VYMENIKY TEPLA
V ENERGETICE

Funkce, rozdéleni, typy

slouzi k priibéznému nebo pieruSovanému predavani
tepelné energie pomoci proudicich teplonosnych médii

Podle pracovniho pochodu existuji tfi zakladni typy
" - ob¢ tekutd média, ohtivajici 1 ohfivang, jsou
zde oddélena nepropustnou sténou o urcité tloust’ce o
vyhtevnych plochach S, a S, na stranach obou médii
- ohfivané médium vtéka opakované s urcitym
casovym zpozdénim za médiem ohfivajicim do presné
vymezeného prostoru, vyplnéného pevnym teplo
zprostiedkujicim elementem (tvofenym akumulacni hmotou)
a pfijima z n¢ho teplo, diive piivedené ohfivajicim médiem,
- ohfivané a ochlazované médium se v tomto

vyméniku smésuji tak, ze vytvori smes - teplosménna plocha
je dana napt. povrchem kapek vstfikované vody.




a - rekuperacni vymeénik,
b - regeneracni vymeénik,
¢ - sméSovaci vymenik,

m - hmotnostni priitok, t - teploty pracovnich latek

Znaceni vyméniki v tepelnych schématech

a,b,-rekuperacni vyménik obecné, c-chladi¢, d-odparka, e-parni
kotel s prehfivakem, f-kondenzator, g-sméSovaci vymenik, i-
chladici véz, j-ptehiivak pary,

nv-napajeci voda, o -odluh (solemi zahusténa voda), k -
kondenzat, p -syta para, pt -piehfata para, ch v -chladici voda, t
p -topna para
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Typy vyménikii
Podle ucelu a pouziti rozeznavame:
n - vyznacuji se tim, ze ohfivané médium v nich zvySuje
svou teplotu, ale nedochazi ke zméné¢ faze,
m - ochlazované médium sniZuje v nich svou teplotu beze
zmény faze,
n - ohfivané kapalné médium se méni v paru,
n - teplej$i médium v parni fazi se srazi v kapalnou
fazi - kondenzat,
m - slouzi ke zvySovani
teploty syté nebo prehtaté pary,
n - ptisunem tepla se dosahuje snizeni vlhkosti latky v
pevné fazi,
m - parnim ohfevem vody k bodu varu
dochazi k vylucovani pohlcenych plynt,

" - otopné médium ohtiva okolni
vzduch.

Déleni podle proudéni ve vyménicich
- sméry os proudll ohiivajiciho a ohfivaného média jsou
rovnobézné a vektory rychlosti maji stejny smysl,
- sméry proudil jsou rovnobézné a maji opany smysl,
- osy proudi jsou mimobezné a v kolmém pramétu spolu
sviraji tthel 90°,

- osy proudi sviraji v kolmém
prumétu spolu thel vétsi nebo mensi nez 90°,
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a-souproud, b-protiproud, c-ktizovy proud. d-Sikmy proud,
e az g-kombinované proudéni
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Déleni podle konstrukéniho feSeni
Podle konstrukéniho feseni vyhfevné plochy se vyvinuly
nejriznéjsi typy vymeniki, z nichz nejcastéjsi jsou:

bubnové (kotlové), = Sroubové,
deskové, = hadové,
trubkoveé, m 7ebrové,

svazkové, m vlasenkové

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

para-vzduch, = spaliny-olej atd.

Pozadavky na vymeénik

co nejmensi rozméry, hmotnost a cena vymeéniku, | jdou proti sobé

co nejmensi tlakové ztraty (Cerpaci prace), — nutna

co nejvyssi vykon a spolehlivost v provozu. optimalizace

Pouzivana teplonosna media
— voda, nizkovrouci kapaliny (chladiva), termoole;j

— vodni, nizkovroucich kapalin (chladiv)
= ve vymeniku kondenzuje — vyuziva se skupenské teplo, odvadi se kondenzat
= ve vymeniku se prehfiva — vyroba piehraté pary v kotli
- spaliny, vzduch, pfehrata para

= nevyhoda v nizké meérné tepelné kapacite i tepelné vodivosti a ve Spatném

souciniteli prestupu tepla

— Na+K — pro vysoké teploty do 900 °C
+ vysoka tepelna kapacita, dobra tepelna vodivost i prestupni soucinitel

— pfti zchladnuti v zatizeni ztuhnou a musi se proto pti odstavovani véas z
okruhu vypoustét




Konstrukce vyméniku tepla
Vyméniky rekuperaéni

Pracovni latky jsou oddéleny pevnou sténou, ktera tvoti vyhievnou
plochu vyméniku.

Podle tvaru a provedeni této plochy jsou v energetice nejcastejsi
vyméniky
= trubkove,
= deskové
= vymeéniky s Zebrovanymi povrchy.
Pouzivaji se zde jako
= vysokotlaké a nizkotlaké ohtivaky vody,
kondenzatory parnich turbin,
chladic¢e kondenzatu,
chladice oleje,
ohtivaky vzduchu,
spalinové vyméniky a vyhfevné plochy kotlu.

D¢éleni kotli dle konstrukce vyhievnych ploch
Kotle Zarotrubné
v trubkach proudi spaliny, vné trubek v plasti je voda
pouzivaji se
= pro vyrobu topné vody nebo syté technologické pary
= pro nizsi vykony —do 20 MWt
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D¢éleni kotll dle konstrukce vyhievnych ploch
Kotle vodotrubné

v trubkéch proudi
voda/para, vné trubek
spaliny
z bezesvych trubek se
tvaruji stény kotle
do spalinovych tahii
se vkladaji trubkove
\¢:V4 9%
pouzivaji se
= pro vyrobu piehiaté
pary s parametry az
600 °C /30 MPa
= pro stfeni aZ nejvyssi
vykony

Vyméniky rekuperacni trubkove

Z hlediska rozeznavame vyméniky:
= bez zmény skupenstvi teplonosnych latek,
= se zmenou skupenstvi jedné teplonosné latky,
= se zmenou skupenstvi obou teplonosnych latek.
Z hlediska trubek rozeznavame:
= obtekani kiizové (pricné), tj. kolmo na vyhfevnou plochu trubek
= obtékani podélné, tj. rovnobézné s osou trubek

PUDDUU% pricné podélné

Z hlediska pri¢né obtékanych trubek rozeznavame:
= trubky za sebou (v zakrytu)
m trubky presazené (vystiidané)

za sebou vysttidané




trubky v zakrytu trubky piesazené -

Svazkoveé vymeéniky
vytvofeny z volnych trubek uspotadanych za sebou nebo
vysttidané do trubkového svazku

trubky mohou byt
m piimé — konce zavalcované nebo zavarené v trubkovnicich
= hadovité naohybané - konce ptivarené k rozd€lovaci a sbérné
komote
tlak latky vné trubek byva nizky, vnéjsi sté€ny jsou rovné

geometrické provedeni svazku je uréeno
prumérem trubek
pfi¢nou rozteci trubek s; — kolma na proud
podélnou rozteci trubek s, — po proudu
poctem trubek v fadé kolmo na proud
poctem fad po proudu




Svazkové vyméniky

uziti zejména jako spalinové vyméniky — vyhfevné plochy
vodotrubnych kotll a kotli na odpadni teplo
» ohiivéky vody, vyparniky, piehiivaky
= trubkové ohtivaky spalovaciho vzduchu
vyhody
» velmi jednoducha konstrukce
= latka v trubkédch mize mit velmi vysoky tlak — desitky MPa
= rovnomerné proudové a teplotni pole
= dobré vyuziti prostoru
nevyhody
= horsi prestup tepla u latky v trubkéch — nutné volit vyssi rychlost
= sklon k zanaSeni prachem v mezitrubkovém prostoru
= vhodné jen pro beztlaké medium mezi trubkami — pii vySSim
tlaku je nutné uzit plastovy vymeénik

Svazkovy vyménik s trubkami za sebou

] i

sbérna komora |\ i

rozdélovaci komora




Svazkovy vyménik s vystifidanymi
trubkami

Svazkovy vyménik

typické uziti
= vyhievné plochy kotll - trubkové hady prehiivaku pred montazi




Svazkovy vymeénik

typické uziti
» trubkové ohiivaky vzduchu — obvykle spaliny v trubkach

1 — trubkovnice, 2 — trubky, 3 — sténa
tahu, 4 — obratové prepazky

Svazkovy vyménik
typické uziti
= kotle na odpadni teplo — kotel do linky na vyrobu kyseliny sirové
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Svazkovy vymeénik
typické uziti

= kotle na odpadni teplo — stejny kotel po vybuchu vodiku

Svazkové vymeéniky se Zebrovanymi povrchy

Smyslem Zebrovani je zvétSeni teplosménného povrchu
trubek.

Zebrovani mtize byt provedeno

= na vnéjSim

= na vnitfnim povrchu

Zebra mohou byt

= pricna,

= podélna

= Sroubovité vinuta.
Na trubku mohou byt

= navinuta ve formé pasku,

- 0 AL MO ENONSA1D
= Odlita N \ \\ e e T e

OO APOR At
= nalisovana !

Spojeni zeber s trubkou musi A

byt dokonalé, aby nevznikal

odpor pro vedeni tepla

1



Pravidla pro pouziti Zebrovanych trubek

Zebra lze s vyhodou pouzit u vyménik, které maji
vyrazné rozdilny soucinitel ptestupu tepla u pracovnich
médii.

Zebra se pouzivaji

Je-1i soucinitel prestupu tepla priblizné€ stejny na obou
stranach,
Zebrovanim dochézi:
ke zvétSeni tepelného toku trubkou,
ke zvétSeni teplosménného povrchu a zmenSeni celkovych
vnéjsich rozmért vymeéniku
ke snizeni tlakové ztraty média na stran¢ zeber v disledku
mensiho poctu fad trubek i v trubce v diisledku jejiho zkraceni

Vymeéniky se Zebrovanymi povrchy
pﬁklady uiltl 1: Vydechova Zaluzie
= vzduchotechnické aplikace 2: Vymenik tepla
3: Oplasténi vyméniku Comfort
4: Skiin ventilatoru se svorkovnici

5: Ventilator se saci dyzou
6: Ochranna mfizka proti dotyku

12



Vyméniky se zebrovanymi povrchy
ptiklady uziti

= vzduchové kondenzatory a chladice

Vymeéniky se Zebrovanymi pov
ptiklady uziti

» ohiivaky vzduchu — parni, teplovodni

13



Vymeéniky se zebrovanyml povrchy
ptiklady uziti 5 :

= spalinové kotle na plyn
¢i odpadni teplo

||||||||
L]

Plastovy trubkovy vymeénik tepla
s pfimymi trubkami a ptepazkami

a - segmentovymi, b - koncentrickymi

ttrubkovmce

<

[ plast

segmentova - disk
prepazka B trubka

prstenec

trubkovnice

viko




Plast'ovy trubkovy vymeénik tepla
s pfimymi trubkami a segmentovymi prepazkami

Plastovy trubkovy vymeénik tepla
s pfimymi trubkami a prepazkami
ptepazky zvysuji piestup tepla v mezitrubkovém prostoru
= zvySuji rychlost proudéni
= obtékani trubek je ¢astené pficné

velmi Siroké uplatnéni vyménkt
= ohiivaky vody = chladice plynt

= vyparniky = rekuperacni vyméniky
= kondenzatory

nevyhody plastovych vymeniki
= tlakové namahani plasté — tlakové médium v trubkach

= problémy s rozdilnou teplotni dilataci trubek a plast¢ mezi
pevnymi trubkovnicemi

15



Plastové vymeéniky pro vyssi rozdily teplot

pracovnich latek
Rozdilna dilatace plasté a trubek se fesi kompenzac

s ucpavkou (a),
pruznym zvInénim plasté (b) —»
s plovouci hlavou (c)

Plastovy trubkovy vyménik tepla
s pfimymi trubkami
typické uziti
» kondenzatory parnich turbin — chladici voda v trubkéach para
kondenzuje v mezitrubkovém prostoru

vstup pary z turbiny

i r chladici trubky

trubkovnice

vstup chladici vody
vystup chladici vody

vodni komora sbérna nadrz

vystup kondenzatu

16



Kondenzator parni turbiny

zatrubkovani musi
umoznit pranik pary do
svazku a plynuly odvod
kondenzatu

Plastovy trubkovy vymeénik tepla
s pfimymi trubkami
typické uziti
= zarotrubné kotle na odpadni teplo — spaliny v trubkach, voda v
O ENG

17



Vlasenkovy vyménik s U trubkami

maji pouze jednu trubkovnici rozdélenou piepazkami na
vstupni, vystupni, ptipadné obratovou komoru

AdSC OVC C DK
1
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Vlasenkoveé vymeéniky s U-trubkami

K vyhodam U-trubek patfi:
nevznikaji problémy s teplotnimi dilatacemi, nebot’ trubky se
mohou voln¢ roztahovat,
pouziva se trubek velmi malych prifezl a tloustek,
vyméniky maji nizkou hmotnost,
svazek je kompaktni a dobfe vyuziva prostoru plaste.
K nevyhodam patti
= nemoznost mechanického ¢isténi vnitiniho povrchu trubek
= nemoznost vymeény poskozené trubky
P11 pouziti vysSich tlakii nartsta tlouSt’ka trubkovnice az
do velikosti 500 mm a vyroba trubkovnic jiz vyzaduje
zvlastni tepelné postupy.

Vlasenkové vymeéniky s U-trubkami
priklady uziti

» horizontélni ohtivak vody topeny parou

1—vstupni hrdla hlavniho kendenzatu / napéjeci vady
2 —vystupni hrdla hlavniho kondenzatu / napajeci vody
3 —vstupni hrdla pary

4 — odvod kondenzatu

5 — pfivod kaskddovaného kondenzatu

6 — teplosménné trubky

7 —trubkovnice

8 —vodni komora

9 — plaét parniho prostoru

10 — podpérné stény

11 — uloZeni ohfivaku (horizantélni = sedlové podpory, vertikalni = patky)

19



Vlasenkoveé vymeéniky s U-trubkami

piiklady uziti

= horizontalni regeneracni ohtivak napajeci vody topeny parou

Vstup kondenzatu

Vlasenkové vymeéniky s U-trubkami
priklady uziti
= vertikalni vysokotlaky

regeneracni ohiivak
napajeci vody topeny

Rez vodni komorou
vysokotlakého  ohfiviku
Al

Trubkovnice

napéjeci vody

Vestavba
ve vodni komoie Samotésnici
prilez
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Vyméniky se Sroubovité vinutymi trubkami

Vyhodami téchto vyménika jsou
= jednoducha vyroba
= vyuziti ¢istého protiproudu pii zachovani =
pti¢ného obtékani trubek média na vngjsi strané- -

= pouziti — bojlery voda-voda

Rekuperacni vyméniky deskove
teplosmeénna plocha je vytvorena z tenkych kovovych desek, které
jsou na sobé pevné pritisknuty ptes obvodové tésnéni

desky maji prolisy, které po sesazeni desek k sobé vytvori
kanalky

ochlazované resp. ohfivané médium proudi v kanalcich z predni
resp. zadni strany desky v protiproudu
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Rekuperacni vyméniky deskove

Rekuperacni vyméniky deskove
Vyhodou deskovych vyménikl oproti trubkovym je:
kompaktni feSeni schopné prenaset velké vykony
¢isty protiproud
velka turbulence proudt pracovnich latek = intensivni prestup tepla
mala tloust’kou stény a nizka hmotnost
malé rozmeéry,
rozebiratelnost a moznost vycisténi
u vymeénikil 1ze velmi jednoduse zvétsovat vykon pfifazovanim
dalsich unifikovanych desek
Nevyhodu deskovych vyméniku jsou
vetsi tlakova ztrata
omezeni pracovni teploty do 270 °C (dano pouzitym tésnénim mezi
deskami)
problémy s dosazenim tésnosti pii vétsich tlacich
teplotni a tlakové omezeni I1ze obejit obvodovym svarenim desek za
cenu ztraty rozebiratelnosti




Rekuperacni vyméniky deskove

Moznosti uziti

prumyslovy ohtev, chlazeni, rekuperace tepla a kondenzace

u systému centralniho zasobovani teplem, vytapéni, ptipravy

teplé vody a solarnich systému

chlazeni mlé¢nych vyrobku a potravin

klimatizace a procesni chillery,

tepelna Cerpadla,

chlazeni oleje a paliv,

hydraulickd zatizeni, chlazeni motorti, vzduchové
kompresory a vysousece vzduchu

chladice spalin a zkapalfovani plynt (GTL)

Rekuperacni vyméniky deskove
ptiklady uziti
= okruhy pro ohiev
nebo chlazeni kapalin




Rekuperacni vyméniky deskove
piiklady uziti
» chlazeni horkych
spalin a GTL
= vhodné pro latky
s odlisnymi
objemovymi
prutoky

Vyméniky regeneracni
Pfenos tepla se uskutecnuje prostfednictvim
pohyblivé nebo nepohyblivé vyplné, ktera funguje
jako akumulator tepla :
1. faze - teplejsi latka predava teplo vyplni, ktera se nahtiva,
2. faze - v nasledném case je toto naakumulované teplo
ptedavano latce ohiivané. ;

Nejrozsitenéjsi aplikaci
tohoto typu vyméniku

v energetice je rotacni
spalinovy ohfivak vzduchu,
oznacovany jako

vzduchovy 1 - spalinovy
kanal kanal

25



Konstrukce ohtfivaku vzduchu typu Ljungstrom

HOT FLUE

COLD FLUE
GAS

Konstrukce ohtivaku vzduchu typu Ljungstrom

Akumulacni hmota je vytvorena z velkého poctu tenkych
profilovanych plecht ulozenych ve 2 az 3 vrstvach v rotoru
Sila plechu byva 0,6 - 1,2 mm

Rotor ohtivaku je tuhé svarované konstrukce kruhového
tvaru a je rozdélen do nékolika sektorti, do kterych jsou
vloZeny akumulacni plochy

Utésnéni rotoru je provedeno pevnymi

kovovymi ucpavkami upevnénymi

radié;g,é a axire)ilné na koﬁstrukc}i] & ahatiad
mezi jednotlivymi sektory.
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Radial Sealing

Radial

| == Axial Seals
=

Axial Sealing
Plate
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Rekuperacni vymeéniky rotacni
Ptiklady uziti
» rekuperatory tepla pro vétraci jednotky
Typy
» nehygroskopické provedeni — tzv.
teplotni rotor pouze pro pienos tepla
» hygroskopické provedeni — hlinikova
folie je opatiena specialni vrstvou,
pro pienos vlhkosti
entalpické — pfi prenosu vlhkosti
dochazi k ¢asteéné kondenzaci
sorpcni — nedochazi ke kondenzaci
vodni pary, vysoka ti¢innosti v
letnim obdobi
= epoxidovy rotor — pro pouziti do
agresivniho prostiedi

Rekuperacni vymeéniky rotacni
Ptiklady uziti

= rekuperatory tepla pro vétraci jednotky
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Vymeéniky sméSovaci

Sdileni tepla zde probihd pfimym stykem obou
pracovnich latek.

Teplosménna plocha ve srovnani s ostatnimi typy
vyménikl zde neexistuje
Vyménik pracuje s nulovym koncovym teplotnim
spadem
V energetice se téchto vyménikll pouziva nejcastéji
pro:

mvstiik vody do pary za ucelem chlazeni,

= pfimy ohtev vody parou za tc¢elem jejiho odplynéni

m chladici okruh parnich turbin — mokra chladici véz

Vstiikovy chladi€ pary

k regulaci teploty prehiaté pary u kotle se nejcastéji pouziva vstrik napajeci
vody do pary.

regulace je jednostranna (pouze snizuje teplotu prehtaté pary z kotle)
mnozstvi vstiikované vody je automaticky regulovano

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




Nizkotlaky odplynovak vody
je fazen v systému ohfevu napdjeci vody parnich kotla
ohfevem vody na mez sytosti dojde k uvolnéni plynt rozpusténych ve vodé
pro ohtev vody se pouziva nizkotlaka péra (napt. z odbéru turbiny), ktera se
privadi proti proudu rozsttikované vody nebo do vodniho prostoru odplynovaku
pfti jeji kondenzaci se uvolituje skupenské teplo, které ohiiva vodu

1 piidavna voda

kondenzat

topna para

denzat do nadr2e
"~ na pfidavnou vodu

u vodu
pridavno ( 2 odplynéna voda

odkaleni do
expandéru

Nizkotlaky odplynovak vody
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Mokra chladici véz

s nucenym tahem s pfirozenym tahem

VYSTUP VZDUCHU

SANIVZDUCHU
=

Mokra chladici véz

s nucenym tahem s pfirozenym tahem
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Sprchovy spalinovy kondenzator

heatexchanger

slouzi k dochlazeni spalin za kotlem na biomasu pod : sufica
teplotu rosného bodu ‘

ziskané teplo se prevadi do sprchové vody a z ni ve
vyméniku do CZT

pti sprchovani se ze spalin zachyti i ¢ast TZL
nevyhodou je nutnost odpousténého ¢isténi kondenzatu

heatcarrier

4 ’ heat transfer
gas-water

Water to humidifier

/ Water | Water HE

4—— District Heating In
@ sl District Heating Out

Provoz vyméniku tepla

Hlavnimi provoznimi problémy vymeéniki jsou:
= zanaseni vyhfevnych ploch,
= koroze vyhtevnych ploch,
m abraze vyhievnych ploch.

kritickym duasledkem je ztrata tésnosti pracovnich latek

ZanaSeni je usazovani ruznych materialt - soli, koroznich produkti a
pevnych latek z teplonosnych latek na vyhievnou plochu vyméniku
tepelna vodivost nanost byva podle druhu nanost malé v rozmezi
0,5 - 2 W/m?K — brani ptestupu tepla a snizuji vykon vyméniku
nanosy mohou byt na obou stranach pracovnich latek
zanaseni lze ovlivnit:
= u vody jeji upravou, tj. snizenim koncentrace soli a odplynénim,
m mechanickym nebo chemickym odstrafiovanim usad.
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Provoz vymeéniku tepla
Koroze

ze strany vody se vyskytuji pfedevSim na strané

m zpusobeny kyslikem, ptfipadné oxidem uhli¢itym.

= napadeni je vétSinou dulkové

m intenzita se zna¢n¢€ zvySuje pritomnosti inkrustaci a sedimenti
m rozsah napadeni zavisi:

na chemickém slozeni vody, zejména koncentraci O,, CO,, Ca, Mg, HCO,,
chloridu a siranti.

na pouzitych materialech vyhievnych ploch a plastt vymeniku.
na stran¢ spalin u kotlovych vyméniki zavisi
m na druhu a sloZeni spalovaného paliva
= na provozni teploté

m povrchova teplota kovu trubky musi byt nad rosnym bodem spalin,
jinak hrozi tzv.

m hlavnimi prostredky proti nizkoteplotnim korozim jsou:
optimalizace spalovaciho rezimu,
udrzeni teploty povrchu trubek nad rosnym bodem,
pouzivani odolnych materiald, davkovani aditiv do paliva.

Provoz vyméniku tepla

Abrase (otér) vyhievnych ploch je charakteristicka pro proudéni
spalin obsahujicich pevné castice.
Castice zpusobuji na stran¢ spalin ubytek materialu a v kone¢né
fazi vedou k netésnostem - typické u ohtivaki vody v kotlich na
tuha paliva.
Prevence je mozna:

= snizenim rychlosti spalin, nebot’ ubytek materialu abrazi je pfiblizn¢ tmérny
rychlosti spalin w3,
= konstrukénimi upravami v podobé pasivnich ochran trubek.

Krom¢ téchto uvedenych hlavnich pticin poruch vymeénikt tepla
prichazeji jesté v ivahu:

m vady svaril a materialu,

m eroze vodou v dusledku kondenzacni faze v pare,

m unavove poruseni trubek v dusledku vibraci svazku trubek,

m kavitacni poskozeni,

m netésnosti v vadnym zavalcovani v trubkovnicich,

m kvalita tésnéni u deskovych vymeéniku tepla aj.
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Ochrana trubek svazku proti abrasi
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