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leorie
orenosu tepla

Nasledujicl stranky vam pomohou lepe
porozumnet tomu, jak funguji vymeniky
tepla.

Jasné a jednoduse popiseme zakladni
principy prenosu tepla.

Prirozené zakony fyziky vzdy umoznujf
hylbné energii proudit v ramci systému do té
doby, pokud neni dosazeno rovnovazneno
stavu. Teplo opousti télesa s vyssi teplotou
nebo kapalinu s nejwyssi teplotou,

za predpokladu existence teplotniho rozdilu,
a je prenaseno na chladngjsi medium.,

Vymenik tepla pracuje na vyse uvedeném
principu vyrovnavani teplot. U deskoveho
vymeniku teplo velmi lence pronika skrze
tenkou sténu, ktera oddéluje teplé medium
od chladného. Proto je mozno ohrivat

Ci ochlazovat kapaliny a plyny, u kterych
dochazi k velkemu priblizeni teplot,

Prave rozdily teplot jsou hybnou energir
vymenikld tepla.




leorie prenosu tepla

Teorie pfenosu tepla z jednoho média
na jiné, pripadné z jedné kapaliny

na druhou je dana nékolika zakladnimi
pravidly.

e Teplo je vzdy prenaseno z teplejsiho
média na chladnégjsi.

e  Mezi médii musi existovat teplotni
rozdil.

e Ztrata tepla u teplejSiho média
se rovna mnozstvi tepla prijatého
chladné&jsim médiem, pokud

zanedbame ztraty tepla do okoli.

Vymeéniky tepla
Vyménik tepla je zafizeni, ve kterém

pribézné dochéazi k prenosu tepla
z jednoho druhu média na druhy.

Existuji dva hlavni typy vymeénik( tepla.

e Primy vymeénik tepla, ve kterém
jsou obé& média v pfimém kontaktu.
Predpoklada se, Ze se obé média
navzajem nepromichaj.

Prikladem tohoto typu vyméniku
tepla je chladici véz, ve které je voda
ochlazovana pfimym kontaktem se
vzduchem.

e Nepiimy vymeénik tepla, u kterého
jsou obé média vzajemné oddélena
prepazkou, pres kterou teplo prochazi.

Teorie pfenosu tepla
Teplo mUzZe byt prfenadeno tremi
zplsoby.

e Salanim - energie je prenasena
prostfednictvim elektromagnetického
vinéni. Prikladem je zahfivani Zemé
slune¢nimi paprsky.

e Vedenim - energie je pfenasena
mezi pevnymi latkami nebo statickymi
kapalinami na principu pohybu atomd a
molekul.

e Proudénim - energie je pfenasena
na principu promichani ¢asti média s
Casti jiného média.

a) Pfirozené proudéni - pohyb média
zavisi zcela na rozdilu hustoty a teplotni
rozdily jsou vyrovnany.

b) Nucené proudéni - pohyb média
zavisi zcela nebo ¢astecné na plisobeni
vnéjsich viivl. Prikladem je Cerpadlo,
které pohybuje kapalinou.

Typy vyménika tepla

V této brozure se zabyvame pouze
nepfimymi vymeéniky, tj. takovymi,
ve kterych nedochazi k promichani
médii, kdy teplo prochazi pres
teplosmérné plochy.

Tepelné ztraty zplsobené vyzarfovanim
mohou byt pfi pouZiti vyménik{ tepla

z této brozury zanedbany. Existuje
nékolik hlavnich typl nepiimych
vymeénikl tepla - deskovy - trubkovy -
spirdlovy, atd. Ve vétsiné pripadl ma
nejvySsi ucinnost deskovy vymeénik
tepla. Obecné nabizi nejlepsi feSeni, co
se tyce feseni tepelnych probléma,
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nebot poskytuje nejsirsi rozmezi
tlakovych a teplotnich limitC

v ramci soucasného vybaveni.
Nejvyznamnéjsimi vyhodami deskového
vymeéniku tepla jsou:

e \/e srovnani s trubkovymi vymeéniky
tepla maji vyrazné mensi rozmeéry.

e Tenky materidl, tvorici teplosmérnou
plochu, umoznuje optimalni pfenos
tepla, nebot teplo prochazi pouze
tenkou sténou desky.

e \/lysokeé turbulentni proudéni v médiu
zvySuje prostup tepla, coz vede

k u¢innému prenosu tepla mezi médi.
S vy88im soucinitelem prostupu tepla
na jednotku plochy souvisi nejen mensi
prostorové naroky, ale také ucinnost
zarizen.

Vysokeé turbulentni proudéni také
umoznuje samocisténi. Proto je

ve srovnani s tradi¢nim trubkovym
vymeénikem zanaseni deskového
vymeéniku tepla podstatné redukovano.
To znamena, Ze intervaly mezi Cisténim
deskového vymeéniku tepla jsou
podstatné delsi.

e Pruznost - deskovy vyménik tepla
je tvoren konstrukci, obsahuijici nékolik
teplosménnych desek. MUZe byt
snadno rozsiten pro zvyseni kapacity,
nebo otevren za Ucelem cisténi. (Tento
bod se tyka pouze rozebiratelnych
vymeénikl tepla, nikoli pajenych nebo
celonerezovych jednotek.)

e Promeénliva termicka délka — vétsina
deskovych vymeénik{ tepla vyrabénych
firmou Alfa Laval je k dispozici se
dvéma rliznymi typy kandld. U kanall
typu H je tlakova ztrata vyssi a vymenik
ma vySsi ucinnost.

U kanall typu L je tlakova ztrata nizsi
a soucinitel prostupu tepla je 0 néco
mensi.

Pokud jsou vedle sebe umistény dvé
desky s rliznymi typy kanald (H, L),
vznikne kompromis mezi velikosti
tlakovych ztrat a ucinnosti (kanaly M).

Vedeni

Proudéni



Metoda vypoctu

Pro vyreSeni teplotniho problému je
nezbytné znat nékolik parametrd.
Na jejich zakladé mohou byt uréeny
dalsi Udaje. Zde je uvedeno Sest

e Mnozstvi pfenaseného tepla
(tepelny vykon).

e \/stupni a vystupni teploty
na primarni a sekundarni strané
vymeniku.

e Maximalni tlakové ztraty
na primarni a sekundarni strané
vymeniku.

e Maximalni provozni teplota.
e Maximalni provozni tlak.

e Pritok na priméarni a sekundarni
strané.

Pokud je znam pritok, mérné teplo
a teplotni rozdil na jedné strang, je
mozno vypocitat tepelny vykon.

Viz dale.

Teplotni program
Tyka se vstupnich a vystupnich teplot
obou médii ve vymeéniku tepla.

T1 = vstupni teplota - tepla strana

T2 = vystupni teplota - tepla strana
T3 = vstupni teplota - chladna strana
T4 = vystupni teplota - chladna strana

Teplotni program je zobrazen v nize
uvedeném grafu.

Teplota Teplota
T
AT1
T4 T2
AT2
LMTD = AT1- AT2 T3
In ﬂ
AT2

Tepelny vykon

Bez ohledu na tepelné ztraty

v atmosfére, které jsou zanedbatelné
se tepelné ztraty (tepelny vykon)

na jedné strané vymeniku tepla rovnaji
tepelnému zisku na strané druhé.
Tepelny vykon (P) se uvadi v kW,

nebo kcal/h.

Stredni logaritmicka teplotni
diference

Stredni logaritmicka teplotni diference
(LMTD) je ucinna hybna sila

ve vyméniku tepla. Viz schéma

vlevo.

Termicka délka
Termicka délka (0) je vztah mezi
teplotni diferenci (At) na jedné strané

a LMTD.
At

LMTD
Termicka délka popisuje jak narocny je
provoz z hlediska pfestupu tepla.

Hustota

Hustota (p) vyjadfuje hmotnost
na jednotku objemu a je udavana
v kg/m?, nebo kg/dmd.



P=mxc XAt
Kde:

P = tepelny vykon (kW)
m = hmotnostni tok (kg/s)
c, =meérné teplo (KJ/kg °C)

p

At = rozdil vstupni a vystupni

teploty na jedné strané (°C)

Chlazeni

U aplikaci chlazeni se miZzeme setkat
s provozem, kdy dochazi k velkému
priblizeni mezi vstupnimi a vystupnimi
teplotami na primarni a sekundarni
strané. To jsou pripady, kdy mluvime
0 provozem s vysokou 0 a jeji velikosti
je tfeba prizpsobit typ jednotky.
Provozy s vysokou 8 jsou takové
provozy, kde 8 > 1 a jednotky uzité

pro tyto pfipady jsou charakterizovany:

e Pouzitim dlouhych desek s delSim
Gasem pro vychlazeni média

e Desky maji nizkou hloubkou
lisovani, diky c¢emuz je na desce méné
ochlazovaného média.

0 vychazi u deskovych vymeénik(

ve srovnani s trubkovymi vymeniky
podstatné lépe. U trubkovych
vyménikd tepla mdze jit ©

do maximalni hodnoty ~1, zatimco
deskové vymeéniky mohou dosahovat
hodnot az 10 a vice. Trubkové
vymeniky jsou schopné prekrocit

0 > 1 pouze pfi pouziti nékolika
jednotek v sérii.

Teplota

T1 vstup

Al

T2 vystup

Pratok

Pritok mUze byt vyjadien dvéma
rliznymi jednotkami - hmotnosti,
nebo objemem. P¥i pouziti hmotnosti
se pratok udava v kg/s, nebo kg/h,
pti pouZiti objemu se prdtok uvadi

v m%h, nebo I/min. Pfi pfevodu
jednotek objemu na jednotky
hmotnosti je nutno vynasobit
objemovy pritok hodnotou hustoty.

Hodnota maximalniho pritoku
obvykle uréuje, ktery typ vyméniku
je nejvhodngjsi pro dané pouZiti.
Deskové vyméniky tepla Alfa Laval
mohou byt pouzivany pro pritok
od 0,05 kg/s do 1 400 kg/s.

V jednotkach objemu se jedna

o rozmezf od 0,18 m¥h

do 5 000 m?/h pfi pouziti vody.

V pripadé, Ze pozadovana hodnota
pratoku je vy$si, konzultujte pripad se
zastupcem Alfa Laval.

Tlakova ztrata

Tlakova ztrata (Ap) pfimo zavisi

na velikosti vymeéniku tepla. Pokud je
mozno zvysit povolenou tlakovou
ztratu a zvysit naklady na Cerpani,
vymeénik bude mensi a levnéjsi.

Jako priklad je mozné uvést tlakové

Teplota Teplota
T1 vstup
T1 vystup
T2
vystup
A2
T2 vstup

A1 {\\

ztraty mezi 20 a 100 kPa, které jsou
akceptovany jako normalni
pro vymeéniky voda/voda.

Mérné teplo

Mérné teplo (mérna tepelna kapacita)
(cp) je mnozstvi energie potrebné

ke zvySeni teploty hmoty o hmotnosti
1 kg o 1 °C. Mérna tepelna kapacita
vody o teploté 20 °C &ini 4,182 kd/kg °C
¢i 1,0 keal/kg °C.

Viskozita

Viskozita uréuje snadnost proudéni
kapaliny. Cim je viskozita nizsf,

tim snadnéji kapalina proudi.

Viskozita se udava v jednotkach
centipoise (cP), nebo centistoke
(cSt).

Soucinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla (k) vyjadfuje
odpor V{ci prostupu tepla, ktery je dan
odporem materialu desky, pfipadnym
zanesenim desek, povahou kapalin

a turbulenci proudént.

Soucinitel prostupu tepla je vyjadren:

W/m? °C nebo kecal/h, m? °C.

Teplota

Vyssi O

T

T1 vystup

T

T2 vstup

vede k nizké 0.

vede k vysoké 0.



Metoda vypoctu
Tepelny vykon vyméniku tepla je mozno odvodit z nasledujicich dvou vzorcU:




VSechny parametry v rovnici mohou
ovlivnit volbu vymeéniku tepla. Vybér
materialdl obvykle nema viiv na t¢innost
vymeniku, ovliviiuje pouze pevnost
jednotky a jeji odolnost VUi korozi.

U deskového vymeéniku je vyhoda
malych teplotnich rozdild a tioustky
desky mezi 0,25 a 0,8 mm. Hodnoty
alpha jsou zavislé na turbulenci proudént
a faktory zanaseni jsou obvykle velmi
nizké. To dava soucinitel prostupu tepla
k, ktery se miize za piiznivych okolnosti
pohybovat fadové okolo 8 000 W/m? °C.
U tradi¢nich trubkovych vwménik{ se tato
hodnota pohybuje pod 2 500 W/m? °C.

DUleZité parametry, které mdize oviivnit
velikost a tim i cenu vyménik:

1. Tlakova ztrata
WSS tlakova ztrata obvykle umoziiuje
zmenseni vymeniku.

2.LMTD

VWSSl hodnota stfedniho logaritmického
rozdilu teplot rovnéZ umoznuje zmenseni
vymeniku.

Konstrukéni materialy

Pro styk s &istou vodou je vétsina
vymeénik( tepla Alfa Laval vybavena
deskami z nerezove oceli AISI 316
(1.4401). Pokud obsah chlorid(
nevyzaduje pouZiti oceli AISI 316, mize
byt v nékterych pripadech pouit levngjsi
konstrukeni material AISI 304 (1.4301).
Pro rlizné dalsi podminky jsou pouzivany
také dalsi materidly. U pajenych a
celonerezovych deskovych vwmeénikd
tepla Alfa Laval je ocel AISI 316 pouziva
ve vSech pripadech. U slané a brakické
vody musi byt pouzita pouze slitina
titanu.

Maximalni konstrukéni teplota a tlak
Hodnoty maximalni konstrukeni teploty
a tlaku ovliviiuji cenu vymeéniku tepla.

Jako obecné pravidlo plati, ze ¢im jsou

vymeniku.

Zanaseni a faktory zanaseni

Povolend troven zanaseni (Rf) miize byt
vyjadrena jako dodatecna procentudlni
hodnota plochy prenosu tepla, nebo jako
faktor zanaseni vyjadfeny v jednotkach
m2 °C/W nebo m2 h °C/keal. Uroveri
zanaseni by u deskovych vwménik tepla

trubkovych ze dvou hlavnich ddvodd.

VysSi soucinitel prostupu tepla
znamena nizsi zanaseni

U deskovych vymeéniku tepla se
dosahuje vyssi turbulence proudéni a tim
i efektivnéjsiho prenosu tepla nez je tomu
u trubkovych vymeéniku tepla. Typicka
hodnota soucinitele prostupu tepla

pro aplikace voda/voda je u deskovych
vymeéniku 6,000 — 7,500 W/m K, zatimco
u trubkowvych vwménik{ je to pouze
2,000 - 2,500 W/m K. U trubkovych
vyménik{ je hodnota faktoru
zohlednujicho zaneseni Rf 1x10-4
mK/W v kombinaci s hodnotou soucinitel
prostupu tepla k 2,000-2,500 W/m K
nam vychazi rezerva 20-25%.

(M = ke x RY). Pfi dodrzeni stejné rezervy
u deskového vymeéniku s velikosti
soucinitele prostupu tepla 6,000 — 7,500
W/ m K dosahuje faktor Rf hodnoty
pouze 0,33x10-4 m K/W.

Rozdily nastavaiji ve zplisobech
zohlednovani rezervy na zanesen.
Zatimco u trubkovych vymeénik( se
rezerva obvykle projevuje prodiuzovanim
trubek, pii zachovani stejného priitoku
kazdou z nich. U deskovych vyménik( se
rezerva zohledni zvySenim poctu desek,
ty jsou paralelné fazené a tak dojde

k poklesu priitoku na kandl. To ma

za nasledek snizeni turbulence/Ucinnosti,
a vede k zanaSeni. Paradoxné tak prilis
velka rezerva na zanaseni vede k vySSimu
zanaSeni! Pro deskové vymeéniky tepla

v aplikacich voda/voda staci uvazovat
rezervu v rozmezi 0-15% v zavislosti

na kvalité vody.



Stru¢né o spolecnosti Alfa Laval

Spole¢nost Alfa Laval je jednim
z prednich svétovych dodavatell
specializovanych produktd

a inzenyrskych feden.

Nase vybaveni, systémy a sluzby
jsou zaméfeny na podporu zékaznikd
pfi optimalizaci vykonnosti jejich
procesU.

Poméhame nasim zékaznikdm

v oblasti ohfevu, chlazenf, oddélovani
a prepravé produktd, jako napf. oleje,
vody, chemikalii, napojd, potravin,
Skrobu a léCiv.

NaSe celosvétova organizace
pracuje se svymi zakazniky ve vice
nez 100 zemich a pomaha jim
drzet se pred ostatnimi.

Jak kontaktovat spole¢nost Alfa Laval

Kontaktni informace pro vSechny
zemé jsou pribézné aktualizovany
na nadich internetovych strankach.
Pro pfistup k informacim prosim
navstivte nase stranky
www.alfalaval.com.
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