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VYMENIKY TEPLA
V ENERGETICE

Funkce, rozdéleni, typy

m slouzi k pribéznému nebo prerusovanému predavani

tepelné energie pomoci proudicich teplonosnych médii
» Podle pracovniho pochodu existuji tii zakladni typy

» rekuperacni - obé tekutd média, ohfivajici i ohfivané, jsou

zde oddélena nepropustnou sténou o urcité tloust'ce o
vyhievnych plochéach S, a S, na stranach obou médii
regeneracni - ohfivané médium vtékd opakované s urcitym
Casovym zpozdénim za médiem ohiivajicim do pfesné
vymezeného prostoru, vyplnéného pevnym teplo
zprostfedkujicim elementem (tvofenym akumula¢ni hmotou)
a ptijima z ného teplo, dfive pfivedené ohtivajicim médiem,
= sméSovaci - ohfivané a ochlazované médium se v tomto

vyméniku sméSuji tak, Ze vytvoii smés - teplosménna plocha

je dana napf. povrchem kapek vstiikované vody.
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a-rekuperacni vymeénik,

b-regeneracni vymenik,

c-sméSovaci vymeénik,

m -hmotnostni prutok, t -teploty pracovnich latek

Znaceni vyménika v tepelnych schématech

a,b,-rekuperacni vymeénik obecné, c-chladi¢, d-odparka, e-parni
kotel s prehtivakem, f-kondenzator, g-sméSovaci vymeénik, i-
chladici véz, j-piehiivak pary,

nv-napajeci voda, o -odluh (solemi zahusténa voda), k -
kondenzat, p -syta para, pt -pfehiata para, ch v -chladici voda, t
p -topna para

Typy vyménikii
Podle ucelu a pouziti rozeznavame:

mohfivaky - vyznacuji se tim, ze ohfivané médium v nich zvysuje
svou teplotu, ale nedochazi ke zméné faze,

mchladiée - ochlazované médium sniZuje v nich svou teplotu beze
zmeény faze,

mvyparniky a odparky - ohfivané kapalné médium se méni v paru,

mkondenzatory - teplej$i médium v parni fazi se srazi v kapalnou
fazi - kondenzat,

mpiehtivaky a mezipiehiivaky (ptihiivaky) - slouZi ke zvySovani
teploty syté nebo prehtaté pary,

msusarny - prisunem tepla se dosahuje sniZzeni vlhkosti latky v
pevné fazi,

stermické odplytiovaky vody - parnim ohfevem vody k bodu varu
dochazi k vylu¢ovani pohlcenych plyni,

mtopna télesa Gstiedniho vytapéni - otopné médium ohiiva okolni
vzduch.




Déleni podle proudéni ve vyménicich

= souproudé - sméry os proudii ohfivajiciho a ohfivaného média jsou
rovnobézné a vektory rychlosti maji stejny smysl,

= protiproudé - sméry proudd jsou rovnobézné a maji opacny smysl,

m kiiZové - osy proudd jsou mimobézné a v kolmém pramétu spolu
sviraji thel 90°,

» se Sikmym vzajemnym proudem - osy proudu sviraji v kolmém
prumétu spolu thel vétsi nebo mensi nez 90°,

» s kombinovanym proudénim
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a-souproud, b-protiproud, c-kiizovy proud. d-§ikmy proud,
e az g-kombinované proudéni

Déleni podle konstruk¢éniho feSeni
m Podle konstrukéniho feseni vyhtevné plochy se vyvinuly

nejruzngjsi typy vymeéniku, z nichz nejéastéjsi jsou:

= bubnové (kotlové), = Sroubové,
m  deskové, = hadové,

= trubkové, m Zebrové,

= svazkové, = vlasenkové

Déleni podle kombinace teplonosnych médii
» Podle kombinace teplonosnych médii se vyskytuji v
energetice nejcastéji tyto vymeéniky:
= voda-voda, = spaliny-voda,
m voda-vzduch = spaliny-para,
m para-voda, m spaliny-vzduch

= para-vzduch, = spaliny-olej atd.

Pozadavky na vyménik
= co nejmensi rozméry, hmotnost a cena vyméniku, jdou proti sobé
» co nejmensi tlakové ztraty (Cerpaci prace), — nutnd

= co nejvyssi vykon a spolehlivost v provozu. optimalizace

Pouzivana teplonosna média

m kapaliny — voda, nizkovrouci kapaliny (chladiva), termoolej
m sytd para — vodni, nizkovroucich kapalin (chladiv)
= ve vyméniku kondenzuje — odvadi se kondenzat
m plyny - spaliny, vzduch, pfehfata para
= nevyhoda v nizké mérné tepelné kapacité i tepelné vodivosti a ve §patném
souciniteli prestupu tepla
m tekuté kovy — Na+K — pro vysoké teploty do 900 °C
+ vysoka tepelna kapacita, dobra tepelna vodivost i prestupni sou¢initel

— pfi zchladnuti v zatizeni ztuhnou a musi se proto pii odstavovani véas z
okruhu vypoustét

Konstrukce vymeéniki tepla
Vyméniky rekuperacni

= Pracovni latky jsou oddéleny pevnou sténou, ktera tvori vyhfevnou
plochu vyméniku.
= Podle tvaru a provedeni této plochy jsou v energetice nejcastéjsi
vyméniky
= trubkové,
m  deskové
= vymeéniky s zebrovanymi povrchy.
» Pouzivaji se zde jako
= vysokotlaké a nizkotlaké ohfivaky vody,
kondenzatory parnich turbin,
chladi¢e kondenzatu,

spalinové vyméniky a vyhfevné plochy kot
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= chladice oleje,
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» ohfivaky vzduchu a jiné.

Vyméniky rekuperacni trubkové

» Z hlediska skupenstvi rozezndvame vyméniky:

= bez zmény skupenstvi teplonosnych latek,

= se zménou skupenstvi jedné teplonosné latky,

= se zménou skupenstvi obou teplonosnych latek.
» Z hlediska obtékani trubek rozeznavame:

= obtékani pii¢né, tj. kolmo na vyhievnou plochu trubek

= obtékani podélné, tj. rovnob&zné s osou trubek

m Z hlediska uspotradani pfiéné obtékanych trubek rozeznavame:
= trubky za sebou (v zakrytu)
= trubky piesazené (vystfidané)
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Svazkovy vymeénik s vysttidanymi
trubkami

Plastovy trubkovy vyménik tepla
s pfimymi trubkami a prepazkami
a - segmentovymi, b - koncentrickymi
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Plastovy trubkovy vymeénik tepla
s pfimymi trubkami a segmentovymi piepazkami
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Plastovy trubkovy vyménik tepla
s pfimymi trubkami a prepazkami
m pfepazky zvySuji prestup tepla v mezitrubkovém prostoru
= zvySuji rychlost proudéni
= obtékani trubek je ¢astecné piicné
m piepazky lze vynechat, je-li pfestup tepla v mezitrubkovém
prostoru dostate¢né intenzivni (var, kondenzace)
» velmi Siroké uplatnéni vymeénkt
m ohfivaky vody » chladic¢e plynt
» vyparniky
= kondenzatory
= nevyhody plastovych vymeénikt
» tlakové namahani plasté — tlakové médium musi byt v trubkach
» problémy s rozdilnou teplotni dilataci trubek a plasté mezi
pevnymi trubkovnicemi

» rekuperacéni vyméniky

Plastové vymeéniky pro vyssi rozdily teplot

pracovnich latek
Rozdilna dilatace plaste a trubek se fesi kompenzaci:

-

= s ucpavkou (a),
= pruznym zvlnénim plasté (b) —»

= s plovouci hlavou (c) N
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Vlasenkovy vyménik s U trubkami




Vlasenkové vymeéniky s U-trubkami
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Vlasenkovy vyménik s U-trubkami Vertikalni bojler - akumulstor
l-vstupni komora, 2-vystupni komora, I-prilez, 2-promyvaci otvor, 3-litinovy

zakladovy kruh, 4-vlasenkovy vyménik,

3-plast, 4-vyhtevna plocha z
3 o P S-akumulacni nadrz

vlasenkovych trubek, 5-trubkovnice

Vlasenkové vymeéniky s U-trubkami
» horizontalni ohfivak vody topeny parou
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11 1-vstupni hrdla hlavniho kendenzatu / napajeci vody
2 - vystupni hrdla hlavniho kondenzatu / napajeci vody
3~ vstupni hrdla pary
4 - odvod kondenzatu
5 - piivod kaskadovaného kondenzétu
6~ teplosménné trubky
7 - trubkovnice
& vodni komora
9~ plat parniho prostoru
10— podpérné stény
11 - uloZeni ohfivaku (horizontilni = sedlové podpory, vertikilni = patky)

Vlasenkové vymeéniky s U-trubkami
m vertikalni vysokotlaky ohiivak vody

Rezr  wvodni  komorou
vysokotlakého  ohfiviku
s vilcovou vodni komorou
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Vlasenkové vymeéniky s U-trubkami
m K vyhodam U-trubek patii:

= nevznikaji problémy s teplotnimi dilatacemi, nebot’ trubky se
mohou volné roztahovat,
= pouziva se trubek velmi malych prifezi a tloustek,
» vyméniky maji nizkou hmotnost,
» svazek je kompaktni a dobfe vyuziva prostoru plaste.
» K nevyhodam patii
= nemoznost mechanického ¢isténi vnitiniho povrchu trubek
= nemoznost vymény poskozené trubky
m Pii pouziti vyssich tlakd nartsté tloustka trubkovnice az
do velikosti 500 mm a vyroba trubkovnic jiz vyzaduje
zvlastni tepelné postupy.

Vyméniky se Sroubovité vinutymi trubkami

Vyhodami téchto vymeénikt jsou
m jednoducha vyroba
» vyuziti ¢istého protiproudu pii zachovani

Vymeéniky se zebrovanymi povrchy
= Smyslem zebrovani je zvétseni teplosménného povrchu
trubek.

Zebrovani miize byt uskuteénéno
= na vngjsim

= na vnitinim povrchu
Zebra mohou byt

= piicna,

= podélna

u Sroubocovité vinutd.
Na trubku mohou byt

= navinuta ve formé pag

= vyvélcovana z materig

= odlita

= nalisovina
Spojeni zeber s trubkou mu;
byt dokonalé, aby nevznikal
odpor pro vedeni tepla




Pravidla pro pouziti zebrovanych trubek

»  Zebra lze s vihodou pouZit u vyménikd, které maji
vyrazn€ rozdilny soucinitel pfestupu tepla u pracovnich
médii.

= Zebra se pouZivaji na strané mensiho souginitele prestupu
tepla.

= Je-li soucinitel pfestupu tepla pfiblizné stejny na obou
stranach, nema zebrovani smysl.

= Zebrovanim dochézi:

= ke zvétSeni teplosménného povrchu a zmenseni celkovych
rozmért vnéjSich vymeéniku
m ke zvétSeni tepelného toku trubkou,

= ke snizeni tlakové ztraty média na strané zeber v disledku
mensiho poctu fad trubek i v trubce v disledku jejiho zkraceni

Rekuperaéni vyméniky deskové
» teplosménna plocha je vytvotena z tenkych kovovych desek,
které jsou na sob& pevne pfitisknuty pies obvodové tésnéni
n desky maji prolisy, které po sesazeni desek k sobé vytvoii
kanalky
m ochlazované resp. ohfivané médium proudi v kanalcich z
piedni resp. zadni strany desky v protiproudu

Rekuperaéni vyméniky deskové

Rekuperaéni vyméniky deskové
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Rekuperacni vyméniky deskové

Vyhodou deskovych vymeénikii oproti trubkovym je:

= kompaktni feSeni schopné ptenaset velké vykony

= Cisty protiproud

m  velka turbulence proudii pracovnich latek = intensivni piestup tepla

= mala tloustkou stény a nizka hmotnost

= malé rozméry,

= rozebiratelnost a moznost vycisténi

= uvyméniki l1ze velmi jednoduse zvétSovat vykon pfifazovanim

dalsich unifikovanych desek

Nevyhodu deskovych vyméniku jsou

m  vetsi tlakova ztrata

= omezeni pracovni teploty do 270 °C (dano pouZitym tésnénim mezi
deskami)

= problémy s dosazenim tésnosti pfi vétsich tlacich
= teplotni a tlakové omezeni Ize obejit obvodovym svafenim desek za
cenu ztraty rozebiratolnosti




Vyméniky regeneracni
= Pfenos tepla se uskuteciiuje prostiednictvim
pohyblivé nebo nepohyblivé vyplng, ktera funguje
jako akumulator tepla :
1. faze - teplejsi latka pfedava teplo vyplni, ktera se nahfiva,
2. faze - v nasledném case je toto naakumulované teplo

predavéno latce ohiivané. .
&) I -
» Nejrozsifengjsi aplikaci €7
tohoto typu vymeéniku ’
v energetice je rotacni

spalinovy ohfivak vzduchu, '
oznacovany jako Ljungstrom

spalinovy
Kanal

Konstrukce ohtivaku vzduchu typu Ljungstrom

» Akumulaéni hmota je vytvorena z velkého poctu tenkych
profilovanych plechii ulozenych ve 2 az 3 vrstvach v rotoru

» Sila plechu byva 0,6 - 1,2 mm

» Rotor ohfivaku je tuhé svafované konstrukce kruhového
tvaru a je rozdélen do nekolika sektort, do kterych jsou
vlozeny akumulaéni plochy

» Utésnéni rotoru je provedeno pevnymi
kovovymi ucpavkami upevnénymi
radidlné a axialn€ na konstrukci

mezi jednotlivymi sektory.




Vyméniky sméSovaci
= Sdileni tepla zde probiha ptimym stykem obou
pracovnich latek.
m Teplosménna plocha ve srovnani s ostatnimi typy
vymeénikti zde neexistuje
» Vymeénik pracuje s nulovym koncovym teplotnim
spadem
m V energetice se téchto vymeénikl pouziva nejcastéji
pro:
mvstiik vody do pary za ticelem chlazeni,
mpiimy ohiev vody parou za ucelem jejiho odplynéni.

Vstiikovy chladic pary
= k regulaci teploty piehfaté pary u kotle se nejcastéji pouziva vstiik napéjeci
vody do pary.
= regulace je jednostranna (pouze snizuje teplotu piehiaté pary z kotle)
= mnozstvi vstiikované vody je automaticky regulovano

I-trubka s rozstiikovacimi otvory,
2-zakladni parni potrubi,
3-vnitini vestavba

Nizkotlaky odplynovak vody

m je fazen v systému regeneracniho ohfevu napajeci vody parnich kotli

= ohfevem vody na mez sytosti dojde k uvolnéni plynt rozpusténych ve vodé

= pro ohfev vody se pouziva nizkotlaka pary (napf. z odbéru turbiny), ktera se
piivadi proti proudu rozstiikované vody nebo do vodniho prostoru odplyinovaku

= pii jeji kondenzaci se uvoliiuje skupenské teplo, které ohiiva vodu

pridavna voda
s
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Nizkotlaky odplynovak vody

Kotel
= je tvofen
m spalovacim zafizenim
» systémem vymeniki, jejichz Gikolem je pievést teplo ze spalin
ziskanych spalenim paliva do pracovni latky (vody, pary,
vzduchu, oleje ...)
= soustava vymeénikt parniho kotle sestava z
mohiivaku napdjeci vody,
mvyparniku,
mpiehfivaku a pfihiivaku
= nazyvame ji tlakovy systém kotle
u tlakovy systém byva doplnén o ohiivak spalovaciho
vzduchu, ktery je zatazen jako posledni po proudu spalin

Kotel teplovodni s pi‘etlakovym hofakem o
vykonu 50 kW do 12 MW




Elektrarenské parni kotel

Figure 4. 1000 MWe class dry-lignite boiler
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Provoz vyménikt tepla

Hlavnimi provoznimi problémy vyménika jsou:
= zana$eni vyhievnych ploch,
= koroze vyhievnych ploch,
= abraze vyhievnych ploch.

» kritickym disledkem je ztrata té€snosti pracovnich latek

Zanaseni je usazovani riznych materiald - soli, koroznich produktt a
pevnych latek z teplonosnych latek na vyhfevnou plochu vyméniku
» tepelnd vodivost nanosi byva podle druhu nanosti mala v rozmezi
0,5 - 2 W/m?K — brani pfestupu tepla a snizuji vykon vymeéniku
= nanosy mohou byt na obou stranach pracovnich latek
= zanaSeni Ize ovlivnit:
= u vody jeji upravou, tj. snizenim koncentrace soli a odplynénim,
= mechanickym nebo chemickym odstrafiovanim Gisad.
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Provoz vymeénika tepla
Koroze
m ze strany vody se vyskytuji pfedevSim na strané teplé uzitkové vody:
= zpusobeny Kyslikem, piipadné oxidem uhli¢itym.
= napadeni je vétSinou dilkové
= intenzita se zna¢né zvySuje piitomnosti inkrustaci a sediment
m rozsah napadeni zavisi:
= na chemickém slozeni vody, zejména koncentraci O,, CO,, Ca, Mg, HCO,,
chloridi a sirani.
= na pouzitych materidlech vyhfevnych ploch a plast' vymeéniku.
= na stran¢ spalin u kotlovych vyménikii zavisi
= na druhu a sloZeni spalovaného paliva
= na provozni teploté
m povrchova teplota kovu trubky musi byt nad rosnym bodem spalin,
jinak hrozi tzv. nizkoteplotni koroze
» hlavnimi prostiedky proti nizkoteplotnim korozim jsou:
= optimalizace spalovaciho rezimu,
= udrzeni teploty povrchu trubek nad rosnym bodem,
= pouzivani odolnych materiald, davkovani aditiv do paliva.

Provoz vymeéniki tepla

Abrase (otér) vyhievnych ploch je charakteristickd pro proudéni

spalin obsahujicich pevné castice.

m Castice zpisobuji na strané spalin ubytek materialu a v kone¢né
fazi vedou k netésnostem - typické u ohiivaki vody v kotlich na
tuha paliva.

= Prevence je mozna:

= snizenim rychlosti spalin, nebot’ ibytek materialu abrazi je pfiblizné umérny
rychlosti spalin w3,
= konstrukénimi ipravami v podobé pasivnich ochran trubek.

Kromé téchto uvedenych hlavnich pfic¢in poruch vymeéniku tepla
prichazeji jesté v Givahu:

mvady svarti a materialu,

m eroze vodou v dusledku kondenzaéni faze v pare,

minavové poruseni trubek v disledku vibraci svazku trubek,

mkavitaéni poskozeni,

mnetésnosti v vadnym zavalcovani v trubkovnicich,

mkvalita té€snéni u deskovych vyménik tepla aj.

Ochrana trubek svazku proti abrasi




