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1 VYMENIKY TEPLA V ENERGETICE

1.1  Funkce, rozdéleni, typy
Vymeéniky tepla jsou zafizeni, kterd slouzi k pribéznému nebo piferuSovanému piedavani tepelné
energie pomoci proudicich teplonosnych médii V tepelnych schématech se zobrazuji vyméniky fadou ustalenych

v

normalizovanych symboltl, z nichZ nejpouzivanéjsi jsou uvedeny na obr. 1-1.

a) b) c) d)

p a,b,-rekuperaéni vyménik obecng, c-chladi¢, d-
l T odparka, e-parmni kotel s piehfivakem, f-
kondenzator, g-sméSovaci vymeénik, i-chladici véz,
nv tp j-pfehiivak pary, n v napajeci voda, o -odluh
— <+ — 4] — —¥ ‘(t_v)_ (solemi zahusténa voda), k -kondenzat, p -syta
para, pr -prehfata para, ch v -chladici voda, t p -

T I ’ ¢ F lk topna para

obr. 1-1 Znaéeni vyméniki v
tepelnych schématech

oddélena nepropustnou sténou o urcité
e) 9 9) tloustce o’vyhfevn}'/cl'l Rlochéch S; a
Sz na stranach obou médii

b)regeneracni - ohtivané médium vtéka opakované s urcitym C¢asovym zpozdénim za médiem ohftivajicim do
pfesné vymezeného prostoru, vyplnéného pevnym teplo zprostiedkujicim elementem a pfijima z ného teplo,
dfive pfivedené ohfivajicim médiem,

c) sm&8ovaci - ohtivané a ochlazované médium se v tomto vyméniku smésuji tak, Ze vytvoti smés -teplosménna
plocha je déna napt. povrchem kapek vstiikované vody.

a) b) c)

pf
+ T Podle pracovniho pochodu existuji tii
zakladni typy vymeénikd, zobrazené v
I obr. 1-2: ’ ’ o

a)rekuperaéni - obé tekutd média,
chv ohiivajici i ohfivané, jsou zde
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a-rekuperaéni vymeénik, b-regeneraéni vymeénik, c-smé&$ovaci vyménik, m -hmotnostni prutok, t -teploty
pracovnich latek

obr.1-2 Typy vyménika

Podle tcelu a pouziti rozeznavame:
e ohfivaky - vyznacuji se tim, Ze ohfivané médium v nich zvySuje svou teplotu, ale nedochazi ke zméné
faze,
chladiée - ochlazované médium sniZuje v nich svou teplotu beze zmény faze,
vyparniky a odparky - ohfivané kapalné médium se méni v paru,
kondenzatory - teplejsi médium v parni fazi se srazi v kapalnou fazi - kondenzat,
prehfivaky a mezipfehiivaky (pfihfivaky) - slouzi ke zvySovani teploty syté nebo piehiaté pary,
suSarny - ptisunem tepla se dosahuje snizeni vlhkosti latky v pevné fazi,
termické odplynovaky vody - parnim ohfevem vody k bodu varu dochazi k vyluovani pohlcenych
plyni,
e topna télesa ustfedniho vytapéni - otopné médium ohtiva okolni vzduch.
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Soustavu vyménikl kotle — ohfivaku napéjeci vody, vypamiku, pfehiivaku a pfihfivaku, nazyvame tlakovy
systém kotle.

Podle zptisobu ptenosu tepla rozeznavame vymeéniky v kotli:
e  konvekeni - o predaném teple rozhoduje hlavné proudici médium,
e salavé (radiacni) - vétSina tepla se predava salanim,
e kombinované - dochazi k pfenosu tepla proudénim i salanim.

Podle vzajemného sméru a smyslu proudéni obou teplonosnych médii mohou byt vymeéniky feSeny podle obr.

1-3.

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

b) protiproude - sméry proudi jsou rovnobézné a maji opaény smysl,

c) kiizové - osy proudd jsou mimobézné a v kolmém priimétu spolu sviraji thel 90°,

d) se Sikmym vzijemnym proudem - osy proudt sviraji v kolmém primétu spolu tihel vét§i nebo mensi nez
90°,

e) vicenasobné souproudé, protiproude a kiizové proudéni,

f) s kombinovanym proudénim.

1
2 2 A ! YA N t
1 L2 2 e
1 2 1 2 v
b) c) d) e) Lj]

a) g)

b

a-souproud, b-protiproud, c-kfizovy proud. d-Sikmy proud, e aZ g-kombinované proudéni
obr. 1-3 Proudéni ve vyménicich

Podle konstrukéniho feseni vyhifevné plochy se vyvinuly nejrizngjsi typy vymeéniku, z nichz nejcastéjsi
jsou napt.: bubnové (kotlové), deskové, trubkové, svazkové, Sroubové, hadové, zebrové, vlasenkové apod.

Podle kombinace teplonosnych médii se vyskytuji v energetice nejéastéji tyto vyméniky: voda-voda,
para-voda, para-vzduch, para-olej, spaliny-voda, spaliny-para, spaliny-vzduch atd.

1.2  Pozadavky na vyménik

Jsou to:

1. co nejmensi rozméry, hmotnost a cena vyméniku,
2. co nejmensi tlakové ztraty (Cerpaci prace),
3. co nejvyssi spolehlivost v provozu.

Prvni dva pozadavky se tykaji navrhu, pfipadné vybéru vhodného vyméniku tepla. Vzhledem k tomu,
Ze tyto pozadavky jsou protichiidné, je konecné feSeni vzdy kompromis mezi body 1 a 2. Vybér z vice feSeni
posuzovanych z tohoto pohledu pak pfedstavuje optimalni navrhovou variantu.

Maximalni provozni spolehlivost je jiz podchycena v konstrukénim feSeni a vyrobé vymeéniku. Velky
podil na ni ma vsak kvalita a spravna Cetnost provadéné udrzby. Spolehlivost vyméniki tepla je dana predevsim
minimalni poruchovosti a dobrou opravitelnosti vyméniku.

1.3  Pozadavky na pracovni (teplonosné) latky

Velkd mérna tepelna kapacita, popf. mérmé vyparné teplo, vysoky soucinitel tepelné vodivosti a
prestupu tepla, vhodny vztah mezi teplotou varu a tlakem, nizka viskozita a s ni souvisejici nizké tlakové ztraty
pfi proudéni, nizka koroze zafizeni, zdravotni nezdvadnost i dostateCny vyskyt v biosféte a relativné nizka cena.
Komplexné splnuji nejlépe tyto pozadavky v obvyklych pfipadech voda a vodni para, jejich ur¢itymi nedostatky
jsou jednak moznost koroze materialu, jednak vznik nanost soli obsazenych ve vodé na vyhfevné plose. U vody
pak navic pozadavek udrzovani dostate¢ného tlaku, aby pii dané pracovni teploté nedochazelo k varu a
nevznikala para. Proto se u malych otopnych soustav nékdy pouziva misto vody kapalin s vysokym bodem varu
pfi tlacich blizkych normalnimu tlaku.

Pro ptenos tepla s vysokou teplotou do 900 °C se v energetice pouzivaji tekuté kovy, napt. smes sodiku
a drasliku. Tyto slitiny maji sice vysokou tepelnou kapacitu, dobrou tepelnou vodivost i pfestupni soucinitel, ale
jsou provozné problematické tim, ze pfi zchladnuti zatizeni ztuhnou a musi se proto pii odstavovani véas z
okruhu vypoustét. Pti netésnostech vymeniku reaguje navic sodik s vodou a prudce hofi.

Vzduch, spaliny, popf. jiné plyny, maji pfi pfenosu tepla nevyhodu v nizké mérné tepelné kapacité i
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tepelné vodivosti a ve Spatném souciniteli pfestupu tepla, takze vyzaduji vétsi objemové pritoky a velké

vyhitevné plochy vyménikd. Obdobné se projevuje i piehiatd para, na rozdil od pary syté, resp. mokré, popf.

kondenzujici pary, které naopak maji soucinitele prestupu tepla vysoké. Neni proto napiiklad vhodné pouzivat
pro otopné vyméniky piehfatou paru, mimo jiné i proto, ze vysoka teplota prehiaté pary zptsobuje velké tepeme
ztraty a vyzaduje veétsi tloustku tepelné izolace u vymeénika tepla i potrubi.

Vyhody a nevyhody syté pary jako teplonosné latky vii¢i vod¢ jsou zhruba tyto:

e Para protékd vyménikem a tepelnou siti na ukor své tlakové ztraty a tudiz neni tfeba obehového Cerpadla
jako u vody, takze klesaji ndklady na investice i provoz cerpadel. Naopak pokles tlaku pary v dusledku
odporti pfi proudéni znamena pii teplarenském provozu ubytek elektrické energie, odpovidajici snizeni
entalpického spadu pfi expanzi o vzniklou tlakovou ztratu.

e Protoze mérnd hmotnost pary je nizsi nez u vody, jsou piidavna pevnostni pnuti vyvolana silami zemské
tize, jakoz i hydrostatické tlaky u parnich vyméniki mensi nez u vody.

e U pary je snazsi zjiStovani netésnosti a poruchovych mist nez u vody, avSak hmotnostni Unik pary

Pro vyssi teploty pary je nutné také zvySeni tlaku. Vysokotlaké vyméniky para-voda vychazeji objemné, drahé a

Casto malo spolehlivé.

1.4  Konstrukce vyméniki tepla
14.1 Vyméniky rekuperaéni trubkové

Pracovni latky jsou oddé€leny pevnou sténou, kterd tvoii vyhfevnou plochu vyméniku. Podle tvaru a
provedeni této plochy jsou v energetice nejcastéjsi vymeéniky trubkové, deskové a vyméniky s zebrovanymi
povrchy. Pouzivaji se zde jako vysokotlaké a nizkotlaké ohtivaky napajeci vody v systémech regenerace,
kondenzatory parnich turbin, chladi¢e kondenzatu, chladice oleje, spalinové vyméniky, ohiivaky vzduchu a jiné.
Z hlediska skupenstvi rozeznavame vyméniky:

e bez zmény skupenstvi teplonosnych latek,

e se zménou skupenstvi jedné teplonosné latky,

e se zménou skupenstvi obou teplonosnych latek.
Z hlediska zmén proudéni rozeznavame:

e omyvani pfi¢né, tj. kolmo na vyhfevnou plochu trubek ’H:Hj[ﬂ_ piitné — podéiné

e omyvani podélné,tj rovnobézné s osou trubek +——
Z hlediska usporadani trubek rozeznavame:

e trubky za sebou (v zakrytu)

e  trubky ptesazené (vystiidané) 4
Pro pfenos tepla konvekci je nejvyhodnéjsi —4§
protiproudé zapojeni, tj. proudéni vn&jsi —§
pracovni latky kolmo na vyhfevnou plochu
trubek s usporadanim piesazenym. Vymeénik tohoto provedeni ma obvykle nejmensi vyhifevnou plochu a tudiz i
nejmensi hmotnost.

ot Ty
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-

b
zasebou 1L  presazens

obr. 1-4 Plastovy trubkovy vyménik tepla s

a) b) prepazkami
T a - segmentovymi, b - koncentrickymi
viko Nejstar$im typem rekuperac¢niho vyméniku
X je plastovy vymeénik s rovnymi trubkami. Schéma je
. trubkovnice v obr. 1-4. Sklada se z vnéjsiho plasté s dvéma

pfivafenymi  trubkovnicemi, do nichz jsou
zavalcovany trubky. Téleso ma dvé vika, jez se k
trubkovnicim pfipeviiuji Srouby. Trubky byvaji
ocelové nebo mosazné s tloustkou stény 1,5 - 2,5
mm. Prutokovy prifez mezi trubkami byva 2 az 3x
prstenec vétsi nez  pritokovy  prufez  trubek. V
mezitrubkovém prostoru se obvykle instaluji
pfepazky - segmentové nebo koncentrické, které
zpomaluji pohyb vné&jsi tekutiny.
Vyhodou rovnych trubek je:

e jednoducha vyroba,

e moznost vyuziti minimalni tloustky steny,

coz vede ke sniZeni hmotnosti,
e dobré podminky pro mechanické Cisténi,
e  moznost vymeény posSkozené trubky.

plast
disk
trubka

trubkovnice

viko
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obr. 1-5 Clankovy trubkovy vyménik tepla

Rozsifenym typem vyméniku je
rovnéZ ¢lankovy trubkovy vymeénik nebo
vyménik  dvoutrubkovy, trubka v trubce.
Schéma ¢lankového vyméniku je v obr. 1-5.
Jednd se o protiproudy vyménik s podélnym
omyvanim vnéjs$iho povrchu.

Nevyhodou téchto vymeénikii jsou
problémy s teplotni dilataci trubek mezi
pevnymi trubkovnicemi. Proto pouziti téchto
typl je omezeno na nizsi teplotni rozdily obou
pracovnich médii a na nizsi tlaky.

Aby bylo mozné vyuzit vyhod
plastovych vymeénikti s rovnymi trubkami i
pro vyssi parametry provadi se:

e kompenzace s ucpavkou,
e kompenzace pruznym zvinénim plaste,
e kompenzace s plovouci hlavou.

L
+

Ptiklady jsou v obr. 1-6. Piipady a) a c) predstavuji feSeni jedné pevné a jedné kluzn€ ulozené trubkovnice.
Zatimco ucpavkové ulozeni se malo pouziva pro slozitost ucpavky, obtiznost jeho udrzovani (dotahovani,
utésnovano a nebezpeci prolinani trubek), doznaly vyméniky s plovouci hlavou zna¢ného rozsifeni. Nejéastéji se
pouzivaji jako vymeéniky para-voda nebo voda-voda. Vyjimatelna trubkova soustava usnadiiuje opravy.
Kompenzace s pruznym zvinénim plasté rovnéz dobie kompenzuje dilataci. Pouziva se pfi vétSich tepelnych
tocich. Typickym piikladem jsou kotlové plamence spaliny-voda.

Kromé nakreslenych vyméniki se svislou osou trubek (vertikalni), pouzivaji se téz vyméniky

horizontalni.

'

a)

; '

b) C)

obr.1-6 Schémata plast’ovych rekuperaénich vyméniki tepla s pFfimymi trubkami

Zna¢ného rozsiteni v energetice doznaly rekuperacni vlasenkové vyméniky s U-trubicemi. Priklad
vertikalniho vyméniku je v obr. 1-7 a horizontalniho vymeéniku s akumulaénim bojlerem je v obr. 1-8.

K vyhodam U-trubek patii:

e nevznikaji problémy s teplotnimi dilatacemi, nebot’ trubky se mohou volné roztahovat,

e pouzivé se trubek velmi malych prifezu a tloustek,

e vymeéniky maji nizkou hmotnost,

e svazek je kompaktni a dobfe vyuziva prostoru plaste.

K nevyhodam patii nemoznost mechanického ¢isténi vnitiniho povrchu trubek a nemoznost vymény poskozené
trubky Pfi pouziti vyssich tlakti nartsta tloustka trubkovnice az do velikosti 500 mm a vyroba trubkovnic jiz

vyzaduje zvlastni tepelné postupy.

Na obr. 1-8 je piiklad umisténi horizontalniho vyméniku ve spodni ¢asti bojleru. Topnou latkou byva
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para nebo voda, ohiivanou latkou voda, olej atd. Nerovnomérny odbér ohtivané latky je zde kompenzovan
akumulaéni nadrzi. Vymeéniky jsou provozovany pouze po urcitou dobu, pak jsou odstaveny. Vlastni zasobnik

muze mit stojaté nebo lezaté provedeni.

.__-.‘ - —l—

-4

y
i

[-vstupni komora, 2-vystupni komora, 3-plast, 4-
vyhfevna plocha z vlasenkovych trubek, 5-
trubkovnice

obr. 1-7 Vlasenkovy vyménik s U-trubkami

/ -5

I-prillez, 2-promyvaci otvor, 3-litinovy zakladovy
kruh, 4-vlasenkovy vyménik, 5-akumula¢ni nadrz

obr. 1-8 Vertikalni bojler - akumulator

Dalsim rozsifenym typem rekuperacniho vymeéniku tepla je vyménik se Sroubovité vinutymi trubkami.
Jeho principialni schéma je na obr. 1-9. Trubky mohou byt ve vyméniku vedeny i ve vice fadach. Vyhodami
téchto vymeéniki jsou jednoduchd vyroba a vyuziti ¢istého protiproudu pfi zachovani pfiéného obtékani trubek
média na vnéjsi strané. Oba tyto faktory hraji dilezitou roli pro lepsi piestup tepla ve vymeéniku a mensi plochu.
Nevyhodou je, ze trubka je z jednoho kusu a pii opravach je nutno ji celou vymenit.

Spiralovité vinuté trubky maji téz tzv. parni
vyvijeée pary, kde ohfivacim médiem mohou byt
napf. spaliny z plynového hofaku a ohfivanym
médiem upravena voda, kterd na konci spiraly
vystupuje jako syta para. Vnitini prostor vyméniku je
potom spalovaci komora.

obr. 1-9 Lezaty vyménik se Sroubovité vinutymi
trubkami

K rekuperaénim vymeénikim patii téz trubkové
vyméniky s zebrovanim. Smyslem Zebrovani je
zvétseni teplosménného povrchu trubek. Zebrovani
miZe byt uskute¢néno jak na vné&j§im, tak i na
vnitinim povrchu - Zebra mohou byt pfi¢na, podélna
nebo Sroubovité vinutd. Mohou byt na trubku navinuta
ve form¢ pasku, mohou byt vyvalcovana z materialu
trubky, pfipadné mohou byt litim odlita. Pfiklady
zakladnich druhti zebrovanych povrchd jsou v obr.
1-10.

a,b-trubka s kruhovymi a Ctvercovymi Zebry, c-litinova
trubka s vnitinim a vné&j§im Zebrovanim, d-podélné
zebrovani, e-paskové Zebrovani podélné, f-Zebrovani z
dratovych profilt

obr. 1-10 Zakladni druhy Zebrovanych povrchii

Pravidla pro pouziti zebrovanych trubek jsou

nasledujici:

1) Zebra Ize s vyhodou pouzit u vyméniki, které
maji vyrazné rozdilny soucinitel pfestupu tepla u
pracovnich médii.
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2) Zebra se pouzivaji na strané mensiho souginitele piestupu tepla.
3) Je-li soucinitel ptestupu tepla pfiblizné stejny na obou stranach, nema Zebrovani smysl. Vyznam by mélo
pouze pfi pouziti Zebrovani na obou stranach.
4) Zebrovanim dochazi:
e ke zvétSeni teplosménného povrchu,
e ke zvétSeni tepelného toku trubkou,
o ke snizeni tlakové ztraty média na strané Zeber v diisledku mensiho poctu fad trubek.

1.4.2 Rekuperaéni vyméniky deskové

V soucasné dobé velky nartst instalaci zaznamenavaji rekuperacni deskové rozebiratelné vymeéniky.
Teplosménna plocha je vytvotena z tenkych kovovych desek, které jsou na sob€ pevné pfitisknuty. Desky maji
prolisy, které po sesazeni desek k sobé tvofi kanalky. Jedno médium proudi jednou skupinou téchto kanalkd,
druhé jinymi bezprosttedné ptilehlymi kanalky. Piiklad proudéni latek a uspofadani desek je v obr. 1-11 a
provedeni kanalkt zvinénim a Zlabkovanim desek v obr. 1-12.

Z obr. 1-12 je patrné, ze pracovni latky v deskovém vyméniku proudi v sousednich deskach &isté
protiproudné, coz je vyhodné z hlediska pfestupu tepla i dosazeni co nejmensi plochy. Jednotlivé desky jsou bud’
k sob& pajené nebo jsou stazeny Sroubovymi svomiky. Tato druha konstrukce vyzaduje mezi jednotlivymi
deskami tésnéni.

Desky jsou lisovany z plechd tloustky 0,4 - | mm z rtiznych materidlti od uhlikovych oceli az po
nerezové oceli, titan, nikl aj. Té€snéni jsou vyrobena z specialnich pryzi, silikonu, nitrilu, pfipadné¢ az-bestovych
vlaken. Maximalni mezera mezi deskami byva 3-5 mm a rychlosti pracovnich médii 0,2 -1 m/s. Diky velmi malé
tloustce desek maji maly tepelny odpor.

Nejveétsi pouziti maji deskové vymeéniky pro ohiev kapalin pfi provoznich tlacich do 3,5 MPa a pfi
teplotach do 150 °C, avsak né€které typy mohou pracovat s teplotami do 270 °C pfi tlacich do 6 MPa.

<ed

| - svazek desek, 2 - vInity plech s otvory, 3 - stahovaci Srouby, 5 - horni pticka, 4, 6 - teplosménna deska,
7 - fixaéni deska, 8 - pfitlacna deska, 9 - spodni pticka, 10 - ram vyméniku

obr. 1-11 Schéma proudéni v deskovém vyméniku

Orienta¢ni hodnoty souéinitele piestupu tepla v systémech kapalina - kapalina jsou 500 - 2000 W/m?K.
Pomér teplosménne vyhievné plochy k zastavénému objemu je cca 250 m?/m?.
Vyhodou deskovych vyméniki oproti trubkovym je:
e  kompaktnost feSeni,
e (isty protiproud a velka turbulence proudd pracovnich latek spolu s malou tloustkou steny vedou k
malym rozmérim a malé hmotg,
e uvymeénikl Ize velmi jednoduse zvétSovat vykon ptitazovanim dalSich unifikovanych desek
Nevyhodu deskovych vyméniku jsou problémy s dosazenim t€snosti pii veétsich tlacich
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obr. 1-12 Priklady zvinéni a Zlabkovani
desek

1.4.3 Vyméniky regeneraéni

Pfenos tepla se uskuteCriuje
prosttednictvim pohyblivé nebo nepohyblivé
vyplné, ktera funguje jako akumulator tepla.
Teplejsi latka predava teplo této vyplni
(zaruvzdorné cihly, kovové plechy, kulicky
ptipadné jiny material), ktera se nahiiva a v
nasledném case toto naakumulované teplo je
predavano latce ohfivané.

Nejrozsitenéjsi aplikaci tohoto typu
vyméniku v energetice je ohfivak vzduchu
kotle spaliny-vzduch, ozna¢ovany jako
Ljungstrom Je posledni teplosménnou
plochou kotlt

Jeho princip je patrny z obr. 1-13.
Sestava z rotoru, ktery je vyplnén
profilovanymi plechy ulozenymi v koSich
Rotor je vestavén do uzavieného prostoru,
rozdéleného a  souCasné  utésnéného
sektorovymi deskami na spalinovou a
vzduchovou c¢ést.

Zasadni prednosti regenerativniho ohtivaku Ljungstrom lze shrnout takto moznost vysSiho ohrati
vzduchu, potfeba men$iho obestavéného prostoru pro shodné vykony ohfivaku, moznost volby nizSich
odchozich teplot, moznost G¢inného ¢isténi za provozu, moznost pouziti u¢inné protikorozni ochrany vyhievné
naplné, snadna vymeéna relativné levnych vyhfevnych ploch

Ohtivaky vzduchu jsou stavény s osou vertikalni nebo horizontalni. Horizontalni ohiivak ma projekéni
vyhodu v poloze lozisek, pievodovky a elektromotoru Naboj ohfivaku s éepy u tohoto typu je vSak namahan
ohybovym momentem Vznikajici napéti muze zapficinit inavu materialu Konstrukce je hmotnéjsi a drazsi.
Velké ohfivaky vzduchu se proto stavi jako vertikalni. Ohtivaky typu Ljungstrom byly dosud dodavany jen pro
vetsi parni kotle, nyni se zacinaji vyrabét i pro mensi kotle. Ohfivaky jsou typizovany a jsou stavény do pruméru
rotoru az 20 m s poétem otacek 2 — 6 za minutu a vykonem pohanéného elektromotoru do 40 kW. Akumulaéni
hmota je vytvorfena z velkého poctu tenkych profilovanych plechti ulozenych ve 2 az 3 vrstvach v rotoru. Vyska
vrstvy studeného konce (vstup vzduchu a vystup spalin) je volena tak, aby teplota kovu dalSich vrstev byla vyssi
nez rosny bod H>SO.. Rotor ohfivaku je tuhé svafované konstrukce kruhového tvaru a je rozdélen do nékolika
sektortl, do kterych jsou vlozeny akumulaéni plochy Nosnou ¢asti pro ulozeni rotoru je skiin ohtivaku, opatfena
prechodovymi kusy k pfipojeni spalinovych a vzduchovych potrubi.

wroor

obr. 1-13 Regeneracni vertikalni ohfivak vzduchu Ljungstrom !

Utésnéni rotoru je provedeno pevnymi kovovymi
ucpavkami upevnénymi radialné a axialné na konstrukci mezi
jednotlivymi sektory. Tyto ucpavky spolu s radialnimi tésnicimi
deskami rozdéluji rotor na vzduchovou a spalinovou ¢ast. V mezefe
mezi rotorem a skiini je instalovano obvodové té€snéni. Efektivni
Cisténi je zajisténo za provozu vykyvnymi nebo stabilnimi ofukovadi.
Ofukovacim médiem je ptehiala para nebo tlakovy vzduch. -
Vyhtevna naplii (obr. 1-14) musi mit pfedev§im: dobry pienos tepla,
malé tlakové ztraty, levné zhotoveni, snadné ciSténi za provozu,
odolnost proti korozi. Sila plechu byva 0,6 - 1,2 mm. Material naplné
je volen dle obsahu siry v palivu. Pro palivo s nizkym obsahem siry -
uhlikata ocel, pro palivo s vy$§im obsahem siry - nizkolegovana ocel
nebo profily chranéné proti korozi H,SOs kyselinovzdornym
smaltem. Konstrukce ohfivaku umoziiuje snadnou vymeénu této

nejvice korozemi ohrozované vrstvy. ]

Regenerativni  ohfivdk kotle spaliny-vzduch je svym vzduchovy - spalinovy
charakterem technicky narocné zatfizeni. Rotor ohfivaku se pohybuje kanal | kanal
v prostfedi agresivnich spalin v nestacionarnich teplotnich  p~——_~ e e
podminkach. Mezi spalinovou a vzduchovou stranou se podle typu E v

kotle vyskytuji tlakové rozdily az 10000 Pa. Na stabilni i rotujici

rotor
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smeéSovaci.

1.44 Vyméniky sméSovaci

casti plsobi slozité silové i dilata¢ni poméry. Zvlastni pozornost musi
byt vénovana najizdéni a odstaveni ohfivakl. Pfed najetim kotle je
nutné uvést do rotace vyplné ohiivakti a nahtat vyhfevnou napln
vzduchem ohtatym v kaloriferu na co nejvyssi teplotu. Po odstaveni
kotle je nutno nechat rotory ohfivakd v chodu, dokud teplota pied
ohfivakem neklesne na 150 - 100 °C. Kratce pied odstavenim kotle je
nutno ohiivak ofukovat. Po odstaveni kotle po delsi dobé provozu se
doporucuje ohtivaky vzduchu proplachnout vodou. Po promyti je nutné
vyhfevné napln€¢ vysusit horkym vzduchem nebo pouzit jiny zptsob
pasivace.

~ro oz

obr. 1-14 Plechy oh¥ivaku Ljungstrom

Nevyhodou téchto ohfivakil je mensi tésnost a urcité prolinani
obou pracovnich latek, coz znacné omezuje pouziti téchto vyménik.

Zavérem kapitoly o regeneracnich vymeénicich nutno
upozornit na nasledujici skuteénost: pojmu ,regeneraéni" se Vv
energetice téZ pouziva ve vztahu k funkci vyméniku. V takovém
ptipadé vyjadiuje znovuvyuziti tepelné energie tj. regeneraci tepla.
Bézné se v tepelnych schématech pouziva pojem regeneracni ohtivak
napdjeci vody. Jsou to vétSinou vymeéniky rekuperacni, ptipadné

Sdileni tepla zde probiha pfimym stykem obou pracovnich latek. Teplosménna plocha ve srovnani s
ostatnimi typy vyménikt zde neexistuje. V energetice se téchto vymeénikl pouziva ve vice aplikacich. Zde jsou

uvedeny dvé nejéastéjsi:
e vstiik vody do pary,
e ohfev napajeci vody.

K regulaci teploty ptehiaté pary u
kotle se v soucasné dobé nejcastéji pouziva
vstiik napajeci vody do pary. Tato regulace je
jednostranna tzn., ze snizuje teplotu piehiaté
pary zkotle. Mnozstvi vstfikované vody je
automaticky regulovano. Schéma vstiiku je

patrné z obr. 1-15.

I-trubka s rozstfikovacimi otvory, 2-zakladni

parni potrubi, 3-vnitini vestavba

obr. 1-15 Vstrikovaci chladi¢ pary

Vstiikovana voda je vzdy chladnéjsi nez para, a proto je nutné zabranit pfimému styku s tlustosténnym
plastém parniho potrubi. Pfivodni potrubi vstiikované vody se proto ptivafuje k ochrannému natrubku. Vypareni

kapicek trva uréitou dobu a chladic
musi proto mit dostate¢né¢ dlouhou
plechovou vlozku.

Hlavni vyhodou téchto
chladicd pary, rovnéz pouzivanym,
oproti chladicim rekuperacnim je
jednoduchost  konstrukce a rychla
odezva na teplotu piehtaté pary.

Druhou rozsifenou aplikaci
sméSovactho  vyméniku je ohfev

napéjeci vody. Jedna se o miseni vody a
nizkotlaké pary Protoze vedle vymény
tepla zde dochazi 1 ke zméné
chemického slozeni, nazyvaji se tyto
vyméniky tepla odplynovaky. Schéma
je patrné na obr. 1-16.

obr. 1-16 Nizkotlaky odplyiiovak

: ptidavna voda
regeneravany X
kondenzat ?D
do turbiny 7
\ pfetlak para
kondenzat do nadrZe —

na pfidavnou vodu

4 do nadrZe na ‘

~ plidavnou vodu
P Qodplynéné vo@g
odpad
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V napédjeci vodé jsou obsazeny plyny jako kyslik, dusik, vodik a oxid uhli¢ity Tyto plyny zplsobuji
koroze ze strany vody a je proto nutné je odstraniovat Tepelné odplynéni se uskuteciiuje vétsinou pfi teploté varu
105 °C pti mirném pietlaku U vétsich jednotek se pouziva téz tlakové odplynéni pfi teploté 160 - 165 °C a tlaku
0,6 - 0,7 MPa.

Odplynovak sestava z valcové stojaté nadoby, v niz jsou kaskadovité usporadané dérované plechy. Po
nich stéka napajeci voda a v protisméru je pfivadéna topna para. Pro dosazeni dobré funkce odplynovace je
nutné zajisti velkou stykovou plochu mezi vodou a parou, coz se nejcastéji déje tzv. sprchovym provedenim.
Voda stéka v drobnych kapickach dola proti pare, kterd udrzuje v zafizeni konstantni teplotu varu Pii tomto
izobanckém dé&ji dochazi k uvolnéni plyni Jejich teploty se jesté vyuziva k ohfevu kondenzatu v rekuperacnim
ohiivaku. Odplynénd voda odchazi do zasobni nadrze, kde je udrzovana stald hladina. Ze zasobniku je
odcerpavana do kotle, prebyte¢na voda do zasobniku ptidavné vody.

1.5 Provoz vyméniki tepla

Pfi provozovani vyménik tepla mohou nastat ur€ité problémy, s kterymi je nutno se vyrovnat.
Zakladnim problémem jsou netésnosti pracovnich latek. Jejich pfi¢inami jsou:

e zanaSeni vyhfevnych ploch,

e  koroze vyhievnych ploch,

e abraze vyhfevnych ploch.

ZanaSeni je usazovani riznych materiald - soli, koroznich produktii a pevnych latek z teplonosnych latek na
vyhtevnou plochu vyméniku. ProtoZe tepelna vodivost nanost byva podle druhu nanost v rozmezi 0,5 - 2
W/m?K, zhor$uje se silné prostup tepla a tepelny vykon. Nanosy mohou byt na obou stranéch pracovnich latek.
Zanaseni lze ovlivnit:

e upravou vody, tj. snizenim koncentrace soli,

e mechanickym ¢isténim trubek doporuc¢enymi chemikaliemi.

Koroze ze strany vody se vyskytuji pfedev§im na strané teplé uzitkové vody. Jsou zpisobeny kyslikem, ptipadné
oxidem uhli¢itym. Napadeni je vétSinou dilkové. Jeho intenzita se znacné zvySuje pfitomnosti inkrustaci a
sedimentu.

Rozsah napadeni zavisi:

e Na chemickém slozeni vody, zejména koncentraci Oz, CO, Ca, Mg, HCOs, chloridi a sirani.
Davkovani vhodnych inhibi¢nich latek a odplynénim vody mize proces koroze vyrazné zpomalit.

e Na pouzitych materidlech vyhfevnych ploch a plastt vyméniku. Nechranéna nizkouhlikova ocel
podléha korozi, kterda mtize byt potlacena pozinkovanim, ptipadné pouzivanim rGznych specidlnich
povrchovych povlakd. Zvysena odolnost proti korozi byla téZ zaznamenana u oceli legovanych niklem,
chromem a molybdenem a rovnéZ u nerezavéjicich oceli. Velkou odolnost proti korozi ve vodé ma
meéd’.

Rozsah napadeni na stran¢ spalin u kotlovych vymeénikti zavisi pfedevS§im na slozeni spalovaného paliva a
provozni teploté. Povrchova teplota kovu trubky musi byt nad rosnym bodem spalin. Ten je zavisly na obsahu
kyselych prvka v palivu (S, Cl, F) a obsahu H,SOs, HC1 a HF ve spalinich. Hlavnimi prostfedky proti
nizkoteplotnim korozim na stran¢ spalin jsou:

e optimalizace spalovaciho rezimu, zejména minimalizace pfebytku vzduchu,

e udrzeni teploty povrchu trubek nad rosnym bodem - napi. parni predehiev vzduchu u spalinovych
ohfivakl vzduchu kotle,

e  pouzivani odolnych materiali vici korozi, davkovani aditiv do spalovacich komor kotld.

Abraze (otér) vyhfevnych ploch je charakteristickd pro proudéni spalin, obsahujici pevné castice. Tyto Castice
zpusobuji na strané spalin ubytek materialu a v kone¢né fazi vedou k netésnostem. Typické jsou tyto poruchy u
ohtivakt vody v kotlich na tuha paliva.

Prevence je mozna:
e snizenim rychlosti spalin, nebot’ ibytek materidlu abrazi je piiblizné umérny rychlosti spalin wg,
e  konstrukénimi Gipravami v podobé pasivnich ochran trubek.

Kromé téchto uvedenych hlavnich pticin poruch vymeénika tepla pfichdzeji jesté v uvahu:
e netésnosti v zavalcovani v trubkovnicich,

vady svart a materialu,

eroze vodou v dusledku kondenzacni faze,

unavové poruseni trubek v dusledku vibraci svazku trubek,

kavita¢ni poskozeni,

kvalita t€snéni u deskovych vymeéniki tepla aj.



