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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vlivem zanaSeni vymeéniku a soucinitelem prostupu
tepla. Soucasti prace je nejprve teoreticky popis zanaSeni, jeho vznik, pribéh a vliv na
teplosménné plochy vymeénika. V praci je taktéz proveden rozbor chemického slozeni chladici
vody dle odebraného vzorku a na jeho zakladé urCen potencial této vody k zanaSeni. Zavérem
jsou pak predstaveny vypoctové modely zanaSeni v trubkové casti vymeéniku, provedeny
vypoclty zanaSeni na realném vymeéniku a jejich porovnani s daty naméfenymi pii provozu
vymeéniku.

Klicova slova

ZanaSeni, vymeénik tepla, soucinitel prostupu tepla, tlakova ztrata, Kern-Seatontv model

ABSTRACT

This diploma thesis covers the influence of fouling in heat exchangers and heat
transfer coefficient. In the first part of the thesis are covered the characteristics of fouling and
its formation, process, and effects on heat transfer surfaces in exchangers. In the next part of
the thesis, chemical analysis of cooling water is performed on an extracted sample and the
potential of fouling is determined based on the analysis. In the conclusion part, computational
models of fouling in the tube side of the heat exchanger are presented; fouling of an actual
heat exchanger is calculated and compared with data captured during the operation of the heat
exchanger.
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UvVOD

Tepelné vymeéniky jsou zafizeni, jejichz uCelem je pfenos tepelné energie mezi médii
o raznych teplotnich parametrech. Tato média byvaji obvykle ve vyméniku rozdélena pevnou
sténou, aby nedochdzelo kjejich vzajemnému promichavani. Tyto stény vytvareji
tzv. teplosménné plochy a jejich vlastnosti vyznamné ovliviiuji celkové predané teplo mezi
médii. V prabéhu uzivani vymeéniku se vSak na téchto plochach utvaii z Castic obsazenych
v médiu vrstva usazenin, kterd prostup tepla sténou znesnadiiuje. Takovy proces se nazyva
zanaSeni vymeéniku.

ZanaSeni se fadi, podobné¢ jako napfiklad kavitace ¢i koroze, k chemicko-fyzikalnim
procestim, které nemaji v realném svéte témer zadné pozitivni pfinosy a znesnadriuji spravné
fungovani strojnich zafizeni. Hlavni negativni strankou zanaSeni je jeho nepfiznivy vliv
na funkci hydraulickych a tepelnych zafizeni. Pro tuto praci je zanaseni dulezité z pohledu
jeho vlivu na teplosménné plochy v tepelnych vymeénicich, coz jsou zafizeni, ve kterych
dochazi k vymeéné tepelné energie mezi dvéma proudy médii o rozdilné teploté. Vzhledem
k tomu, Ze tepelné vymeéniky se v soucasné dobé vyskytuji téméi ve vSech prumyslovych
odvétvich, ma snizeni jejich uc¢innosti vyvolané zanaSenim obrovské financ¢ni dopady.
V krajnich pfipadech mize dokonce tak omezit funkci vyméniku, ze musi dojit k odstavce
celého primyslového procesu.
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1 Uvod do FeSené problematiky

ZanaSeni vymeénika je nezadouci jev, ke kterému dochazi v prubéhu jejich pouzivani.
Je definovano jako nezadouci nénos vytvarejici se na teplosménnych plochéach, jehoz
nejvetsim vlivem je sniZzeny prenos tepla a rist odporu vii¢i vodnimu proudu, ktery ma za
nasledek zvySeni tlakové ztraty[1].

K riznym druhim zanaSeni béhem provozu dochazi u vSech typa pramysloveé
vyuzivanych vymeénikl, jelikoz velmi ziidka pouzivaji kapalinu bez nezadoucich pfimési.
Vyjimku mohou tvofit vymeéniky pro kryogenické teploty. Nezadouci vrstva na povrchu
vymeénikt se sklada, v zavislosti na teplosménném médiu, z pevnych Castic, sedimentujicich
Castic, polymeru, soli, biologickych produkti, koroznich ¢astic atd.[2].

Rist vrstvy usazenin v prubéhu uzivani postupné snizuje termodynamické vlastnosti
vymeénikd, zvySuje energetickou narocnost procesu, napomaha vzniku koroze a miuze vyustit
az v totalni mechanické selhani vymeéniku[1].

1.1  VlivzanaSeni na termodynamické vlastnosti vyméniku

Jako tepelné zanaSeni oznacujeme stav, kdy dochéazi k nechténému shromazdovani
Castic, které vytvareji postupné se zvétSujici pevnou vrstvu usazenin, pusobici jako teplotni
izolant. Tato vrstva pak zvySuje teplotni odpor na teplosménnych plochach a zvySuje také
hydraulicky odpor vii¢i proudu kapaliny. Tepelna vodivost vrstvy usazenin je obvykle nizsi
nez teplotni vodivost materialt pouzitych jako teplosménna plocha vymeénikua[1].

vrstvy zanaseni
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Obr. 1: Prostup tepla vdlcovou sténou s vrstvami usazenin,prelozeno(3]
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Celkovy soucinitel prestupu tepla se pak muze vyjadiit jako soucet soucCinitele piestupu
tepla za predpokladu Cistého prostiedi a pfidavného teplotniho odporu spojeného
se zanasSenim.
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Postupnym nartstanim vrstvy usazenin se snizuje vnitini pramér trubky vyméniku
a zvySuje se drsnost jejiho povrchu, coz vede k rustu tieciho odporu proti proudéni. Vlivem
usazenin se tak postupné zanaseji jednotlivé prutokové kanaly, coz vede ke zvySovani tlakové
ztraty ve vymeniku.

horky proud
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Obr. 2 Ukazka tvorby usazenin na sténdch trubky vyméniku, prelozeno[4]

Mezi dalsi nepfiznivé vlivy zanaSeni patifi vytvafeni prostiedi pro vznik a §ifeni koroze,
snizeni tepelné ucinnosti vymeéniku, coz ma negativni vliv na nésledné procesy ¢i zvyseni
tepelné zatéze celého systému a v neposledni fadé muze dojit ke kontaminaci provozni
kapaliny ¢i vysledného produktu.

1.2 Naklady vznikajici zanaSenim
Podobne¢ jako kavitace u hydraulickych stroju je zanaseni u tepelnych vymeénika velmi

nezadouci, jelikoz pfinasi dodatecné a nemalé naklady. Pfitomnost usazenin
na teplosmeénnych plochach zptsobuje predevsim tyto dodate¢né vydaje:

1.2.1 Naddimenzovani teplosménné plochy

Pii navrzich teplosménnych ploch vyménikt se pravé kvuli usazeninam a dalS$im
faktoraim bézné navysuje plocha priblizné o 20-40 % oproti vypocitané plose pii idealnich
podminkach provozu.

1.2.2 Dodateéné naklady na energii

Jelikoz zanaseni snizuje rychlost pfenosu tepla, je vynakladana dodateCna energie na jeji
zvySeni. ZanaSeni také zvySuje tlakovou ztratu, a tim vice je nutné dodavat energie
pro splnéni teplotniho zatizeni vymeéniku.
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1.2.3 Naklady na opatreni proti vzniku koroze a zanaSeni

Pro spravné fungovani vyméniku je dulezité pravidelné odstrafiovani nanosu
na teplosménnych plochach, coz piinasi dodateCné naklady na Cistici material a samotny
Cistici proces, personal a naklady souvisejici s ekologickym odstranénim odpadnich produkti
po cCisténi.

1.2.4 Naklady na odstivku vyméniku

Provadéni pravidelného odstraniovani nanost z teplosménnych ploch je spojeno
s odstavkou vyméniku. Proto nemize vyménik v tomto obdobi slouzit své funkci a v pfipade
odvétvi, kde je provoz vyménikl nezbytny, muze dojit k odstavce celého vyrobniho procesu
¢i vyuziti pohotovostnich/zaloznich vyménikt. Veskeré tyto varianty predstavuji dodatecné
néaklady pro provozovatele[1].

1.3 Charakteristiky ovliviiujici zanaSeni

V prubéhu let bylo vyvinuto mnoho provoznich a konstruk¢énich fesSeni, ktera maji
pfiznivy vliv na potlaceni a velikost zanaSeni teplosménnych ploch[1].

1.3.1 Vlastnosti provozni kapaliny a jeji sklon k zanaSeni

Nejvétsi pozornost je vénovana provozni kapaliné a podminkam pfiznivym pro vznik
znecisténi. Upraveni provozu vymeéniku muze vést k podminkam, které zpisobuji nizsi
znecisteni.

5 smér toku o
UKLADANI » ODSTRANENI
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Obr. 3: Proces tvorby vrstvy usazenin na sténé vvyméniku, preloZzeno[5]

1.3.2 Teplota teplosménné plochy

Rychlost zanaSeni teplosménnych ploch se s rostouci teplotou zvysuje. To je zptisobeno
zejména tzv. efektem spékani (rychlejsi shlukovani castic), zvySenou tvorbou koroze,
rychlejsimi chemickymi reakcemi, zrychlenym rdstem krystalt, zrychlenou polymerizaci

10
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a snizenym ucinkem latek proti zanaseni. Pfi nizSich teplotach tak vrstvy usazenin nenarustaji
takovym tempem a jsou obvykle snadnéji odstranitelné, nicméné u nékterych provoznich
kapalin mohou nizké teploty povrcha vyvolat zvySenou krystalizaci a tuhnuti Castic. Teplota
teplosménné plochy také vyrazné ovliviiuje biologické zanaSeni, kdy vhodna teplota muze
velmi vyrazné urychlit mnozeni organizmu, naopak velmi vysoka teplota je mize usmrtit.

biologické zanaseni krystalizacni zanaseni

1
Casticové zanaseni

Rf

korozni zanaseni

’

| |
0 40 80 120 160

Tw(°C)

Obr. 4: Tvorba jednotlivych typii zandSeni v zdvislosti na teploté, prelozeno[6]

1.3.3 Rychlost provozni kapaliny a hydrodynamické téinky

Pfi uvazovani tlakové ztraty dochazi s rostouct rychlosti proudéni ke zvySeni tepelného
vykonu vyméniku a snizovani rychlosti jeho zanaseni. Ustalené proudéni provozni kapaliny
ve vyméniku taktéz snizuje proces zanaSeni. V Castech vyméniku, kde jsou rychlosti proudu
niz8i, dochazi snadnéji k usazovani castic. Naopak v oblastech, kde ma proud vysokou
rychlost, ¢i prudce méni smér, mize dochazet k odlupovani a odnaSeni usazenin vlivem
sttithového napéti. Pro spravny provoz vyméniku je zadouci dosahovat piiblizné
rovnomérnych rychlosti, aby nedochdzelo k usazenindm ani jejich naslednému odnosu
a shromazdeéni na jiném miste.

biologickeé zanaseni

k|

krystalizacni zanaseni
Rf
korozni zanaseni

Casticoveé zanaseni

. - -

0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

p

va (m/s)

Obr. 5: Tvorba jednotlivych typii zanaSeni v zdvislosti na rychlosti proudu, preloZeno[6]
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1.3.4 Material trubky

Vybér materidlu trubek, které tvoii vyménik, velmi vyrazné ovliviiyje jejich nasledné
zanaseni, zejména pak zanaseni zptusobené korozi.

Material [1]:

o Uhlikata ocel Ackoliv je velmi nachylna ke vniku a Sifeni koroze, je zaroven
nejlevnéjsi z bézné vyuzivanych materiald.

o Méd” Ve spojeni s vodou vykazuje biocidni vlastnosti (pfimo hubi ¢i omezuje rust
organismil). Jeji uziti je vSak omezené. Slitiny médi jsou naptiklad zakazany
u vysokotlakych parnich vyménikt v elektrarnach, jelikoz korozni Castecky
slitin médi jsou unaSeny a nasledn€ se usazuji ve vysokotlakych parnich
generatorech ¢i mohou nasledné branit v otaceni listd turbiny. Kvali svym
biocidnim U¢inkiim je méd také velkou hrozbou pro pfirodni prostredi,
zejména u vodnich ekosystémd, a proto se v t€chto prostfedich nepouziva.

. Nekorozivni materialy Mezi nekorozivni materialy patii zejména titan a nikl. Tyto
materialy jsou vSak velmi drahé a nemaji biocidni ucinek, a tak jsou
nachylngjsi k biologickému zanaseni.

o Skelné, grafitové a teflonové trubky Tyto materidly jsou velmi odolné vici
zanaSeni a daji se snadno Cistit. Jejich nevyhodou je vSak vysoka cena
a hors§i mechanické vlastnosti.

Ackoliv spravna volba materidlu trubek vyrazné ovliviluje jejich zanaseni, ochrana
povrchu trubek vrstvou plastu, sklovitého smaltu, skla ¢i nékterych polymerd mize vyrazné
snizit usazovani ¢astic na jejich povrchu.

1.3.5 Necistoty v provozni kapaliné

Provozni kapaliny byvaji velmi zfidka stoprocentné Cisté. I malé mnozstvi nezadoucich
pfimési v kapaliné vSak muaze mit vyrazny vliv na vznik a rGst usazenin. Nejvice
je na ptimésich zavislé chemické usazovani, kdy nezadouci latky v kapaliné mohou vyvolat
dalsi chemické reakce Ci iniciovat polymerizaci, a krystalizacni zanaSeni, kdy nezadouci
pfimési mohou vyvolat proces usazovani, jelikoz slouzi jako zarodky pro tvorbu krystalu.
Nezadouci pfimési v kapalinach nemaji vzdy pouze pfiznivy vliv na rist vrstvy usazenin
(ale napfiklad pisek v chladici kapaliné ma ve vyménicich Cistici u€inek a snizuje ¢i pifimo
odstrafiuje vrstvy usazenin).

1.3.6 Drsnost povrchu trubek

Materialy s vétsi drsnosti poskytuji na svém povrchu vice moznosti pro vznik zarodka
usazovani, jelikoz se na jejich povrchu snaze usazuji Castice. Naopak hladsi materialy
odolavaji po delsi dobu vzniku usazenin a jsou zaroven i lépe Cistitelné. Po zahajeni vzniku
usazovani uz vSak nehraje drsnost trubky pfiliSnou roli, protoze ji nahrazuje drsnost vrstvy
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usazenin na ni vytvoiené. Takto mohou i1 ve velmi hladkych trubkach vznikat vrstvy usazenin
s velkou drsnosti.

Dal$im ucinkem drsnosti trubek je pak vytvafeni turbulenci v proudu kapaliny,
kdy na drsnéjSich povrsich vznikaji vétsi turbulence.

1.3.7 Usazeniny

Usazeniny podporuji tvorbu zanaseni vymeénikd tim, ze se vlivem gravitace usazuji
na spodnich castech trubek ve vymeénicich. Jelikoz velikost usazovani zavisi na rychlosti
proudu kapaliny, dochazi k nejvétSimu zanasSeni v mistech s nizkymi rychlostmi proudu

-1 01- v Jo - , .y , ~ 7 w ’ v 7 1
(pod 1 m-s™). Kvili odstrariovani usazenin byvaji vymeéniky casto na vstupnich astech
vybaveny filtry ¢i sity. U takto vybaveného vyméniku vSak mirng roste tlakova ztrata.

1.3.8 Umisténi zneciSténé latky na stranu trubky

Stalo se obecnym pravidlem, ze znecistén¢jsi latka se obvykle umistuje tak,
aby protékala uvnitf trubek vyméniku. To pak vyrazné wusnadiiuje jeho Cisténi.
Dalsim diivodem je, ze uvnitf trubek je mensi Sance vyskytu nizkorychlostnich prouda
¢1 mist, kde by dochézelo k sedimentaci, coz by vedlo k urychleni zanaSeni.

1.3.9 Tok v mezitrubkovém prostoru

Rychlosti proudu dosahované v mezitrubkovém prostoru jsou obecné nizsi a méné
stabilni oproti rychlostem, kterych je dosahovano uvniti trubek. V mezitrubkovém prostoru
se také vyskytuje vice mist, na kterych se vyskytuji nulové ¢i velmi malé rychlosti proudu.
Tato mista jsou pak idedlni pro shromazd’ovani usazenin. Paklize je oCekavano zvySené
zanaSeni pravé v mezitrubkovém prostoru, je tfeba klast zvySeny daraz na vybér spravného
typu prepazek a jejich rozmisténi ve vyméniku, aby bylo dosaZeno optimalniho priutoku
kapaliny vymeénikem, a tim snizena pfilezitost necistot usazovat se na teplosmé&nnych
plochéach.

1.3.10 Druh vyméniku
Vyménik s mirné zebrovanymi trubkami

Dle obecnych predpokladi by Zebrované trubky mély byt vice nachylné k zanaseni nez
trubky hladké. Zebrovani by tak z hlediska zanageni bylo vyhodné pro velmi &isté pracovni
latky, kterymi mohou byt naptiklad nékteré velmi Cisté plyny. U trubek s mirnym zebrovanim
vSak neni ovlivnéna rychlost zanaseni, ale spiSe vyvoj zanasSeciho procesu [7]. Hladké trubky
a trubky s mirnym zebrovanim (s konstantnim rozestupem a vyskou zeber) vykazuji za stejné
obdobi totoznou tloustku vrstvy usazenin. Zebrovani muze dokonce i snizovat vrstvu
usazenin oproti hladkym trubkam, jestlize je oCekavano, ze pracovni latka vymeéniku bude
vykazovat velkou miru krystalizacniho zanaseni.

"I vystupnich pokud chceme chranit pied usazeninami ¢4sti systému za vyménikem.
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Obr. 6. Ukdzka zavislosti tepelného odporu zpiisobeného zandSenim na Zebrovdni trubky,
prelozeno [8]

Z pohledu vyvoje vrstvy usazenin jsou nejprve nanosy usazenin rovhomerné rozlozeny
mezi plochou Zeber a samotné trubky. K nerovnomérnému rozlozeni usazenin vSak zacne
dochazet v okamziku, kdy tloustka usazenin na zebrech dosdhne maxima a mezery mezi
jednotlivymi zZebry jsou zcela vyplnény usazeninami. K podobnému procesu zanaseni dochazi
také u tzv. zoubkovanych trubek, kde je vSak nutné pocitat jesté se Sifenim zanaSeni uvnitf
mezer mezi jednotlivymi sousednimi zuby.

Obr. 7: Ukdzka Zebrovanych a zoubkovanych trubek [9] [10]

Navrhy na zvySeni prestupu tepla

Pfi zvazovani uziti zebrovanych trubek ke zvétSeni plochy pro piestup tepla, a tim
zvySeni celkového vykonu vyméniku, hraje zanaSeni také svoji roli. Za pouziti
experimentalnich pokusi vSak bylo dokazano, ze zanaseni by nemé&lo mit vliv na vétSinu
zafizeni, ktera zvySuji prestup tepla. Obecné by tak méli na zanaseni pusobit stejni Cinitelé
jak u béznych, tak i vysoce vykonnych teplosménnych povrchu.

Deskové vyméniky tepla
Vzhledem k tomu, ze se v deskovych vyménicich nenachazeji oblasti s nizkymi
rychlostmi proudu, dochéazi v nich k vysokému vifeni pracovni kapaliny, rychlosti proudu

jsou konstantni a povrch desek je hladky, dosahuji hodnoty faktor zptsobujici zanaseni
oproti trubkovym vymeénikim zhruba jen 10-25 %.
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Spiralové vyméniky tepla

Ve spirdlovém vymeéniku dochazi k wvysoké vifivosti pracovni latky, a tim
i vyznamnému snizeni mozného zanaseni. I to je jeden z divodl, proc se spiralové vymeéniky
1 ptes jejich vySsi pofizovaci cenu pouzivaji v nékterych ¢astech rafinérského procesu [11].

1.3.11 Sezo6nnizmény teplot

Tento bod je dilezity zejména v piipade€, ze vyménik vyuziva jako chladici médium
vodu, ktera mize v zimnim obdobi dosahovat hodnot blizkych, ¢i dokonce nizSich, nez
je 0 °C. Zvysena teplotni odchylka kapaliny od bézného stavu mize vyrazné ovlivnit vykon
vymeéniku a zaroven pusobit na nékteré faktory ovliviiujici zanaseni.

1.3.12 Konstrukce zarizeni

Konstrukce vyméniku muze vyrazn€ ovlivnit zanaseni. Napiiklad v oblastech
za prepazkami ve sméru proudu vznika prostor pro vyrazné zanaseni.
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Obr. 8: Ukdzka tvorby usazenin v mistech s nizsi rychlosti za prepdzkami vyméniku[12]

1.3.13 Geometrie a umisténi

Volba rozméri jednotlivych ¢asti vyméniku ovliviiuje jednotnost proudu jak
v trubkovém, tak mezitrubkovém prostoru. Geometrie a vlastnosti povrchu trubek, jako jsou
rozvrzeni trubek, rozte¢ trubek, hustota Zebrovani atd., maji vliv na zanaSeni. Uziti lehce
zebrovanych trubek ve vztahu k zanaSeni bylo zmifiovano uz vice. Trubek s vyraznym
zebrovanim by se pak meélo vyuzivat pouze v prostiedi s mirn€ ¢i stfedné€ znecistujici
pracovni latkou. Spravné umisténi a dostupnost vyméniku pak ulehCuje jeho pravidelnou
udrzbu a Cisténi.
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1.4 Prubéh zanaseciho procesu

Kwviuli skuteCnosti, ze tvorba usazenin je zavisla na velkém poctu proménnych, se jedna
o velmi komplexni jev. Dle empirickych méfeni bylo zisténo, Ze pro vyvoj vrstvy usazenin
uchyceni na povrchu, odnaSeni usazenin z povrchu a starnuti usazenin. Tyto faze pokryvaji
cely proces zanaseni a predurcuji vykon vyméniku[13].

&
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3
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Obr. 9: Ukdzka typii zanaSecich kiiivek, preloZeno[ 14]
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Obr. 10: Pritbéh tvorby vrstvy usazenin v case, preloZzeno[15]

1.4.1 Iniciace

Iniciace zanaSeni je prvni fazi v prubéhu zanaSeciho procesu. Predchazi ji doba
tzv. prodlevy zandsSeni t4, kdy se netvofi na povrchu vyméniku zadna vrstva. Zakladnim
mechanismem zanaSeni je b&hem této faze heterogenni nukleace. Casova doba prodlevy
zanageni je tim kratsi, ¢im je vy$§i mira nukleace. Cinitelé, ktefi nejvice ovliviiuji délku doby
tq, jsou zeyjména teplota, rychlost kapaliny, chemické slozeni znecisténého proudu a vlastnosti
a stav povrchu teplosménné plochy vymeéniku. Nizkoenergetické povrchy (nesmacitelné
povrchy) vykazuji obvykle dels§i dobu prodlevy, nez povrchy vysokoenergetické (smacitelné).
V ptipadé krystalizacniho zanaSeni se doba prodlevy snizuje se zvySujicim se stupném
presyceni kapaliny. U chemického zanaSeni se doba prodlevy snizuje se zvySujici se teplotou
povrchu, a to z davodu urychleni induk¢ni reakce. ZvySena drsnost povrchu pak u vsech
druht zanaseni snizuje dobu prodlevy, jelikoz na povrchu vymeéniku vznika vice vhodnych
mist pro vznik nukleace, adsorpce a adheze.
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1.4.2 Prenos

V prabehu této faze dochazi k presunu dilezitych prvka (napt. kyslik), reaktantt
¢i samotnych cCastic zpusobujicich zanaSeni z proudu pracovni kapaliny na teplosménny
povrch. K presunim dochazi ptisobenim jednoho ¢i vice nasledujicich mechanisma[13]:

Difuze: Vyjadiuje hromadny ptfesun zneci§tujicich Castic z hlavniho proudu kapaliny
k teplosménnému povrchu v duasledku rozdilu koncentraci mezi tekutinou
proudu a tekutinou sousedici s povrchem.

Elektroforéza: Pii tomto dé&ji dochéazi k pfesunu zneCistujicich castic s elektrickym
nabojem smérem k ¢i od nabitého povrchu v zavislosti na polarité
Castice a povrchu. Ukladani zptisobené elektroforézou se zvysuje s tim,
jak klesa elektricka vodivost kapaliny, zvySuje se teplota a rychlost
kapaliny, a také z&visi na pH kapaliny ¢i velikosti ¢astic.

Termoforéza: Dochazi zde k pfesunu malych ¢astic vlivem existence teplotniho
gradientu. Chladngjsi povrch vyméniku piitahuje koloidni Gastice’,
zatimco v pfipadé teplejSiho povrchu jsou tyto ¢astice odpuzovany,
tzn., ze Castice se pohybuji ve sméru zaporného teplotniho gradientu.
Vliv termoforézy je vyssi u vymeénikll pracujicich s plyny nez nez
u typu vyuzivajicich kapaliny.

Difusioforéza: Popisuje kondenzaci plynného proudu na povrchu vymeéniku
za pusobeni koncentracniho gradientu.

Sedimentace: Tento proces se tyka usazovani ¢astic, jako je rez, jil ¢i prach na povrchu
vymeéniku vlivem pusobeni gravitace. Pro vznik sedimentd musi byt
gravitacni sila pisobici na Castice vetsi nez sila vztlakova. Sedimentace
je vyznamna u kapalin obsahujicich velké Castice a pohybujicich
se pomalymi rychlostmi. Casto se tak vyskytuje napiiklad v systémech
chladicich vézi a dalSich pramyslovych systémech, kde Castice prachu
a rzi pusobi jako katalyzator a/nebo vstupuji do komplexnich reakci.

Setrvacnost: Velké castice mohou v proudu dosédhnout velkych rychlosti a pii nasledné
zmeéné smeéru proudeéni se vlivem setrvac¢nych sil nebudou dal pohybovat
ve sméru proudu, ale misto toho se usadi na povrchu.

1.4.3 Uchyceni

Cast znedistujicich &astic, které se dostanou z proudu k povrchu, se na ném také
pfichyti. Proces uchyceni neni zcela dikladné popsan, ale je dan kombinaci chemickych
a fyzikalnich procest. Proces uchyceni ovliviiuji zejména tfi vzajemné provazané veliCiny:
stav povrchu, povrchové sily a pravdépodobnost uchyceni.

2 gastice, které svou velikosti spadaji do rozmezi 1 nm az 1000 nm
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Vlastnosti povrchu, které jsou dulezité pro uchyceni Castic, jsou povrchova volna
energie a smacitelnost povrchu (kontaktni uhel a roztékani). Nesmacitelné nebo
nizkoenergetické povrchy (napf. polymerové nebo keramické povrchy) maji delsi prodlevu
pred vznikem zanaSeni nez smacitelné nebo vysokoenergetické povrchy a jsou méné nachylné
k ukladani usazenin. Drsnost povrchu zvySuje kontaktni plochu povrchu a poskytuje misto
pro vznik nukleace a iniciaci procesu zanaSeni. Tim zvySuje smacitelnost u smacitelnych
povrcht a snizuje nesmacitelnost u povrchii nesmacitelnych.

"“«_~ Uhelsmacenia
5

povrch kapka vody

a=0° roztékani
<00° dobra
= smacivost
= ag" neuplna
o snru'u‘.ivos_t_1
o0 neuplna
O smacivost
a> 180° nesmacive

Obr. 11: Smdcitelnost povrchu, prelozeno[16]

Mezi nejvyznamnéjsi povrchové sily patii London-van der Waalsovy sily, které popisuji
mezimolekularni pfitazlivost mezi nepolarnimi molekulami. Pfitazlivost je v tomto pfipadé
vzdy kladna. Dalsi sily pasobici na povrchu jsou sily elektrické dvojvrstvy, ktera se sklada
ze dvou opacné nabitych vrstev, které se vytvari pii styku nabitého povrchu tuhé latky
s kapalinou. Nabity povrch tvofi tzv. wvnitini vrstvu, k niz jsou elektrostatickymi
a adsorpénimi silami pfitahovany ¢i odpuzovéany ionty, jejichz naboj neutralizuje naboj
povrchu — tzv. vnéjsi vrstva. Viskozni sily pak ovliviiuji pfichyceni astic pohybujicich
se smérem k povrchu.
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Obr. 12: Tvorba elektrické dvojvrstvy, preloZzeno[17]

Pravdépodobnost uchyceni piedstavuje zlomek Castic, které se dostanou ke sténé
a zustanou tam pfichyceny. Tato pravdépodobnost je uzite¢ny statisticky nastroj pro urceni
miry uchyceni ¢astic v této casti zanaseciho procesu.

1.4.4 Odnos usazenin

Neékteré usazeniny jsou z povrchu odstranény hned po ulpéni, jiné az po delsi dobé.
K odnaseni usazenin muze dochazet soubézné s uchycovanim castic na povrchu vyméniku.
Rozdil v mnozstvi usazujicich se a odpadavajicich Castic udava celkové zanasSeni a vytvari
tak tvar charakteristické kiivky zanaSeni. K odnaseni usazenin ze stén vyméniki dochazi
vlivem pasobeni: smykového napéti, turbulentnich virti, rozpousténi usazenin a eroze.

gt 2 smér toku o)
UKLADANI » ODSTRANENI

prenos tepla

&

krystalizace rozpousténi
+ -

sedimentace
o Q
o

Obr. 13: Proces tvorby vrstvy usazenin na sténé vyméniku, prelozeno[5]

Smykové napéti je vyvolano na st€né¢ vyméniku mezi vrstvou usazenin a proudem
kapaliny. Jak roste vrstva usazenin, prostor pro prutok kapaliny se zmenSuje, a tak roste
rychlost proudu. To vyvolava i zvySeni smykového napéti a nové CasteCky usazenin jsou
rychleji odnaseny. Vrstva usazenin tak bude rust pouze za predpokladu, Ze pfitazlivé sily
ve vrstve usazenin jsou vétsi, nez je hodnota smykového napéti.
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V proudu kapaliny se pfilezitostné mohou vyskytnout turbulentni viry, které zvedaji
z vrstvy usazenin Castice a vraci je zpét do proudu kapaliny.

Odnos ¢astic z vrstvy usazenin je ovlivnén i jejich rozpustnosti. Jelikoz Castice ziejmé
byly v dobé jejich prichyceni na vrstvu usazenin nerozpustné, dojde k jejich rozpusténi pouze
za predpokladu, ze se zméni né&jaka z charakteristik ovliviiujicich zanaSeni nebo se zméni
vlastnosti proudici kapaliny. K nejCastéjSim zmeénam patii zména: lokalni teploty, rychlosti
proudu kapaliny, zasaditosti a dalSich provoznich veli¢in. Prikladem zmeény vlastnosti
proudici kapaliny pro odstranéni vrstev usazenin muze byt zvySeni teploty kapaliny
pro odstranéni biologického znecisténi nebo zména zasaditosti kapaliny pro odstranéni vrstev
korozniho zanaSeni. Pfi rozpousténi vrstvy usazeni se ¢asteCky uvoliiuji v podob€ iontd.

1) usazovani necistot 2) tvorba bublin 3) odstranéni usazenin

-

N N N

Normalni napajeci voda Nasycena voda CO; Normalni napajeci voda

Obr. 14: Ukazka rozpousténi a odnosu usazenin, preloZzeno[19]

Eroze je uzce spojena s celkovym procesem odstranovani. Pii erozi dochazi
k odstraniovani materidlu ve formé castic. Pokud je vSak vrstva usazenin slozena z dobfe
zkrystalizovaného Cistého materialu, je velmi tézké ji odstranit. Pokud je v opacném piipade
slozena z riznych materialt (zejména ruznych typa soli), jeji odstranéni by mélo probihat
snadnéji. Zvlastni formou eroze jsou odstépky, které mohou byt vyvolany narazem ciziho
télesa (naptiklad pisek) do vrstvy usazenin.

1.4.5 Starnuti usazenin

Proces starnuti zapocne, jakmile se Castice usadi na teplosménné ploSe, ptipadné jiz
na vytvorené vrstvé usazenin. Starnuti usazenin popisuje veSkeré zmeény, které pusobi
na vrstvu usazenin v prubéhu Casu. Starnuti usazenin zahrnuje jak fyzikalni a chemické
pfemény, tak 1 zuhlikaténi materialu v pfipadé biologického zanaSeni (organismy jsou
postupné otravovany korozi a odumiraji) nebo dehydrataci a zménu krystalové miizky
u anorganickych usazenin. Pfimym nasledkem starnuti usazenin je zmeéna tepelné vodivosti
vrstvy usazenin. Proces starnuti mize mit oslabujici nebo naopak posilyjici vliv na vrstvu
usazenin.
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1.5 Mechanismy zanaSeni

Je dulezité pochopit mechanismy tvorby zanasSeni, které vytvareji vrstvu nanosu
na teplosménnych plochach vymeénikl, abychom mohli G¢inné predchazet jejich tvorbé
a pfipadne€ zvolili spravny postup pro jejich zmirnéni ¢i odstranéni. Kazdy z téchto
mechanisma je specificky tim, jaké chemické, fyzikalni ¢i jiné procesy ho ovliviuji.
V urcitych ptipadech se mize vice druhii mechanismii prekryvat a probihat soubézné.

Dle odborné literatury jsou mechanismy zanaseni déleny na sedm zakladnich druht
[20]:

Korozni zanaseni

Biologické zanaseni

Céasticové a sedimentaéni zanaseni
Chemické zanaSeni

ZanaSeni v dusledku mrazu a tuhnuti
Precipitacni a krystalizacni zanaseni
Kombinované zanaseni

1.5.1 KoroznizanaSeni

K tomuto druhu zanaSeni dochdzi pii reakci materidlu vyméniku s kapalinou
a nasledném vzniku koroznich produktd, které se ukladaji na teplosmeénné plose. Korozni
produkty maji za nasledek zménu zejména tepelné vlastnosti povrchu, tzn., vytvoii vrstvu
izolantu. Velikost korozniho zanasSeni je dana zejména chemickym sloZenim proudu kapaliny
a materialem teplosménné plochy. Mezi necistoty, které ovliviiuji chemické slozeni kapaliny,
patfi pfedev§im sirovodik, amoniak a chlorovodik[21]. Nejb&zné&jsi formou tohoto druhu
zanaSeni je ubytek materialu teplosménné plochy zptiisobeny celkovym zeslabovanim.

Rozli§ujeme dva mechanismy korozniho zanaseni[22]:

a) Piimy mechanismus — korozni produkty se po dokonceni reakce ihned
hromadi a ulpivaji na povrchu;

b) Neprimy mechanismus — korozni produkty mohou byt pfemistény proudem
pracovni latky z korozniho povrchu na jiné misto systému, kde jsou usazeny
sedimentaci

V priipadech, kdy pracovni latka zptusobuje korozi kovového teplosménného povrchu
vyméniku, muze jiz vznikla korozni vrstva chranit material ptred dalsi korozi. V takovém
ptipadé jakykoliv pokus o vycisténi povrchu ma za nasledek pouze urychleni koroze
a poskozeni materialu teplosménnych ploch[23]. Prvnim krokem pro ochranu pfed koroznim
zanaSenim pii projektovani vyméniku by mela byt vhodné volba korozivzdorného materialu,
kterym jsou napf. nerezavéjici oceli nebo slitiny na bazi niklu, a vylouceni rizikovych
kombinaci zvoleného materidlu vymeéniku s latkami obsazenymi v provozni kapaliné
v tab. 1[24]. Dal§imi projektovymi opatfenimi jsou pouziti ochrannych povrchi
na eplosménnych plochach (plast, smalt nebo sklo), pfidani chemikalii potlacujicich korozi
do provozni kapaliny, ¢i pouziti katodové ochrany[1].
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Tab. 1: Rizikova kombinace volby materidalu vyméniku a média v ném proudicim[18]

Kovovy material Prostredi
Uhlikové oceli NaOH
Mot'ska vod
Uhlicitany
CO a CO,
Dusi¢nany
Korozivzdorné oceli
e Austenitické e NaCl, NaOH, moiska voda, MgCl
e Feritické e H,S, NH4CI
e Dvoufazové e Stejné prostiedi jako austenitické,
avSak odolnéjsi
Slitiny NiCrFe Horké kyselé a alkalické roztoky
Slitiny Cu - Zn NH;, amonné sloucCeniny, vodni para
Slitiny Al NaCl, mofské voda, vodni para
Slitiny Ti Methanol, N,O4

1.5.2 Biologické zanaSeni

Ukladani a rust castic organického puvodu na teplosménnych plochach se nazyva
biologické zanaSeni. Mezi Castice vytvafejici zanaSeni patii mikroorganismy
a makroorganismy spolecné s jejich produkty. Mezi mikroorganismy vytvarejici mikrobialni
zanaseni se fadi bakterie, fasy, plisné¢ ¢i houby. Makrobialni zanaseni pak zplsobuji
makroorganismy jako mofské a vodni fasy, korySi, musle ¢i rizné sSkeble[13].
Vrstva vytvorena témito organismy muze i pii malé tloustce vyrazné ovlivnit soucinitel
prestupu tepla[23].

Obr. 15: Ukazka biologického zandSeni na sténdach vyméniku/25]

Biologické zanaseni se vyskytuje nejéastéji u vymeénika vyuzivajicich jako chladici
médium vodu ziek, jezer, mofe ¢i riznych jinych vodnich zdroji. Po kontaktu
s teplosménnou plochou se na ni mohou tyto Castice uchytit a dale rast a mnozit. Nasledkem
takového typu zanaSeni pak muze byt uplné zarustani trubek vymeéniku, zachytavani dalSich
Castic, jako je naptiklad blato, ¢i vytvoreni prostfedi pro rust koroze[1]. Mikrobialni zanaseni
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obvykle predchazi makrobialnimu, a proto proto se vice zohlediuje pfi navrzich vyménika.
Pro vznik mikrobialniho zanaseni sta¢i pomérné malé mnozstvi organismi v chladici vode.
Jako piiblizn4 hranice pro vznik tohoto typu zanaseni je uvadéno mnozstvi 1- 10° bunék-ml™
pro bakterie a 1-10° bungk/ml u hub[26]. Biologické zanaseni ve vyméniku za&ina obvykle
tvorbou tzv. biofilmu, ¢i vrstvy slizu, ktery vytvareji pfiznivé podminky pro dalsi rist
organismu. Jelikoz se v této formé zanaseni jedna o biologické organismy, teplota pro jejich
preziti se pohybuje v mezich 0 — 90 C a pro jejich rast a Sifeni je to rozmezi 20-50 C[2].

spolecenstvi makroskopickych

necistot
prvotni tercialni
kolonizatofi sekundarni kolonizatori
Castice organického | kolonizatof Q)
vodu \ y ’ 71 » ) e
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Obr. 16: Postupna tvorba biologického zandSeni v Case, prelozeno a upraveno[27]

Pro zamezeni tohoto typu zanaSeni se jiz v projektové fazi doporucuje pouzivat
materialy s vy$§im obsahem meédi, kterda ma biocidni G¢inky. K mechanickému odstrafiovani
jiz vytvorené vrstvy biologického zaneSeni se pak vyuziva raznych typa filtraci, kartaCovani,
vzduchovych raza ¢i riznych Cisticich gumovych micka. Dal§i moznosti je termalni Cisténi,
pii kterém je vymenik proplachnut vodou, ¢i zahfan nad teplotu preziti bioorganismu.
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Obr. 17: Ukazka cisténi kondenzdtoru pomoci Cisticich mickui, prelozeno[28]
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Castym feSenim biologického zanaSeni je také pridani chemickych pfipravki
do pracovni kapaliny, které maji za ucel usmrtit organismy. NejCastéji se vyuziva chloru,
bromu, ozonu, méni¢h pH ¢i riznych pridavnych soli. Dal§i moznosti jak snizit zanaSeni
je vyuziti ultrafialového zareni[1].

Obr. 18: Ochrana pred biologickym zandSenim pomoci UV zdrice[29]

1.5.3 Casticové a sedimentacéni zanaSeni

Pro ptipad, kdy dochazi k ulpivani ¢astic obsazenych v proudu pracovni tekutiny
na teplosménné ploSe, se pouziva termin Cdsticové zandsSeni. Pokud je usazovani Castic
zpusobeno gravitacni silou, jedna se o sedimentacni zandseni.

K tomuto typu zanadeni dochazi nejéast&ji pii ukladani smési ¢astic ve vyméniku. Castice
v proudu pracovni latky jsou smési rizné€ velkych ¢astic pfivadénych do vyméniku a Castic
v ném vytvarenych a nejcastéji se jednd o produkty koroze rozptylené v pracovni latce, jil
a mineraly v fi¢ni vodé€, suspendované latky v chladici vod¢, saze v nedokonalém spalovani,
prach ve vzduchovych chladicich atd.[2].

SedimentaCni zanaSeni nejCast€ji probiha, pokud rychlost pracovni latky klesne
pod urcitou tzv. terminalni nebo kritickou uroven a Castice rozptylené v proudu pracovni latky
se zaCnou usazovat u dna vyméniku. Obvykle tyto usazeniny pevné nepfilnuty k povrchu,
a ¢im je vrstva nanosu vyssi, tim vyssi je 1 pravdépodobnost, ze tato vrstva bude pracovni
latkou CasteCné sama odstranéna[24].

K efektivnimu odstranéni usazenin je zapotiebi dosahnout dostatecné rychlosti proudici
tekutiny. Pokud se k usazeninam nelze dostat mechanickymi ¢isticimi prostfedky nebo pokud
neni vyménik rozebiratelny, je mozné doCasné zvysit rychlost proudéni tekutiny. Necistoty
je nutné na vystupu z vymeéniku zachytavat pomoci filtra nebo sit. Mechanické Cisténi je také
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velmi efektivni, ovSem je ho mozné pouzit pouze v pripadech, kdy jsou usazeniny piistupné.
Odstranéni se pak provadi pomoci kartac nebo vysokotlakych vodnich prouda[30].

Obr. 19: Ukazka riizného sedimentacniho zandSenif31]

1.5.4 Chemické zanaSeni

Nanosy jsou pfi tomto typu zanaSeni vysledkem chemickych reakci probihajicich
v proudicim médiu. Na rozdil od korozniho zandSeni se material teplosménnych ploch
neziCastiiuje na vzniku tohoto typu zanaseni, avSak muze pusobit jako katalyzator
chemickych reakct, jako jsou krakovani, koksovani, polymerizace ¢i oxidace[13].

Tvorba tohoto zanaseni velmi vyznamné zavisi na teplotach média. Zanaseni mize
vznikat od hodnot teploty okoli az po teploty presahujici 1000°C, Cetnost chemickych reakci
vSak roste exponencialn€ s rostouci teplotou tekutiny proudici vyménikem. Mista s nejvetsi
tvorbou chemického zanaseni se tak vyskytuji v teplotnich lokalnich maximech vyméniku
(vrstvy nanosu se tvoii ale po celé teplosmeénné plose)[2]. Protoze je pii vlastni konstrukci
vyméniku snaha dosdhnout co nejvyssi teploty tekutin ke zvySeni jeho prenosové schopnosti,
nasledkem je i narGst chemického zanaseni, které zpétné tepelny vykon vyméniku snizuje.
Proto by mél byt vliv tohoto zanaSeni uvazovan pifi navrhu vymeéniku napfiklad snizenim
doby pobytu média ve vyméniku[30].

Usazované Castice jsou obvykle organického pavodu, avSak pro vytvareni chemickych
reakci mize byt potfebné i ptisobeni anorganickych ¢astic. Tepelna nestabilita latek, jako jsou
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napfiklad asfaltény ¢i bilkoviny, mize mit za nasledek vznik prekurzort, coz jsou slouceniny
uCastnici se chemickych reakci pifi vzniku jinych sloucenin. Chemické zanaSeni
se tak obvykle vyskytuje zejména v petrochemickém a zpracovatelském prumyslu[2].

Obr. 20: Ukazka vyméniku postizeného chemickym zandSenim/[25]

1.5.5 ZanaSeni v dusledku mrazu a tuhnuti

U tohoto typu zanaSeni dochazi k zamrzani kapaliny nebo slozek s vyssi teplotou tani
obsazenych ve viceslozkovych roztocich na podchlazenych teplosménnych plochach.
Béznymi piiklady je tvorba ndmrazy z vlhkosti obsazené ve vzduchu, zamrzani chladici vody
v nizkoteplotnich procesech, ¢i ukladani parafinovych voskt pfi chlazeni média obsahujiciho
uhlovodiky[13].

Tvorbu tohoto zanaSeni ovliviiuje zejména nizka teplota (obvykle teplota okoli
¢i dokonce nizs$i v zavislosti na mistnim tlaku), hmotnostni pritok pracovni latky,
krystalizacni podminky latky ¢i stav teplosménné plochy[2].

Obr. 21: Porusenti stény trubky zpiisobené tuhnutim médiaf32]
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Jedna se o nejsnaze odstranitelnou formu usazenin. Pro odstranéni venkovni ndmrazy
na vymeéniku postaci zvysit teplotu desky nebo teplotu pracovni tekutiny. Pokud ¢asto dochazi
k namrzani pracovni tekutiny, je nutné zmenit jeji vlastnosti posunutim bodu tuhnuti na nizsi
teplotu nebo zvolit vhodnéj§i umisténi vymeéniku vcetné piivodniho a zpétného potrubi
proudicich tekutin[30]. Paklize je tento typ zanaSeni uvazovan jiz v navrhu, je moznost zvolit
vysoky soucinitel zanaSeni, coz ma vSak za nasledek zvySeni naddimenzovani plochy
vyméniku a jeho naslednou nizkou efektivitu v Cistém stavu. Dal§i moznosti je volba
souproudého proudéni oproti protiproudému[1].

Obr. 22: Ndmraza vznikld u vyméniku v motoru letounu Boeing 777[33]

1.5.6 Precipitacni a krystaliza¢ni zanaseni

Pfi precipitacnim zanaSeni dochazi k vysrazeni soli, které jsou rozpusténé v pracovni
kapaling, na teplosmeénné ploSe vymeniku pii piekroceni jejich miry rozpustnosti. Pfesycenost
soli v kapaliné je tak nezbytnad pro vznik tohoto typu zanaSeni. K vysrazeni soli dochazi
v kapaliné, v mezni teplotni vrstvé ¢i pfimo na povrchu teplosménné plochy.

K tomuto typu zanaSeni dochazi zejména u vodnich roztoki a jinych kapalin
obsahujicich rozpusténé soli pii jejich ochlazovani ¢i zahfivani. Pokud roztok obsahuje
normalné rozpustné soli (rozpustnost a koncentrace soli se snizuje se snizujici teplotou),
dochazi ktvorbé tohoto zanaSeni na studenych povrSich. Naopak u soli sinverzni
rozpustnosti, jako jsou naptiklad vapenné ¢i horfecnaté soli, dochazi k tvorbé zanaseni
pfi ohfivani roztoku.

Nejcasteji k tomuto typu zanaSeni dochazi pfi pouzivani neupravené vody, moiské
vody, geotermalni vody, slané vody, roztokti obsahujicich hydroxid sodny atd.

K tvorbé krystalizacniho zanaSeni dochdzi zejména u plynnych pracovnich latek
obsahujicich malé mnozstvi organickych sloucenin, které mohou vytvaret krystaly

na chladnych povrsich.

Proces precipitace a krystalizace zacne obvykle vznikat na tzv. nukleacnich mistech
(obvykle nedokonalosti povrchu) a odtud se dale Sifi po celém povrchu. Pokud je vrstva
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usazenin tvrdd a houzevnatd, hovofime o tzv. scalingu (obvykle u soli sinverzni
rozpustnosti). V ptipadé, Ze je vznikla vrstva porézni (az kaSovita), hovotime o tzv. kalovém
charakteru usazenin[2].

Obr. 23: Ukazka precipitacniho a krystalizacniho zandSenif34]

Témto typuim zanaseni lze predejit pfidavanim chemickych latek do tekutiny. Pfidavné
chemické latky zabranuji vyluCovani Castic z pracovni tekutiny a k jejich naslednému
usazovani na deskach vymeénikt. Usazeniny vzniklé krystalizaci nebo precipitaci jsou velmi
pevné a tvrdé, a proto je jejich odstranéni mechanickou cestou velmi obtizné. Cisténi
se provadi nejcastéji chemicky[30].

Obr. 24: Ukazka precipitacniho a krystalizacniho zandSenif25]
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1.5.7 Kombinované zanaseni

V praxi se obvykle na zanaSeni vyméniku podili soubézn€ vice zanaSecich
mechanismi uvedenych vySe. To vyvolava potize predikovani zanaSeci vrstvy, jejiho
omezovani, ¢i piipadného odstrafiovani, jelikoz zména jedné z proménnych, jako je naptiklad
teplota média, maze vyvolat rozdilny vliv na vrstvu usazenin u vy$e zminénych zanasecich
mechanismda.

Obr. 25: Ukazka riiznych druhi zanaseni pusobicich na vyménik[35]
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2 Zhodnoceni miry usad v konkrétnim vyméniku na zakladé rozboru
kvality vody

Pro vypocet zanaSeni konkrétniho tepelného vymeéniku pouziji vymeénik instalovany
spole¢nosti CEZ, a. s. v jaderné elektrarné Dukovany. Zde se pouZiva jako chladici médium
pro napajeni vyméniku voda odebirand z povrchového zdroje, z vodniho dila Dalesice,
vyrovnavaci nadrze Mohelno na tfece Jihlavé. Nejveétsi cast odebirané vody ztéto nadrze
je pouzita pravé pro dopliovani chladicich okruhi, mnohem mensi Cast je pak uzita pro
vyrobu demineralizované vody, tzv. demivody”.

Pro chlazeni riznych technologickych zafizeni se pouziva chladici voda. VétSinou
se pouzivaji cirkulacni chladici systémy s otevienym okruhem. Chladici voda cirkuluje
chladicim okruhem, pfiCemz teplo se odvadi stykem oteplené vody s atmosférickym
vzduchem v chladicich vézich. V chladicich vézich dochazi k ochlazeni prochéazejicim
vzduchem a odpafovanim vlastni cirkulaéni vody. Odpafovanim dochéazi k zahustovani
zbyvajici vody v okruhu.

Ke snizeni respektive udrzovani koncentraci soli a suspendovanych latek na pfijatelné
urovni se ¢ast obéhové chladici vody z chladiciho okruhu odvadi jako odluh pfi souasném
dopliiovani ztrat (odluh a odpar) upravenou Cerstvou vodou.

Nejhrubsi necistoty se odstranuji jiz pred vstupem vody do Cerpadel Cerpaci stanice
na pravém bfehu nadrze. Plovouci kmeny, vétve, nebo rizné odpadky jsou zachytavany
pomoci Cesel. Z vyrovnavaciho vodojemu surova voda samospadem odtéka bud’” do upravny
chladici vody, nebo do chemické tpravny vody.

Pro okruh cirkula¢ni vody, systémy technické vody dulezité (TVD) a technické vody
nedulezit¢ (TVN) a pozarni vody je potieba voda uréité kvality. Pokud voda nespliiuje
chemické limity, projde upravnou chladici vody. K c¢isténi surové vody slouzi Cifice,
do kterych je voda privadéna samospadem. Do vody se pridavaji koagulanty, coz jsou latky,
které napomahaji srazeni. Necistoty vytvoti vlocky, které se daji 1épe odstranit. Voda zbavena
necistot odtéka do centralni Cerpaci stanice.

Voda v fece Jihlaveé, z které je voda pro ucely elektrarny cCerpana, neptresahuje
stanovené chemickeé limity a neni potieba ji dale upravovat naptiklad Citenim[37].

* Demineralizovana voda se vyznaluje tim, Ze je sniena az o 96% mineralnich latek a az o 98%
organickych latek vu¢i vstupni vod¢, tim padem nezpisobuje tvorbu vodniho kamene[36].
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2.1 Chemické slozeni odebirané vody v ¢ase

Provozovatel vyméniku provadi rozbory odebirané vody v pravidelnych intervalech.
Diky tomu je mozné vytvorfit graf zavislosti obsahu chemickych slouc¢enin obsazenych
ve vodé v pribéhu celého kalendainiho roku. Z uvedenych kiivek niZze je ziejmé,
ze sledované veliciny se v prabéhu roku dramaticky nemeéni, ale zaroven je mozné
vypozorovat trend lehkého poklesu v prubéhu letnich mésici. Opacny trend lze pak sledovat
u teploty odebirané vody.

—@— 0TVD1 t-kon [°C] 0TVD1 VN [uS/cm] —&— 0TVD1 Cl (mg/1] —¥— OTVD1 S04 [mg/I] —&— 0TVD1 KNK4.5 [mmol/I]
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Obr. 26: Obsah chemickych sloucenin obsazenych ve vodeé v pritbéhu kalenddarniho roku,
zdroj viastni

2.2 Sledované parametry

Pro spravné fungovani chladiciho okruhu se musi pouzivat voda spliiujici stanovenou
normou CSN 75 71 71 (757171) Kvalita vod - Slozeni vody pro primyslové chladici okruhy.

Tato norma plati pro fizeni chemickych rezimu chladicich okruhti v pramyslovych
a energetickych zavodech. Doporucuje ukazatele kvality chladici vody v ruznych typech
chladicich okruhti a chladict, a dale stanovuje doporuCené ukazatele slozeni vody, ktera
pfichazi do styku s rozvadécim potrubim, vodnimi komorami a teplosménnymi plochami
chladict a dalsimi konstrukénimi prvky chladicich okruhtl, jako jsou atmosférické chladice,
vany apod. Pfimeési v chladici vodé jsou doporuceny z hlediska koroze konstruk¢nich prvka,
tvorby nanosu (zejména na teplosménnych plochach chladi¢t)[38].

Se zhorSujici kvalitou pouzivané chladici vody roste mira usazenin v systému, ktera
tak negativné ovliviiuje jeho ucinnost, coz se projevi v nadkladech na provoz systému. Proto
je zadouci najit optimalni rozhrani parametri kvality vody oproti nakladim vynalozenym
na jeji upravu.

U uzavienych okruhii, kde je teplo odvadéno ohfevem chladici kapaliny a nedochazi

k priliSnym ztratam kapaliny, se dohlizi na alkalitu cirkula¢ni vody a piipadné dochazi
ke zmé&kcovani dopliiované vody.
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U otevienych chladicich okruht, kde je chladici vykon zajistovan odparem vody, je tato
hranice vyjadiena rozsahem tzv. stupné zahusténi. Ten roste pii odpafovani chladici vody
(atim padem 1 jejim zahustovani), ¢imz dochéazi po urcité dobé k prekroceni rozpustnosti
ptfitomnych soli a ke tvorbé vodniho kamene. Je tedy potfeba vodu v okruhu udrzovat
na spravném zahusténi tak, aby nedochazelo k vylucovani mineralnich tsad na vodni strané
okruhu. Toho se dosahne neustdlym odpousténim c¢asti okruhové vody do odpadu —
tzv. odluhovanim ¢asti vody v systému a napousténim vody nové[39].

naklady v KE ——
\‘\
Ao,
%,

| I | 1 | I !
stupen zahusténi —

Obr. 27: Ukazka idealni oblasti zahusténi kapaliny[39]

Velikost odluhu se orientacné urCuje tak, ze velikost odluhu se poklada za rovny
velikosti odparu. Pii dodrzeni tohoto pravidla dojde v chladicim okruhu k naristu solnosti
cirkulujici vody na dvojnasobek solnosti vody dopoustéci. Napiiklad €ini-li odpar na chladici
v&zi 1 1's”, nastavuje se odluh rovnéz na 1 1's™ a pritok dopoustéci vody na chladici véz
pak ¢ini 2 1-s7'[40].

Pro spravné fungovani chladiciho okruhu se daji stanovit obecné pozadavky na kvalitu
napajeci vody zameéfujici se na potlaceni koroze konstrukénich materialti a vzniku nanost
organickych soli. Pro plnéni téchto pozadavki se pfi vodnim rozboru zkouma
predevsim obsah rozpusténych latek ve vodée jako O,, CO,, NO,, Cl, SO s ohledem na korozi
a vznik korozivnich kald a pro tvorbu usad je pak zasadni obsah SO, CO, PO, SiO2, Ca,",
Mgy, Fey", Mn," a vechny ostatni koloidni a nerozpusténé latky.

Obecné pozadavky na kvalitu napajeci vody[41]:

e Bezbarvost, bez zakalu a bez sedimentacnich latek

e Bez tvorby chemickych nebo biologickych povlaka (nizka koncentrace Zeleza
a manganu), mala celkova mineralizace

e Nesmi byt agresivni vi¢i kovim a stavebninam

e Mialo organickych latek

Plnéni pozadavkl je navazano na tyto konkrétni fyzikalné-chemické parametry:
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2.2.1 Tvrdost vody

Pod timto terminem se obecné rozumi suma koncentrace vapniku, hotciku a ostatnich
kovt alkalickych zemin ve vodé. Tyto prvky jsou v pfirodé rozSifené a do vody se tak
dostavaji pii rozkladu hlinitokfemicCitani vapenatych a hofeCnatych a ve vétSich
koncentracich rozpusténim vapence (CaCQOj), dolomitu (CaCOs; -MgCOs3), magnezitu
(MgCOs), sadrovce (CaSO4 H,0) a jinych minerald.

Jako rozpusténé prvky ve vodé se vapnik a hoic¢ik vyskytuji prevazné jako jednoduché
ionty Ca®* a Mg** v malo mineralizovanych a stfedné mineralizovanych vodach. Ve vice
mineralizovanych vodach s vys$si koncentraci h}/drogenuhliéitanﬁ a sirand se pak mohou
ve vét§im mnozstvi tvofit i rizné iontové asociaty .

Z hlediska tvorby nanost v potrubi je podstatné zavadné&jsi vapnik nez hoicik, nebot’
vétsina vapenatych soli je méné rozpustnd nez odpovidajici soli hofe¢naté (nanosy jsou
tvofeny predevsim uhli¢itanem vapenatym). Hoi¢ik vSak pasobi agresivnéji viiéi betonu[43].

Rozlisuje se pfechodna a trvala tvrdost vody. Prechodna tvrdost obsahuje rozpustény
hydrogenuhlicitan vapenaty [Ca(HCO3),] a hydrogenuhlicitan hote¢naty [Mg(HCO3),]. Tyto
dvé latky maji bilou krystalickou formu a jsou to v podstaté uhli¢ité kyseliny, které jsou
rozpustné ve vodé. Rozpustnost téchto latek ve vodé je vyznamné zavisla na teploté a tlaku.
Pfi zahtivani vody se rozpustny Ca(HCOj;), rozklada na CaCOj; — uhlicitan vapenaty = vodni
kamen, H,O — vodu a CO, — oxid uhlicity dle chemické rovnice uvedené nize (a obdobné
pro hoi¢ik). Uhlicitan vapenaty vznikly pii této reakci je ve vodé témeér nerozpustny a utvari
usady na vnitfnich sténach tepelnych vymeénikd.

CEI(HCO3)2 —> CaCO3 + H,O + CO,

Mg(HCOs3), —> MgCO; (magnezit) + H,O + CO,

Z vySe uvedeného vyplyva, ze prechodnou tvrdost vody lze odstranit prevafenim —
dekarbonizaci. Prevarenim se vSak nezbavime tvrdosti trvalé (nekarbonatové), za kterou
jsou odpoveédné predevsim sirany (siran vapenaty [CaSOy] a siran hofe¢naty [MgSQO,]), a dale
chloridy, dusi¢nany a kfemicitany. K jejich odstranéni se pouziva srazeni pusobenim
hydroxidu vapenatého Ca(OH), a uhli¢itanu sodného Na,CO; <¢imz se rozpustné
hydrogenuhli€itany a sirany pfevedou na méné rozpustné normalni uhli¢itany, a to uhlicitan
vapenaty a uhli¢itan hofeCnaty, resp. hydroxid hofecnaty[44].

CEI(HCO3)2 + C&(OH)Q —-> 2C21CO3 + 2H,0

Mg(HCO3)2 + C&(OH)Q —-> CEICO3 + MgCO3 +2H,0

MgSO, + Ca(OH), —> CaSO,4 + Mg(OH),

CaSO4 + N32C03 -> CaCO3 + Na,SO4

* Castice vznikajici z ionti opaénym pochodem, nez je disociace. V tomto piipadé napi. CaHCO;, CaSO,,
CaOH" aj. a stejné obdoby s hoi¢ikem[42].

33



Energeticky ustav Bc. Karel Konopisky
FSIVUT v Brné Viiv zandSeni vyméniku a soucinitel prostupu tepla

2.2.2 Koroze a agresivita vody

Koroze je samovolné, postupné rozruSeni kovi ¢i nekovovych organickych
i anorganickych materiald (napf. hornin, keramiky ¢i plasti) vlivem chemické nebo
elektrochemické reakce s okolnim prostiedim. Toto rozruSovani se muze projevovat rozdilné
od zmeény vzhledu az po uplny rozpad celistvosti a celkové ma za nasledek znehodnocovani
korodovaného materialu. Z pohledu teplosménnych vyménika je koroze dale nezadouci tim,
ze korozni zplodiny se usazuji na teplosménnych plochach a pasobi zde jako izolant, coz ma
vzdy znaény vliv na ekonomiku provozu[45].

Korodovani je zpusobeno chemickymi nebo elektrochemickymi procesy.
U teplosménnych vyméniki se obvykle vyskytuje spiSe elektrochemicka koroze, jelikoz
teplonosné medium (obvykle voda) ptsobi jako elektricky vodivé prostiedi[46].

Hlavnim cCinitelem koroze je atmosféricky kyslik, resp. hydroxidova skupina (OH),
dale anionty vzniklé z kyselin (CO32', CI, NO,, SO, apod.). Vodikové ionty kyselin
se nahrazuji ionty kovu, ¢imz vznikaji soli. Koroze v kapalindch se nejCast€ji projevuje
v systémech vyuzivajicich vodu. Ve strojirenstvi ptichazeji do styku s vodou predevsim
vodni stroje, stroje a zafizeni na vyrobu pary, chladici systémy, rozvodna potrubi a armatury
aj. Agresivita vod z hlediska koroze je zavisla na tvrdosti vody, hodnoté jejiho pH,
na mnozstvi plynu rozpusténych ve vodé (predevsim O, Hy a CO,) a na teploté a proudéni
vody[47].

Plyny rozpusténé ve vodé se sleduji ztoho duvodu, jelikoz ve vodé pusobi jako
tzv. depolarizatory, coz jsou latky sredukcni schopnosti. Ty odebiraji elektrony, a tak
zpusobuji nepfetrzity prubéh ionizace a koroznich reakci na styku kovovych materialt
s vodou[48].

0: Fex+20H —— Fe(OH).
\ 0. 4Fe(OH)+0:+2H,0 —~ 4Fe(OH):

oz\‘
0:
Korozni 0z O proud iontd\, /& 0:0, 2Fe(OH)—
% OH Fe(OH - Fe:03H:0+H:0
Zplodlny/\\\ // \ 'e:( ) )‘z/_OH‘ ///—\
v S
Fe e elektrony "
Katoda . Anoda e Katoda
0:+2H,0+4e — 40H Fe

Fe —Fexte.

Obr. 28 Schematické znazornéni reakci v kapce solného roztoku na Zelezném
povrchu[49]

Agresivita vody je schopnost vody rozrusovat betonové a zelezobetonové konstrukce.
Na konstrukce mohou agresivné pusobit zejména Skodlivé latky obsazené v podzemnich
vodach. Uto&nost podzemni vody mize byt v zavislosti na nejvice agresivni latce rtizného
druhu:

vyluhovaci - podle dogasné tvrdosti vyjadiené v mmol-1"

kyselostni - stanovena na zakladé acidity podzemni vody - ukazatelem pH faktor

siranova — SO~ (mg~1'1)

uhligita - Gtoény CO, (mg1™)

horegnata — Mg”* (mg-1™)
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Agresivné mohou pusobit rovnéz napt. sirovodik, amoniak, huminové kyseliny a dalsi
chemikalie organického 1 anorganického pavodu - druhotné produkty pramyslové
a zemé&delské vyroby[50].

2.2.3 Barva, zakal a pruhlednost

Barva vody je opticka vlastnost vyvolavajici zménu spektralniho slozeni prochézejiciho
viditelného svétla. Zbarveni vody muze byt bud’ pfirozeného, nebo antropogenniho ptvodu.
Voda se barvi huminovymi latkami® Zluté nebo zlutohn&dg, jily a fytoplankton ji zbarvuji
do zelena, a kationty Zeleza (Fe’*) ji barvi do rezava. Zbarveni antropologického piivodu
obvykle souvisi s primyslovym barvenim textilu. Barva se vyjadiuje v jednotkach mg Pt-1".

Obr. 29: Zbarveni odpadni vody z textilniho priimyslu[52]

Zakal je zpusoben nerozpusténymi latkami (jilové mineraly, vyloucCené Zelezo, mangan,
bakterie apod.). Ke zvySeni zakalu prispiva i obdobi cirkulaci, jarni tani snéhu, vétrné a suché
podnebi, narast fytoplanktonu v jarmnim obdobi. ZvySenym vyskytem organismi vznika
tzv. vegetaCni zakal (vegetacni zbarveni vody). Povrchové vody jsou zakalené velmi cCasto,
naopak podzemni vody jsou pievazné bez zakalu.

' IAs
P s S .

Obr. 30: Riizné stupné zakaleni vody, prelozeno[53]

’ Huminové latky jsou pfirodni latky (smés organické hmoty) obsazené v pud¢ a kaustobiolitech (raseling,
hnédém uhli a lignitu). Jako dulezita slozka plidy vznikaji biochemickymi pfeménami (tlenim) organickych
(pfevazng rostlinnych) zbytka a jsou soucasti prirodniho humusu[51].
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Pruhlednost vody predstavuje mnozstvi svétla, které pronika vodnim sloupcem.
Je zavisla na barvé a zakalu vody. Mirou pruhlednosti je vyska sloupce vody, pfi které
prestane byt viditelna bila deska nebo pismo urcitych rozmeéra[54].

2.2.4  Nerozpusténé latky

Pod pojmem nerozpusténé ¢i taktéz suspendované latky rozumime tuhé latky,
odstranitelné filtraci nebo odstfedénim za urCenych podminek[55].

Nerozpusténé latky jsou SirSim pojmem, protoze zahrnuji 1 latky koloidné dispergované.
Nejcasteji se vsak pod timto pojmem rozumi latky, které volné sedimentuji. Hranice mezi
suspendovanymi a nerozpusténymi latkami neni pifesn€ dana. Obvykle se uvadi velikost castic
0,5 um az 1 pm a stanoveni poctu nerozpusténych latek se tak provadi dle toho, kolik ¢astic
neprojde filtraci pres filtr ze sklenénych vlaken o této stfedni velikosti[56].

Vice nez dvé tretiny nerozpusténych latek jsou tvotfeny latkami organickymi[57]. Mezi
tyto latky patii v pfirodnich a uzitkovych vodach napfiklad rtzné hlinitokfemicitany,
hydratované oxidy kovi (nejCastéji Zeleza, manganu a hliniku), fytoplankton, zooplankton,
tuky, oleje aj. Nerozpusténé latky se dale déli na usaditelné, neusaditelné a vzplyvavé[58].

2.2.5 Hodnota pH

Tato hodnota vyjadiuje, zda vodny roztok reaguje kysele ¢i naopak zasadité.
Pro ptehlednost se tfidi dle stupnice 0 az 14, kdy hodnota 0 znaci silné kyselé latky a hodnota
14 znaci silné zasadité latky. Neutralni voda ma pii standartnich podminek hodnotu 7.

HODNOTY pH
Kyselé Neutrdlni Zasadité

| - AEEE
1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Obr. 31: Stupnice pH[59]

Vliv pH kapaliny je dulezity zejména kvili mozné chemické reakci s materialem
nadoby ¢i potrubi, v némz je kapalina ulozena. Dale s ohledem na tvorbu koroze, ochrannych
vrstev Ci usad. V kyselém prostiedi napfiklad klesa tendence k tvorbé usad, ale vzrusta
tendence k tvorbé koroze[60].
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2.2.6 Celkovy organicky uhlik

Téz se pro n€) pouziva oznaceni TOC (z anglického Total Organic Carbon).
Tento parametr ukazuje celkové mnozstvi organickych latek pifitomnych v zkoumaném
vzorku vody a slouzi jako nespecificky ukazatel kvality vody.

Mezi ptirozené zdroje organickych latek ve vodé patii zejména rozkladné procesy
organické hmoty, mezi antropogenni zdroje TOC fadime pak veskeré uniky organickych latek
do odpadnich vod z domacnosti, statka a nejrizn€jSich prumyslovych provozu.

Vlivem vysokého obsahu organickych latek dochazi k stimulaci rozvoje organické latky
Sté€picich mikroorganizmu, které svou Cinnosti spotfebovavaji ve vodé rozpusStény kyslik.
S klesajici nasycenosti kyslikem zacinaji prosperovat kolonie anaerobnich mikroorganizmau,
které nadale prohlubuji degradaci ekosystému vedouci az k vzniku tzv. anaerobni mrtvé
vody[61].

2.2.7 Chemicka spotieba kysliku

Jedna se o ukazatel, jehoz hodnota vyjadiuje miru organického znecisténi vody.
CHSK udava mnozstvi kysliku, které je tfeba k uplné oxidaci vSech latek obsazenych
ve zkoumané vodé. Obecné plati, ze ¢im vyssi je hodnota CHSK, tim je voda znecisténé)si
organickymi latkami zivocisného nebo rostlinného ptivodu ¢i oxidovatelnymi anorganickymi
latkami. Kvalitni podzemni voda dosahuje hodnot pod 1 mgl'. U povrchovych vod
se pohybuje v rozmezi 5 mg-1" a vy$e[62].

2.2.8 Neutralizacni kapacita

Tento pojem velmi Uzce souvisi s pojmy alkalita a acidita. Ty se stanovuji neutralizacni
titraci vzorku vody silnou kyselinou nebo silnou zasadou do pfislusné hodnoty pH bodu
ekvivalence. Vzhledem k tomu, ze acidobazické vlastnosti pfirodnich a uzitkovych vod
souviseji predevsim s prevladajicim uhli¢itanovym systémem, byly pro odmérné stanoveni
alkality a acidity navrzeny indikatory methylova oranz a fenolftalein, protoze titracni
exponenty uhli¢itanového systému lezi v jejich funkéni oblasti (pH 4,5 a 8,3).

Neutralizacni kapacitou (NK) vody se rozumi latkové mnozstvi silné jednosytné
kyseliny nebo silné jednosytné zasady v mmol, které spotfebuje jeden litr vody pro dosazeni
urcité hodnoty pH. RozliSuje se proto:

a) kyselinova (neutraliza¢ni) kapacita (KNK) v mmol 1"
b) zasadova (neutralizaéni) kapacita (ZNK) v mmol-1"

Mezi nejcastéji pouzivané kyselinové a zasadové kapacity uhlicitanového systému patfi
dle stanovenych hodnot pH tyto kapacity[63]:
KNK4.5 = ¢(HCO;3) + 2¢(CO3) + ¢(OH) - c¢(H)
KNKS,3 = ¢(CO;) + c(OH) - c(H,CO3) - c(H)
ZNK4,5 = ¢(H") - ¢c(HCO3) - 2¢(CO3) - ¢(OH)
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ZNK8,3 = ¢(H") + c(H,CO3) - ¢(CO;3) - ¢(OH)®

C, +———

ZNK

10,6 = I

Obr. 32: Titracni kiivka uhlicitanového systému a prislusné neutralizacni
kapacity[64]

2.2.9 Koncentrace zeleza a manganu

Do vod se zelezo (Fe) nejcastéji uvoliiuje vyluhovanim z zeleznych rud (pyrit [FeS;],
krevel [Fe,Os], magnetovec [Fe3O4], hnédel [Fe,O3;.H,0O] aj.). Umélym zdrojem jsou pak
odpadni vody podnikt upravujicich Zelezo (valcovny, dratovny aj.), a také korozni procesy
v potrubi. Ve vodach se zelezo vyskytuje nejcastéji v oxidacnim stupni II (pro bezkyslikaté
prostiedi) a III (pro kyslikaté prostfedi), v rozpusténé nebo nerozpusténé formé. Zelezo
nepiiznivé ovliviiuje barvu a zakal vody. Jiz v malych koncentracich (0,5 mg-1™") mézZe Zelezo
zpusobovat zakal vody v aerobnich podminkach, nebo muze byt pfi¢inou nadmérného rozvoje
zelezitych bakterii (to mtze vést k ucpavani potrubi, odumirani zivo€icht ¢i zapachu).
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Obr. 33: Ukazka postupného ucpdni trubky Zelezitymi bakteriemi, preloZeno[65]

-1
® ¢ - koncentrace v mmol-1

38



Energeticky ustav Bce. Karel Konopisky
FSI VUTv Brné Viiv zandsSeni vyméniku a soucinitel prostupu tepla

Mangan (Mn) se do vod nejcastéji dostava bud’ vyluhovanim manganovych rud (burel
[MnQO;], baumit [Mn;O3], hausmannit [MnCO3] aj.) nebo z umélych zdroju v podobé
odpadnich vod ze zpracovani rud ¢i chemickych zavodi, kde se oxiduje manganistanem.
V neutralnim prostiedi se mangan vyskytuje jako jednoduchy iont Mn**, za nepfitomnosti
kysliku pak nejcastéji v podobé manganaté soli. I pfi malych koncentracich manganu muze
dojit k pomnoZeni manganovych bakterii, coz muze zpusobit ucpavani vodovodniho
potrubi[66].

2.2.10 Chloridy a sirany

Ve vodé jsou chloridy jednou z nejbéznéjSich slozek. Jsou obsazeny témét ve vSech
horninach a do vod se vyluhuji ve formé chloridi nejcastéji z lozisek kamenné soli
a draselnych soli. Umélym zdrojem je dezinfekce vody chloraci ¢i soleni silnic v zimnich
obdobich. Chloridy nejsou nijak zdravi skodlivé, neasimiluji je rostliny ani bakterie, ale jsou
neustale uvoliiovany zivo¢ichy. Chlor se ve vodé muze v mensi mife vyskytovat i jako
kyselina chlorna (HCIO), anion (ClO") nebo v rliznych chlorokomplexech. Jejich nadbytek
se vSak projevuje vyssim korozivnim ucinkem vody na kovové materialy[67].

Spolu s hydrogenuhlicitany a sirany jsou chloridy hlavnimi anionty povrchovych vod,
b&7n& jsou obsazeny jednotky aZ desitky mg.l” CI'. Ve vodach jsou chemicky i biochemicky
pomérné stabilni, pfi infiltraci vody se v pudach prakticky nezadrzuji. Ve vodach s vyssi
mineralizaci diky dobré rozpustnosti chloridovych soli méZeme najit i desitky gl CI.
Pf*ipulstné max. zatizeni vodarenskych tokd je 150 mg.l" CI', ostatni povrchové vody 350
mg.l" CI.

Slouceniny siry se vyskytuji v pfirodnich vodach v riznych oxida¢nich stupnich (0, II,
IV, ¢i VI). Prirodnim zdrojem siry je rozklad organickych latek (bilkovin) a vyluh z mineralt
sadrovce (CaSO42H,0) a anhydritu (CaSO4). Umélym zdrojem jsou pak odpadni vody
z zelezaren a meéstské a prumyslové exhalace (spalovanim fosilnich paliv v elektrarnach
¢1 domacich topenistich ¢i emise v doprave). V béznych prirodnich vodach se sira vyskytuje
nejéastdji ve formé jednoduchého iontu SOZ~ v desitkach az stovkach mg-17".
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Obr. 34: Kolobéh siry v prirodé[68]
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Vysoké koncentrace sirani mohou pusobit korozivné na kovy a zvlasté také na beton.
Sirany predstavuji komplikaci pfi odstranovani dusicnanii pomoci iontové vymeny.
Nadlimitni koncentrace siranti vétSinou zptsobuje i prekroceni hodnoty konduktivity[69][66].

2.2.11 Vodivost

Casto pouzivané terminy jsou také konduktivita & solnost. Jedna se skupinovy ukazatel
vyjadiujici mnozstvi rozpusténych anorganickych soli ve vodé a taktéz schopnost kapaliny
vést elektricky proud. Neptimo tak vyjadiuje obsah mineralnich latek ve vodé[62].

Mirou schopnosti kapaliny vést elektricky proud je mérna elektricka vodivost, coz je
pfevracena hodnota elektrického odporu naméfeného mezi dvéma elektrodami o ploe 1 m?
vzajemné vzdalenych 1 metr. Jednotkou vodivosti je siemens (S'm™). Kvili malym realnym
hodnotam vodivosti se Gasto uzivaji mS-m™ & pS-cm™[70].

Tab. 2: Prevodni tabulka vodivosti[71]

mS'm’ uS-cm’
1Sm! 1000 10 000

V kapalinach zprostiedkovavaji elektricky proud ionty. Kapalina je tim vodivéjsi, ¢im
vice iontd obsahuje. U demineralizovanych vod dosahuje vodivost pouze hodnot kolem
5,5 uS~cm'1, ficni voda pak kolem 500 uS~cm'1[72] [73].

2.3 Chladici okruh JE Dukovany

Vymeénik, ktery budu dale rozebirat ve vypoctové Casti, patii do tercidlniho okruhu
elektrarny a vyuziva ke svému chlazeni vodu dopliiovanou z vodni nadrze Mohelno na fece
Jihlavé. V tomto piipadé se jedna o chladici okruh otevieny s atmosférickym chladi¢em
v podobé chladicich vézi, kterymi je odvadéno teplo z chladici kapaliny.
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Obr. 35: Schéma tercidalniho okruhu a chladici véze, prelozeno[74][75]
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Mnozstvi odluhu je u jadernych elektraren prisné limitovano vyhlaskou Statniho uradu
pro jadernou bezpetnost (SUIB) & 307/2002 Sb., o radiagni kontrole[76] dle podtu
vypousténych radionuklidi (pfiblizné z 99% tritium) obsazenych v odluhu. Zde se projevila
nedokonalost v projektovani elektrarny, kdy se nepiedpokladalo budouci zpfisiiovani norem,
a odluh je tak vypoustén ve stejnych mistech jako dochazi k odbéru chladici vody. Kvuli
tomuto omezeni je tak velikost odparu zhruba 1,7krat vétsi, nez velikost pritoku odluhu.

Tab. 3: Parametry vodnich okruhit EDU p¥i vykonu blokit 100% Nyoy , zdroj Cez a.s.

Parametr Ozn. |Jednotka | zima jaro/ 1éto extrémni
podzim horko

Teplota vzduchu-suchy | Tqp C 15,0 19,5 31,5 46,2

teplomér

Pratok dopliované Fpop m>/hod 544 566 625 699

surové vody do CCS

Teplota dopliiované Toop |TC 11,9 15,6 21,4 214

surové vody

Pritok odluhu véZovych | Fop | m’/hod 202 210 228 253

okruhti

Pratok odparu Fyap m°/hod 342 356 397 446

z vézového okruhu

2.4 Rozbor konkrétniho méreni

Meétené veli¢iny, které jsou pouzity pro rozbor odebirané vody pro chlazeni vyméniku,
byly odebrany provozovatelem elektramy dne 11. 3. 2020 v 6:15 z cirkula¢niho okruhu
vymeéniku. Méfené veli€iny nijak nevybocuji z bézn€ mefenych hodnot v daném obdobi a lze
z nich tak vérné odvodit kvalitu pouzivané chladici vody.

Tab. 4: Mé&¥ené litky obsazené ve vodé, zdroj Cez a.s.

Velicina Zkratka | Hodnota | Jednotka
Vapnik Ca 48,1 mg:I™
Chemicka spotieba

kysliku CHSK 19 mg:I™
Chlor Cl 60 mg:I™
Zelezo Fe(celk) | 0,028 mg:I™*
Draslik K 9,5 mg-I™
Kyselinova

neutralizani kapacita | KNK4,5 |2 mmol-I*
Hoic¢ik Mg 15,6 mg:I™
Sodik Na 37,3 mg-1™
Nerozpu§téné latky NL <2.0 mg:I™
Dusi¢nany NO; 37 mg-I™
pH pH 7,7 =
Pruzra¢nost Pz 93,5 %

41



Energeticky ustav Bc. Karel Konopisky

FSIVUT v Brné Viiv zandSeni vyméniku a soucinitel prostupu tepla
Oxid kifemidity Sio, 10,8 mg-I™
Sirany SO, 78 mg-I™*
Vodivost
nekatexovana VN 620 pS-cm™

2.4.1 PInéni normy

Pro chladici okruh vyméniku plati Ceské technicka norma CSN 75 7171 , Kvalita vod —
Slozeni vody pro prumyslové chladici okruhy“ vydana vlednu roku 2014. Tato norma
se pouziva pro fizeni chemickych rezimt chladicich okruhti v primyslovych a energetickych
zavodech. Norma stanovuje doporucené ukazatele kvality chladici vody, ktera pfichazi
do styku s rozvadécim potrubim, vodnimi komorami a teplosménnymi plochami chladi¢t
a dalSimi konstrukénimi prvky raznych typt chladicich okruht, jako jsou atmosférické
chladice, vany apod. Piimési v chladici vodé jsou doporuceny z hlediska omezeni koroze
konstrukénich prvka, tvorby nanosu (zejména na teplosménnych plochach chladicu).

7 v o ~ /7 . . v
Norma neni uréena pro pritocné chlazeni’. Norma nespecifikuje pozadavky
na mikroorganismy piitomné v chladici vod¢ a urover jejich poctu[38].

V dané normé nas zajimaji systémy s odparem, které jsou pouzivany ve velkych
elektrarenskych a chladirenskych provozech, jako je také JE Dukovany, a jejich chemicky
rezim si zaslouzi nejvetsi pozornost vzhledem ke komplexnosti problému, které pii provozu
mohou nastat. V okruhu jsou zastoupeny jak materialy ocelové, tak ze slitin médi a jimky
jsou obvykle z betonu. Pro porovnani volime hodnoty z posledniho sloupce ,,III Chladice
z korozivzdorné oceli a z titanu“, kvili materialu vyméniku[77].

" Dochazi k odvodu tepla piimo do feky/ moie.
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L II 111
Veliina jednotka Chladice . Chladice Chladice
z uhlikaté oceli z médénych | z korozivzdorné
slitin oceli a z titanu
pH 7,5-9.5 6,5-8,5 Min. 6,0
KNK, 5 mmol.1” 0,8-2,3" 0,6-2,1" 0,6-2,3"
max. 3,0% max. 3,07
Ryznariv index 5,5-7.0 5,0-7,0” 5,0-7,5”
CO2 g mgAl'I max.5,0 max.7,0 max.7,0
vodivost uS.cm™ max.1200 max.200 max.350
Cr mmol I max.200 max.5000 max.6000
SO, mg‘l'I max.500 max.500 max.500
max.1000” max.1000” max.1000”
s> mg.I" max.1,0 max.2,0 max.2,0
NH," mg‘l'I - max. 3,0 max. 8,0
Fe+Mn mg.l'I max.3,0 max.1,0" max.5,0
0, mg‘l'I max.3,0 max.3,0 -
CHSKwmn mg‘l'I max.50 max.50 max.50
Nerozpusténé latky mg.I" max.15” max.20" max.50”
max.50"
Cl, mg‘l'I max.0.4 max.0,4 max.0,4
1) Pro vody s kompleta¢nimi i¢inky mozno zvysit na zakladé provedeni zajistovaci
zkousky
2) Pii trvalém procesu mechanického ¢isténi
3) Pii pouziti cementu odolavajicimu siranové korozi
4) Fe a Mn pouze v iontové formé
5) Viz CSN 83 0615
6) Pi rychlosti proudéni chladidem do 1,5 m.s™
7) Pfi rychlosti proudéni chladicem nad 1,5 m.s™

Obr. 36: Norma CSN 75 7171 ,, Kvalita vod — Slozeni vody pro priimyslové chladici okruhy

Je nutné podotknout, ze JE Dukovany neméfi nékteré z prvkd uvedenych v normé,
jelikoz jejich hodnota se pohybuje blizko k nule. Konkrétngji se jedna o mnozstvi siry (S*),
amonia (NH;"), manganu (Mn) a plynného chloru (Cly). Taktéz Ryznarliv index neni
prubézné méfen, jelikoz je povazovan jen jako dopliikova informace.

Namisto agresivniho oxidu uhli¢itého (COz ) se vIJE Dukovany méfi pfimo
mnozstvi vapniku (Ca). Vzajemny vztah mezi t€émito veliinami je takovy, ze oxid uhlicity
(CO,) obsazeny v kyseliné uhlicité (H,COs) je vrovnovaze iontd vapniku a hydrogen
uhlic¢itand, tzv. vapenato-uhli¢itanové rovnovaze[78].

CaCO3 + H2C03 =Ca+ 2HCO3

U meéfenych latek rozpusténych v chladici vod€ je patrné, Ze jejich koncentrace je vici
povolené normé minimalni. Méfené hodnoty pH a kyselinové neutralizacni kapacity taktéz
splilyji interval stanoveny normou.

Jediné piekroceni je ziejmé u hodnoty vodivosti (mé&fenych 620 uS-cm™ vii¢i normou
stanovenym maximalné 350 uS-cm™). To je zpusobeno tim, Ze v elektrarné je méfena
nekatexovana vodivost (taktéz oznaCovana jako pfima vodivost ¢i konduktivita) a jedna se
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ovodivost prosttedi danou vSemi jeho slozkami (ionty). Norma je stanovena pro
tzv. katexovanou vodivost, coz je vodivost média po prachodu katexovou kolonou, na které
dojde k zachyceni vSech kationtovych slozek (sodné, amonné, apod.). Hodnota katexované
vodivosti je tak dana pouze anionty (chloridy, sirany, dusi¢nany, apod.).

Tab. 5: Porovndni mnoZstvi rozpusténych ldatek dle normy a skutecCnosti, zdroj vlastni

Mnozstvi | Skutecné mérené
Meéfena latka Zkratka |dle normy | mnoZstvi Jednotka
Chlor Cl 6000 1,69° mmol 1"’
Sirany SO~ [500 78 mg1"
Zelezo Fe 5 0,028 mg1”
Chem. spot. kysliku | CHSK |50 19 mg’
Nerozpusténé latky |NL 50 2 mg 1"

2.4.2 Sklon k zanaSeni dle chemického sloZzeni

Pro posouzeni potencialu chladici vody dle chemického slozeni poslouzi védecky
clanek publikovany americkymi profesory Lorenzem Cremaschim a Xiaoxiaou Wu
v mezinarodnim ¢asopise zabyvajicim se pfenosem tepla[79].

Zminéni autofi ve své praci uvadi tabulku uvedenou nize s délenim potencialu vody
k zanaSeni dle chemickych latek v ni obsazenych.

Calcium Magnesium M-Alkalinity P-Alkalinity Chloride Sulfate
Fouling potential Total hardness (as CaCO3) (as CaCOs) (as CaCO») (as CaCO3) (ppm) (ppm)
180-358 13-92 16-53 54-91 4-15 [102-258] [64-133]
Medium 345-533 18-265 28-109 106-289 6-77 208-884 139-603
High 557-1765 129-391 76-183 204-1813 58-417 491-1947 319-1947
Fouling potential Sodium (ppm) Iron (ppm) Copper* (ppm) pH Total dissolved solid (ppm) EC (puS/cm) LSI (—)
43-93 NA 8.2-8.4 428-897 649-1359 <10
Medium 87-373 <0.1 NA 8.4-8.8 §26-2896 1251-4360 1.1-2
High 192-741 <0.1 NA 9.0-9.6 2000-7971 3030-11690 2.1-38

Obr. 37 Potencidl vody k zandSeni dle rozpusténych ldtek[79]

Total hardness neboli celkova tvrdost je ve zjednodusené formé vyjadiena jako
mnozstvi uhli¢itanu vapenatého (CaCOs) vzniklého z vapniku a hot¢iku obsazenych ve vodé.
V Sir§im smyslu sem patfi 1 dal§i kationty (zelezo, mangan, aj.), které vSak uz nemaji
na vysledek pfilisny vliv. Tento vztah je vyjadien rovnici uvedenou nize[80], kde koeficienty
pred prvky vyjadruji faktor pfemény daného mnozstvi na mnozstvi uhlicitanu. Po dosazeni
méfenych hodnot zjistime, Ze se totalni tvrdost vody pohybuje kolem 185 mg-1"'[81].

[CaCO;]=2,5-[Ca’] + 4,1- [Mg”"]

¥ Méiend hodnota v mg-1-1 pievedena na mmol-1-1 podélenim hodnoty molirni hmotnostni chloru
(35.45 g'mol-1) a naslednou upravou jednotek.
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Podle stejnych prepocCetnych koeficienti ziskame hodnoty pro vapnik (vysledna
hodnota 120,25 mg1") a hoi¢ik (vysledna hodnota 64 mgl1"') jako uhliGitan vapenaty.
Elektrarna neméfi data potfebna pro vypocet mnozstvi M a P alkality. Stejné tak nelze
vyznacit vodivost (a od ni odvozovany Langelieriv saturacni index [LSI]), jelikoz elektrarna
meéfi jiny typ vodivosti. Zbylé latky obsazené ve vodé se vyznacCi do sloupcu podle
jednoduchého prepoletniho vztahu 1 mg-1" = 1 ppm[82].

Dle hodnot z méfeni zaznaCenych do tabulky lze fici, ze chladici voda pfivadéna
do vymeéniku ma nizky potencial ke vzniku zanaSeni. Hodnoty chloru, sodiku a pH jsou
dokonce mirné nizsi, nez nejnizsi stanovend hranice. Taktéz hodnoty véapniku a hotciku
se pohybuji pouze mirn€ nad limity pro nizky potencial.

2.4.3 Stanoveni soucinitele zanaSeni dle empirickych méreni

Hlavnim zdrojem vetejné dostupnych hodnot soucinitelti zanaseni jsou tabulky hodnot
navrzenych Asociaci vyrobcti trubkovych vyménik (TEMA) v 50. letech 20. stoleti
k usnadnéni konstrukci tepelnych vyménikt predev§im v petrochemickém pramyslu. Je nutné
zduraznit, ze tabulkové hodnoty jsou pouze orienta¢ni a nikoliv pfesné, a dodnes se vedou
odborné diskuze, nakolik se uvadéné hodnoty odchyluji od realnych. Pro urceni druhu
lze pouzit poznatky z pfedchozi kapitoly, kde na zakladé¢ chemické kvality vody bylo
konstatovano, ze se jedna o chladici fi¢ni vodu s malym obsahem latek zplsobujicich
zanaSeni. Po dosazeni teplot chladici a chlazené vody udéavanych parametry vymeéniku
1ze vycist, ze podle tabulky TEMA pro chladici vody vydané roku 1978 a pouzivané dodnes
by se soudinitel zanageni mé&l pohybovat kolem hodnoty 0,000352 m* K-W™'[83].

Teplota horké pracovni latky Do 115°C 115°C az 205°C
Teplota vody Do 50°C Nad 50°C
Rychlost proudéni vody (m/S) <0,9 >09 <0,9 >0,9
Moiska voda 0,000088 | 0,000088 | 0,000176 | 0,000176
Odsolena moiska voda 0,000352 0,000176 | 0,000528 | 0,000352
Vody pro chladici a sprchové véze

Upravena voda 0,000176 0,000176 | 0,000352 | 0,000352

Neupravena voda 0,000528 0,000528 | 0,000881 0,000705
Méstska voda a voda ze studny 0,000176 0,000176 | 0,000352 | 0,000352
Voda z feky

Minimalné 0,000352 0,000176 | 0,000528 | 0,000352

Prumérné 0,000528 0,000352 | 0,000705 | 0,000528
Spinava voda (kal, blato) 0,000528 0,000352 | 0,000705 | 0,000528
Pis¢ita (nad 15 zrnek/galon) 0,000528 0,000528 | 0,000881 0,000881
Voda pro chlazeni motoru 0,000176 0,000176 | 0,000176 | 0,000176
Destilovana nebo v uzavieném obéhu

Kondenzat 0,000088 0,000088 | 0,000088 | 0,000088

Napdjeci voda kotle 0,000176 0,000088 | 0,000176 | 0,000176

Odkalovani kotle 0,000352 0,000352 | 0,000352 | 0,000352

Obr. 38 Stanoveni hodnoty soucinitele zandsSeni na zakladé parametrit a kvality chladici
vody[83]
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3 Vypocet zanaSeni realného vyméniku

Pfi konstruovani tepelného vyméniku je dbano na jeho teplotni navrh, ktery vede
ke stanoveni teplosménné plochy, ktera by zvladla splnit pozadavky na teplotni vyménu
dle provozovatele. Dalsim pozadavkem pii konstrukci je dosazeni co nejmensi tlakové ztraty
proudici kapaliny a zni plynouci zvySujici se naklady na chod cerpadla k udrzeni daného
proudu. ZanaSeni vymeéniku ma bohuzel negativni vliv na tyto pozadavky (tzn., snizuje
prostup tepla sténou, coz vede k naddimenzovani teplosménné plochy pti navrhu, a dale vede
ke snizovani vnitiniho prameéru trubek s proudici kapalinou, coz zvysuje tlakovou ztratu).
Pro konstruktéra je tak dulezité zahrnout vliv zanaSeni do navrhu vyméniku tak, aby byl
vyménik 1 pres tyto negativni vlivy schopen v ¢ase plnit pozadavky provozovatele.

tepelny vykon,
vystupni teploty

. [ VYPOCTOVY PROGRAM
proudy a vlastnosti 7
(odpovidajici délka)

pracovnich latek, 1. Vypoéty geometrie vyméniku

teploty, tlaky, 2. Vztahy pro ptenos tepla
provedeni vyméniku, Vztahy pro tlakové ztraty
souinitele zanaseni

Obr. 39: Schéma kontrolniho vypoctu tepelného vyméniku/84]

délka (odpovidajici
tepelny vykon)

V prabéhu let bylo publikovano nékolik metod, jak co nejpfesnéji navrhnout
teplosménnou plochu pii konstrukci vyménikd. Pro navrh trubkovych vyménikd je pak
z téchto metod nejcastéji volen piistup dle Kern and Seaton metody a Bell-Dellaware metody.

3.1 Pristup dle Kern-Seatonovy metody

Tato metoda je nékdy oznaCovana zkracené jen jako Kernova metoda. Byla publikovana
v 60. letech v USA D. Q. Kernem a R. E. Seatonem na zakladé¢ experimentalniho méfeni
na bézné€ pouzivanych pramyslovych vymeénicich. Kernova metoda nepocita s korela¢nimi
faktory jednotlivych proudi v mezitrubkovém prostoru vyméniku, a zavadi
tak zjednodusenou predstavu o celistvém proudu prochazejicim vyménikem.

Tato metoda je vyuzivana predevsim pro uspokojivou predikci soucinitele prestupu
tepla. Nedostatkem metody je nedostateCna predikce tlakovych ztrat, jelikoz ty jsou vice
zavislé pravé na vznikajicich proudech u prepazek, které jsou vtéto metode
zanedbany[85][86].

3.2 Pristup dle Bell-Delawarovy metody

Tato metoda na rozdil od Kernovy metody zohlediiuje ve vypoctu vliv zkratovych
a obtokovych proudd u prepazky. Byla zalozena na experimentalnich datech ziskanych
z trubkovych vymeéniki se segmentovymi pirepazkami a spociva v korelaci idealniho

soucinitele prestupu tepla aiy pomoci korelacnich faktora Ji jednotlivych prouda[87][13].

a=0igJe I dp Js e = g Jror (3)
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Obr. 40: Proudy média v mezitrubkovém prostoru vyméniku[87]

Proud A — Zkratovy proud piepazkou a sténou trubky.

Proud B — Hlavni ¢inny proud s pfi¢nym tokem.

Proud C — Obtokovy proud mezi svazkem trubek a sténou plasté.
Proud E — Zkratovy proud mezi hranou prepazky a sténou plasté.
Proud F — Proud tekouci podél prepazky mimo svazek trubek.

Prenos tepla a tlakové ztraty jsou ovliviiovany zejména proudem B[88].

3.3 Teoretické podklady k vypoctové casti

Vzhledem k tomu, Ze se tato prace zabyva pouze vlivem zanaSeni na prostup tepla
a tlakovou ztratu v trubkovém prostoru a mezitrubkovy prostor uvazuje jako idealni prostiedi,
je vhodngjsi zvolit pro vypoctovou ¢ast Kernovu metodu.

3.3.1 Zavadéni predpoklada

Pro vhodné posouzeni a spravny vypocet dulezitych parametrd vyméniku je dulezité
zavést spravné predpoklady, které jsou uvedené nize:

e Tok je staly a izotermicky a vlastnosti tekutin jsou nezavislé na Case;

e Hustota tekutin zavisi pouze na mistni teploté nebo je povazovana za konstantni;
e Tlak v tekuting€ je nezavisly na sméru proudéni;

e Neexistuji zadné zdroje nebo pohlcovace energie podél sméru proudéni;

e Treci faktor je uvazovan jako konstantni po celou dobu prichodu kapaliny
vymeénikem.
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3.3.2 Vypocet vlivu zanaSeni vyméniku nezavisle na ¢asu

Pro obecné vypocty vymeéniku slouzi nize uvedené rovnice nezavislé na Case.

¢ Reynoldsovo ¢islo v trubkovém prostoru
Jako kritérium pro rozliSeni mezi laminarnim a turbulentnim proudénim slouzi

pravé Reynoldsovo ¢islo (Re). Dle experimentalnich méfeni bylo zjisténo, ze pro
hodnoty pfiiblizné¢ Re <2000 se jedna o laminarni proudéni a pro hodnoty Re > 4000 jde

o turbulentni proudéni. V pasmu mezi t€émito hodnotami se jedna o prechodné proudéni.
“)

urd;
Ret:Pt tdi
Ut

e Prandtlovo ¢islo v trubkovém prostoru
Udava, jaky prenos tepla (konvektivni nebo konduktivni) v kapaliné prevlada.

(&)

_ pu
A

| N|7D I=

v

Pr, = — =
t a

C

=
©

e Nusseltovo ¢islo v trubkovém prostoru
Toto cislo je funkci dvou pifedchozich cisel (Re a Pr) a vyjadifuje pomér

konvektivniho pfenosu tepla a konduktivniho ptfenosu tepla kolmo na uvazovanou

hranici tekutiny v trubce.

Pro laminarni proudéni lze pouzit vyjadieni rovnice dle Sieder a Tatea:
1
(6)

Nut — 186 (RetPrtdi)E

Pouzitelné pro hodnoty v mezich: 0,48 < Pr, < 16700 ; (Re.Pr.d;/L)Y/3 > 2

Pro turbulentni proudéni v hladkych trubkéach je mozné zvolit Gnielinskiho korelaci:

(7

(5)(Ret—1ooo)Prt

Nut = 1

1+12,7(§)E(Prt%—1)

Kde f znaci Fanningav tfeci faktor pocitany z rovnice:

f = 0,079 Re~ %25 (8)

Pouzitelné pro hodnoty v mezich: 10* < Re, < 5 - 10° ;0,5 < Pr, < 200[89]
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e Soucinitel prrestupu tepla v trubkovém prostoru
a = Ny, % ©)

e Celkovy soucinitel prostupu tepla
Celkovy soucinitel prostupu tepla U, 1ze odvodit z odhadovanych hodnot jednotlivych
koeficientt pfenosu tepla a odporu stény trubky.

U, = :

10)
do(1 . Y, do, do 1 (
di(ai+Rﬁ)+21tlndi+ao

e Celkovy soucinitel prostupu tepla se zanesenym povrchem
Pro vypocet prostupu tepla se zanesenym povrchem muze slouzit rovnice nize, kdy je
celkovy soucinitel prostupu tepla doplnén o hodnotu soucinitele zanasSeni

1 1

U_f = U_c + th (11)

e Tlakova ztrata v trubkovém prostoru

Celkova tlakova ztrata na strané trubky je pak vyjadiena vztahem:

LNy

2
20 AN, ) B (12)

AP, = (4f :

Zména sméru proudu, jenz ma za nasledek dalsi pokles tlaku pfi prichodu kapaliny
vymeénikem v dasledku nahlych expanzi a kontrakei, jez kapalina podstupuje pii zméné smeéru
je vyjadrena rovnici:

2
AP, = 4N, % (13)

Pokud kapalina podstupuje pouze jeden prichod vymeénikem, Ize rovnici (13)
zjednodusit na vztah:

2
AP, = 4f%p”2—f (14)
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v

e Cerpaci vykon a tlakova ztrata

Cerpaci vykon kapaliny je umérny poklesu tlaku v kapaling pii prichodu vymeénikem,
kdy rovnice je udana vztahem:

P = mAP
pnp (5)

Hodnota n,vyjadiuje ucinnost Cerpadla Ci ventilatoru a pohybuje se vrozmezi
0,80 az 0,85.

Néklady vyvolané zvySenym tfenim kapaliny vznikaji tim, ze zvySeni prace Cerpadla
na vstupu do vymeéniku je vét§i, nez skuteCny piinos zvySeni piestupu tepla. Pro plyny
a kapaliny o nizké hustoté a také pro kapaliny s velmi vysokou viskozitou ma pokles tlaku
vzdy stejny vyznam jako rychlost pfenosu tepla a ma silny vliv na konstrukci tepelnych
vymeénika.

e Vypocet vnitFniho pruméru trubky postizené zanasenim

—2mk (R
df = dexp (%) (16)

L

e Tloust'’ka vrstvy usazenin t;

tr = 0,5t [1— exp ("Z”d—"fRf)] (17)

3.4 Model zanasSeni v ¢ase

Modely snazici se popsat a predpovédét zanaseni v ase jsou zalozeny na myslence,
Ze mnozstvi zanaseni je vyjadritelné jako rozdil mezi tvorbou nanosu a jejich odplavovanim.

— = Pa— P (18)

Nejjednodussi model popisujici zanaSeni v ¢ase byl predstaven roku 1924 McCabem
a Robinsonem. Tento model ma linearni charakter a je vném zanedbavana rychlost
odplavovani nanosu (&;.).

R, = &4t (19)
Velmi Casto pozorovanym modelem zanaSeni je asymptoticky charakter, kde mira
usazovani je konstantni (parametr ,,a“), avSak mira odplavovani nanosu je proporcionalni

v zavislosti na tloustce jejich vrstvy a z ni pramenici zméné rychlosti a smykového napéti
v kapaliné (parametr ,,b®).
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dR
d—tf =a— bR, (20)

Na podobném principu je zalozen asymptoticky model zanaSeni navrzeny Kernem
a Seatonem. Ten objasiiuje proces zanaseni jako formu ¢asové zmény soucinitele zanaseni

vyjadienou rovnici[13]:
Rr = R;(1 - eFt) 21)

Tento model matematicky vyjadiuje asymptoticky prubéh kiivky zanaseni v zavislosti
na ¢asu vyjadfeny obrazkem ¢. 41:

Soudinitel zanaseni
~

Cas
Obr. 41: Asymptoticky pritbéh krivky zandSeni, preloZzeno[90]

Pro spravné vykresleni a uziti tohoto modelu zanaseni je klicova znalost konkrétnich
hodnot Ry a B. Skute¢né hodnoty téchto konstant zavisi na druhu zanaseni a na provoznich
podminkach, a mohou tak byt stanoveny bud’ z vyhodnoceni zaznamu pracovnich
podminek, nebo z experimentalnich méteni. Pro predikci jednotlivych mechanismii zanaseni
bylo navrhnuto mnoho korela¢nich vztahti, jenze ty jsou kvili kombinaci riznych druha
zanaSeni v realném provozu témer nepouzitelné. Proto je v této praci k predikci hodnoty
soucinitele zanaeni v Case (Rf) uZito empiricky odvozenych tabulek TEMA.

Je nutno zduraznit, ze uziti asymptotického modelu zanaseni vede k zjednoduseni
realného stavu, kdy u provozu chladcich vyménik dochazi k ¢astym zménam provoznich
parametr a kiivka zanaSeni v Case predstavuje spiSe pilovy prabéh (kiivka D na obrazku
C. 42).
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Soucinitel zanaseni Rf

a—-—t.—o] Cas t

Obr. 42: Typy zandSecich kiivek, prelozeno[91]

3.5 Model zanaseni realného vyméniku dle Kernova modelu

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi kapitole, Kerntiv model zavisi na souciniteli zanaseni
ustaleném v Case (R;) a konstanty B vyjadiujici vlastnosti systému. Soucinitel zanaSeni
ustaleny v Case uz byl probiran v pfedchozich Castech této prace a dle jednotlivych krokt bylo

usouzeno, ze jeho hodnota dle tabulek TEMA pro dané provozni parametry a zafazeni
dle kvality vody ¢ini Ry = 0,000352.

Hodnota konstanty zavisejici na vlastnostech systému B se obvykle vyvozuje z dat
ziskanych zbézného provozu vymeéniku ¢€i konkrétniho experimentalniho méfeni na ném
provadéném. Vzhledem k tomu, ze tato data nejsou ke zde feSenému vyméniku k dispozici,
je potteba vyjit z rovnice (22), ktera jej urci alespon priblizné:

B =—K, % (22)

kde: K} je korek¢ni konstanta k uprave vysledkt z experimentalnich a provoznich dat
u, je referencni hodnota rychlosti vody. Vzhledem k tomu, Ze voda ve zde pocitaném
vyméniku dosahuje rychlosti niz$ich nez 1 m-s™, tak hodnota u,=1,5 m-s™
u je stfedni rychlost proudu vody ve vyméniku
ps je hustota chladici vody protékajici vyménikem pfi stiedni teploté

Rychlost proudu chladici vody se ve vyméniku postupné meéni se zuzovanim prameéru
trubek vlivem zanaSeni v Case a dle pozadavku provozovatele na prutok vyménikem. Hustota
vody je pak zavisla na teploté privadéné vody a mnozstvi predavaného tepla ve vymeéniku.
Vzhledem k tomu, Ze se méni teplota pfivadéné chladici vody v zavislosti na ro¢ni dobé,
teplota kapaliny v pribéhu prichodu vymeénikem ¢i teplota na vystupu v zavislosti na vykonu
vyméniku, je nutné zavést zjednoduSeni a hustotu pocitat pro stiedni teplotu udavanou jako
prumér teplot na vstupu a vystupu chladici kapaliny ve vyméniku.
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Je tedy ziejmé, ze kiivky zanaSeni budou pro ruzné rychlosti (pfi predpokladu
konstantni hustoty vody) mirné odli§né, jako je tomu v grafu ¢. 1.

Na zakladé méfenych dat dukovanského vyméniku pro prutoky chladici kapaliny
v prvnim roce méteni, kdy se vymenik povazuje z pohledu zanéaseni za Cisty, bylo dle rovnice
(23) vypocteno, ze rychlost chladici kapaliny ve vyméniku se pohybuje v pasmu 0,47—
0,74 m's". Proto bude v nasledujicich vypoétech demonstrovan vliv zanaSeni vyméniku
na rychlostech odpovidajicich tomuto pasmu (rychlosti 0,45; 0,55; 0,6; 0,65 a 0,75 m~s'1).

Uu=— (23)

Nejprve pro tyto rychlosti vypoCteme hodnoty konstanty [ dle rovnice (22).
Pro dosazovani do vzorce potfebujeme znat hodnotu hustoty pro tlak v trubkovém prostoru
a stfedni teplotu chladici vody. Tuto hodnotu dostaneme dosazenim primérnych vstupnich
a vystupnich teplot vymeéniku podle jeho parametri dle rovnice (24). Hodnotu korelacni
konstanty budeme v tomto ptipadé povazovat za Ky=1.

_ Tsout*tTsin _ 50,5+19,5
= > —

T, =35°C (24)

V trubkovém prostoru se nachazi pretlak 0,87 MPa (celkovy tlak tedy ¢ini p= 0,971325 MPa).
Stiedni hustota je tedy urcena funkci tohoto tlaku a stfedni teploty.

ps = f(Ts; pe)=994,5 kg'm”

Vysledné konstanty 3 pro vybrané rychlosti jsou uvedené v tabulce €. 5.

Tab. 6: Konstanty f pro dané rychlosti

u[m/s] B
0,45 | -0,00106
0,55 | -0,00096

0,6 -0,0009
0,65 | -0,00085
0,75 | -0,00075

Pro takto zjisténé hodnoty konstanty  a pfi znalosti soucinitele ustaleného zanaseni
Rf je mozné vykreslit prib&hy zanaseni v Case pfi rliznych rychlostech kapaliny dle Kernova
modelu do grafu pro libovolny c¢as (voleno t=8000 s). Pro piehlednost budou vykresleny
pouze stiedni rychlost (u=0,6 m's™) a ob& krajni rychlosti (u=0,45 a 0,75 m-s™).
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Graf 1: Soucinitel zanaSeni v case v zdavislosti na rychlosti proudéni kapaliny

Z grafu uvedeného vySse lze jasné vycist, Ze se pfi dané stiedni teploté vymenik s nizsi
rychlosti toku zanese rychleji, nez vymeénik s vyssi rychlosti proudéni.

Stanoveni ¢asu

Pro vykresleni grafu zanaseni zde pocCitaného vyméniku je dilezité nejprve stanovit Cas,
po kterém dojde kustaleni zanaSeni. To je obvykle ucinéno na zakladé provoznich
¢i experimentalnich dat. Tento dukovansky vyménik prochazi pravidelné kazdé tfi roky, podle
pozadavku vyrobce, kompletni oCistou od vrstev zanaSeni, a tak nejsou tato data k dispozici.
Proto zde musi byt zaveden predpoklad, ze vyrobce stanovil takovouto dobu udrzby praveé
z davodu odstranéni maximalni vrstvy usazenin vzniklou pfi primérném priatoku vyménikem
v pocateCnim roce, a proto je Cas pro provadéni vypocti stanoven jako t= 3 roky. Jestlize
by vypoctena data neodpovidala tém mérenym, mohla by byt tato doba pozménéna.

t= 3 roky = 3-31 536 000 s’ = 94 608 000 s
V piipad€, ze by skute€na doba zaneseni tohoto vymeéniku byla delsi, nez zde uréena

doba, vedlo by to k tomu, ze ve vypoctech by byla zvySena mira zanaseni oproti skuteCnosti,
zejména v pocateCnich rocich, kdy zanaseci kiivka roste strméji.

? Poet sekund v tzv. oby&ejném roce[92].
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Vypocet skute¢né korekcni konstanty a konstanty 8

Pro vypocet korekcni konstanty dosadime do rovnice popisujici Kerntiv model,
pro vjse zvolenou primérou rychlost (u= 0,6 m-s"'), skuteény Gas ustdleni zanaSeni
avyjadiime ztéto rovnice pravé korekéni konstantu. Po takto provedeném vypoctu
v programu Maple byla skute&na korekéni konstanta stanovena jako K= 5,810338383-107.

S takto nov€ urCenou korekéni konstantou je mozné vypocitat skutecné hodnoty
konstanty B popisujici vlastnosti systému pocitaného vymeéniku.

Tab. 7: Skutecné hodnoty konstanty f} pro dané rychlosti

u [m/s] B
0,45 -6,1346E-08
0,55 -5,5503E-08
0,6 -5,2582E-08
0,65 -4,9661E-08
0,75 -4,3819E-08

Pii znalosti vSech potiebnych hodnot je mozné vykreslit prub&hy zanaSeni v Case
pfi riznych rychlostech kapaliny dle Kernova modelu do grafu pro skute¢ny cas
(t=94 608 000 s). Pro prehlednost jsou opét vykresleny pouze stfedni rychlost (u=0,6 m-s™)
a ob& krajni rychlosti (u=0,45 a 0,75 m's™).

0.0003
o
g ) :
‘VE 0.0002 - u:[:]:il.i m's
8 — =0.6 m's
K — =075 m's
5
2
0.0001 4
0 —y ——————y .
0 - 7 7 7 7 g, . 8
2210 4 =10 6.x10 8 x10 1.x10°1.2x10

cast

Graf 2: Soucinitel zanaSeni v redalném case pri zvolenych rychlostech
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Jestlize do rovnice Kernova modelu budeme dosazovat vybrané Casové intervaly
pii znamych skuteCnych hodnotach korekcni konstanty a konstanty B pro zvolené rychlosti
proudu ve vyméniku, ziskdme skute¢né hodnoty soucinitele zanaseni ve stanovenych Casech.
Ziskané hodnoty jsou uvedeny v tabulce nize. Je zfejmé, Ze pro nizs§i rychlosti proudéni
chladici kapaliny dochézi k zanéaSeni dfive.

Tab. 8: Soucinitele zandsSeni v daném case pro zvolené rychlosti

Cast [roky]
0] 0,5 1 1,5 2 2,5 3
© 0,45 0| 0,000218| 0,000301| 0,000333| 0,000345| 0,000349| 0,000351
£ 0,55 0| 0,000205| 0,000291| 0,000327( 0,000341| 0,000348| 0,00035
; 0,6 0| 0,000198| 0,000285| 0,000323| 0,000339| 0,000346| 0,00035
§ 0,65 0| 0,000191| 0,000278| 0,000318( 0,000337| 0,000345| 0,000349
é 0,75 0| 0,000176| 0,000264| 0,000308( 0,00033| 0,000341| 0,000346

Pii znalosti soucinitele zanaSeni pro ruzné rychlosti a ¢asy muzZeme vypocitat
na zakladé rovnice (16) hodnoty vnitfnich praméra trubek postizenych zanasenim pfi riznych
rychlostech a ¢asu. K tomu potiebujeme taktéz stanovit teplotni vodivost vrstvy usazenin k.
Vzhledem k tomu, ze neexistuje piesny rozbor danych usazenin a jednotlivé typy zanaSeni
se vzajemné piekryvaji, bylo toto ¢islo stanoveno jako priblizny primér teplotnich vodivosti
pro riizné typy usazenin k;=2,2 W-m~1 - K~1[13].

Tab. 9: Vnitini pruméry trubek v daném case pro zvolené rychlosti

¢as t [roky]
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
. 0,45 0,016 0,012914736| 0,01190481| 0,011542| 0,011407( 0,011356| 0,011336819
é 0,55 0,016 0,013079484| 0,01202568| 0,011612| 0,011444( 0,011374| 0,011345543
E 0,6 0,016 0,01316859| 0,01209554( 0,011655| 0,011468| 0,011387| 0,011352088
% 0,65 0,016 0,013262548| 0,01217262| 0,011705| 0,011497( 0,011403| 0,011360721
% 0,75 0,016 0,013466223| 0,01235167| 0,011828| 0,011574( 0,011449| 0,011387149
Pokud odecteme tyto ziskané hodnoty od pavodni hodnoty prameéru potrubi
(d;= 0,016 mm), ziskame hodnoty tloustky nanost pro jednotlivé rychlosti v Case.
Tab. 10: Hodnoty tloust’ky vzniklych nanosu v daném case pri zvolené rychlosti
Cas t [roky]
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
— 0,45 0 0,003085264| 0,004095| 0,004458007| 0,004593| 0,004644( 0,004663
% 0,55 0 0,002920516| 0,003974| 0,004388065| 0,004556| 0,004626| 0,004654
+ 0,6 0 0,00283141| 0,003904| 0,004344931| 0,004532| 0,004613| 0,004648
% 0,65 0 0,002737452| 0,003827| 0,004295208| 0,004503| 0,004597| 0,004639
t>,~ 0,75 0 0,002533777| 0,003648| 0,004171657| 0,004426| 0,004551( 0,004613
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Pti zvoleni libovolné rychlosti proudéni a dosazeni tloustky nanosu pro tuto teplotu
do grafu je ziejmé, ze vyvoj tloustky nanosu je zavisly na souciniteli zanaSeni v Case.
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Graf 3: TlouStka zanaSeci vrstvy vznikajici pri provozu vyméniku

Vypocet tlakové ztraty pro dané rychlosti pfi zanaseni je dan rovnici (14).

Pro vypoCet musime taktéz znat hodnotu dynamické viskozity, jez pro danou teplotu
chladici vody ¢&ini u; = 0,0007198 Pa - s~! a celkovou délku trubek, jenz se da odedist
z vykresové dokumentace a ¢ini L= 5, 967 m.

Tab. 11: Tlakova ztrdata za dané obdobi pri zvolené rychlosti

Cas t [roky]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

— 0,45 0,02708619( 0,03540307| 0,039196| 0,040742| 0,041346| 0,041577762( 0,041666
% 0,55 0,038482273| 0,04950766| 0,054989| 0,057449| 0,058506( 0,058952608| 0,05914
E 0,6 0,044811626| 0,0571632| 0,063571| 0,066588| 0,067949( 0,068552285| 0,068817
% 0,65 0,051549492| 0,06517645| 0,072551( 0,076194| 0,077919( 0,078720217| 0,079089
LE) 0,75 0,066219093| 0,08214402| 0,091512( 0,0966| 0,099256( 0,100613693| 0,101301
Takto vypoctenou tlakovou ztratu je poté mozné dosadit do grafu v zavislosti

na dobé provozu vyméniku, kdy je patrné, zZe tlakova ztrata roste nejvice v pocateCnich
letech vlivem rychlého ristu soucinitele zanaseni, nebo vyjadiit tlakovou ztratu k rastu
souCinitele zanaseni. Zde je patrné, Ze srostoucim soulinitelem zandSeni roste témér
linearné také tlakova ztrata.
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Graf 4: Tlakova ztrata v pritbéhu provozu vyméniku
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Graf 5: Tlakova ztrata v zavislosti na souciniteli zandseni
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Pro funkci vymeéniku je nejdilezitéjsi, kolik tepelné energie se v ném mezi
kapalinami dokaze vymeénit. Hodnotu mozného predané tepelné energie mezi kapalinami
ptes sténu trubek vyjadiuje soucinitel prostupu tepla. Vliv zanaseni mé na tento soucinitel
negativni dopad, coz jde vidét 1 na grafech nize.
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Graf 6: Soucinitel prostupu tepla v prubéhu provozu vyméniku
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Graf 7: Soucinitel prostupu tepla v zavislosti na souciniteli zandSeni
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Vsechny vySe uvadéné grafy jsou pii konstantnich rychlostech, které byly zvoleny
na pocatku vypocti dle pratoku vyménikem v Cistém stavu. V praxi by to ale znamenalo,
Ze s rostoucim zanasenim by zacal klesat vnitfni primér potrubi a to by pfi konstantnich
rychlostech vedlo k postupnému snizeni pratoku chladici kapaliny vymeénikem,
coz by vyustilo k omezeni jeho funkce.

Priitok vyménikem v Case
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Graf 8: Prutok vvménikem v case pro danou rychlost

Z tohoto duvodu je nutné pocitat s tim, ze provozovatel se bude snazit zachovavat
spiSe konstantnéjsi prutok vyménikem. To vede k tomu, Ze voda musi v trubkach zizenych
zanaSenim proudit rychleji, coz opét vede k ovlivnéni zanaseni, tlakové ztrate, atd.

Pro vypocet tlakovych ztrat dukovanského vymeéniku pfii jeho zaneseni je tedy zvolen
postup, kdy jsou na zakladé méfenych pratokii za tato obdobi vypocteny rychlosti proudu
kapaliny za predpokladu, Zze primér potrubi je snizen vrstvou nanosi vypoctenou
pro pifedchozi obdobi. S vybranymi hodnotami rychlosti ztohoto rozmezi jsou opét
provedeny stejné vypoctové operace jako u rychlosti v nezaneseném stavu.

Pii vypoCtu souclinitele zanaseni v pribéhu Casu nejsou dulezité hodnoty zanaseni
pfed ani za obdobim, ke kterému pocitame tlakovou ztratu, jelikoz v diivéj§im obdobi
dosahovaly primémé hodnoty rychlosti nizSich velikosti, naopak v nasledujicich obdobich
budou opét vétsi. Je zde velky predpoklad, Ze hodnoty soucinitele zanaSeni, a z né¢j
odvozenych veli€in, se ve sledovaném obdobi pfizpusobi prumémym rychlostem v tomto
obdobi.
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3.6 Posouzeni miry spravnosti vypoctového modelu

Po provedeni vypocetnich operaci dle vySe uvedeného postupu, pro obdobi po 1. a 2.
roce provozu vymeéniku a nasledném dosazeni spole¢né s hodnotami pro Cisty stav, lze pfi
vykresleni kfivek hodnot do spole¢ného diagramu spolecné se zméfenymi hodnotami
v JE Dukovany zjistit, nakolik se zde uvadény vypoctovy model lisi od skutecnosti.
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Graf 9: Porovndni modelovych krivek zavislosti tlakové ztrdty na priitoku s mérenymi
skutecnymi hodnotami

Z grafu vySe vyplyva, ze i1 pres veskerd zjednoduseni, ktera byla zavedena, aby byl
viubec vypocet modelového zanaseni mozny, jsou si realné a modelové kiivky velmi blizké.
Zejména pro obdobi jiz ve zneCiSt€ném stavu vyméniku jsou kiivky velmi podobné. Lehka
odchylka je patrna v obdobi, kdy byl vyménik povazovan z pohledu zanaseni za Cisty. Musi
zde byt ale zduraznéno, ze modelové hodnoty jsou vzdy vztazeny k zaCatku jednotlivych
obdobi, kdezto realné hodnoty byly méfeny v prubéhu téchto obdobi, coz mize vyvolat
mirné odlisnosti mezi kiivkami, zejména v prvnim obdobi, kdy zanaseni roste nejprudceji
v prub&hu Casu.

Na zakladé zjevné podobnosti kiivek je mozné konstatovat, ze uziti Kernova modelu
bylo vtomto piipadé prospeésné k dosazeni vysledné modelové tlakové ztraty vymeéniku.
Stejné tak lze potvrdit spravnost rtuzné€ zavadénych zjednoduSeni, voleb Kkonstant
a vypocCetnich pfistupt v této praci.
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ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace bylo provést literarni reSerSi o zanaSeni, dale
na zakladé méfenych hodnot provést rozbor chladici vody a odvodit jeji potencial k zanaseni
a vposledni Casti provést konkrétni vypocet zanaseni a jeho vlivu na vymeénik v jaderné
elektrarné Dukovany a vypoctené hodnoty porovnat s redlné méfenymi daty.

Prvni kapitola je vénovana zevrubné literarni reSersi o zanaSeni. V ramci této kapitoly
je nejprve kratky vstup do problematiky zanaSeni, dale je popsan vliv zanaSeni na funkci
vymeéniku ¢i pribéh zanaseciho procesu a zaveérem jsou ukazany jednotlivé druhy zanaseni.

Dalsi kapitola se zabyva chemickym rozborem chladici vody uzivané v elektrarné pro
chlazeni sekundarniho okruhu. Nejprve jsou popsany parametry sledované v rozboru a diavod
jejich sledovani. Dale je predstaven cely chladici okruh elektrarny a jeho parametry. Velka
Cast této kapitoly je pak vénovana rozboru konkrétniho odbéru chladici vody. Nejprve
je rozebrana jeji validita pro rozbor, kdy vzorek odpovida primérnym hodnotam méfenym
v prubéhu roku. Poté je zjisténo, ze odebrany vzorek spliiuje pfislusSnou normu. Na zakladé
hodnot latek obsazenych ve vzorku byl urCen potencial chladici vody k zanaseni, pfi¢emz
bylo zjisténo, ze voda mé& minimalni potencial k zanaSeni. V zavéru kapitoly je piifazen
soucinitele zanaseni podle chemickych kvalit odebrané vody a z nich plynouciho potencialu
k zanaSeni.

Zavé€reCna Cast prace se zameéfuje na modely zanaSeni a nasledny vypocet zanaSeni
realného vymeéniku. Nejprve jsou predstaveny modely zanaSeni, jejich vyhody a pouziti.
Na zakladé pozadavkl zadani je pro nasledny vypocet vybran Kerniv asymptoticky model
zanadSeni. V této Casti jsou taktéz uvedeny rovnice, ze kterych se vychazi pfi naslednych
vypoctech, a zavedeny predpoklady vedouci k nezbytnému zjednodusSeni, které umozni
provedeni vypoctd. V samotné vypoctové Casti jsou nejprve v programu Maple vykresleny
kiivky prabéhu soucinitele zanaseni pii konstantni rychlosti v Case. Z té€chto kiivek je patrné,
7ze k zanaseni vymeéniku dochazi zejména v pocatku provozu vymeéniku. V naslednych
odstavcich jsou pak predstaveny pii konstantni rychlosti zavislosti dulezitych parametra
(jako je tloustka nanosu, tlakova ztrata, soucinitel prostupu tepla ¢i pratok) na souciniteli
zanaseni ¢i dobé provozu vymeéniku. Z kfivek je patrné, Ze k nejvétSsim zménam parametrd
dochazi pravé v prvnim roce, kdy je taktéz nejvétsi rist zanaseni. Posledni a kliCovou casti
prace je vypocet tlakové ztraty v pribéhu uzivani tepelného vyméniku a nasledné porovnani
vysledkt se skutecné naméfenymi daty pii jeho provozu. Vysledné modelové a skutecné
kiivky jsou si velmi podobné, a proto lze vyvodit, ze pouzité vypocetni metody, modely
a predpoklady byly spravné zvoleny. Lehké odchylky jsou vysvétleny nutné zavedenymi
zjednodusenimi na strané vypocCtu a nejednoznacnosti métfeni skuteCnych dat na strané
realnych podkladu.

62



Energeticky ustav Bce. Karel Konopisky
FSI VUTv Brné Viiv zandsSeni vyméniku a soucinitel prostupu tepla

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

(1]

(2]

(3]

[4]

[5]

[6]

(7]

[8]

[9]

[10]

[11]

KUPPAN, T. Heat Exchanger Design Handbook, Second Edition. CRC Press 2013.
Print ISBN: 978-1-4398-4212-6.

RAMESH K. Shah, SEKULIC P. Dusan. Fundamentals of heat exchanger design.
John Wiley & Sons, inc, Print 2003, ISBN 0-471-32171-0.

DORAN, Pauline M, Bioprocess Engineering Principles (Second Edition), Chapter 9 -
Heat Transfer, 2013, Pages 333-377, https://doi.org/10.1016/B978-0-12-220851-
5.00009-5, [online] [cit. 15. 6. 20] Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780122208515000095?via%3Dih
ub

AWAD, Mostafa. (2011). Fouling of Heat Transfer Surfaces. [online] [cit. 15. 6. 20]
Dostupné z: https://www.researchgate.net/figure/Thermal-resistances-for-clean-and-
fouled-tubes_figd_221910395

N., S. Fouling and Fouling Mitigation on Heat Exchanger Surfaces. MITROVIC,
Jovan, ed. Heat Exchangers - Basics Design Applications [online]. InTech, 2012,
2012-03-09 [cit. 2020-06-24]. DOI: 10.5772/32990. ISBN 978-953-51-0278-6.
Dostupné z: http://www.intechopen.com/books/heat-exchangers-basics-design-
applications/heat-exchanger-fouling-and-its-mitigation

Pugh, Simon & Hewitt, Geoffrey & Miiller-Steinhagen, Hans. (2009). Fouling During
the Use of "Fresh" Water as Coolant - The Development of a "User Guide". Heat
Transfer Engineering. 30. 851-858. 10.1080/01457630902753706. [online] [cit. 15. 6.
20] Dostupné Z: https://www.researchgate.net/publication/225003558
Fouling_During_the_Use_of_Fresh_Water_as_Coolant_-_The_Development

of a_User Guide

SILVESTRINI, R., Waste heat recovery: Heat exchanger fouling and corrosion, chem.
eng. Prog., Dec, 29-35 (1979)

Esawy, M., Malayeri, M.R. & Miiller-Steinhagen, H. Crystallization fouling of finned
tubes during pool boiling: effect of fin density. Heat Mass Transfer 46, 1167-1176
(2010). https://doi.org/10.1007/s00231-010-0690-7 [online] [cit. 15. 6. 20] Dostupné
z: https://link.springer.com/article/10.1007/s00231-010-0690-7

WIELAND, Thermal solutions, low- finned tubes, [online] [cit. 15. 6. 20] Dostupné z:
https://www.wieland-thermalsolutions.com/en/products/finned-tubes/low-finned-tubes

EPCSTEEL, How to produce the HF welded serrated fin tube, [online] [cit. 15. 6. 20]
Dostupné z: http://www.epcsteel.com/produce-hf-welded-serrated-fin-tube/

ALFA LAVAL, Spiral Heat Exchanger solves costly fouling problems, [online] [cit.
15. 6. 20] Dostupné z:
https://www.alfalaval.com/globalassets/documents/media/stories/customer_story_refin
ery_usa_ppi00422en.pdf

63


https://doi.org/10.1016/B978-0-12-220851-
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B97801222085150000957via%3Dih
https://www.researchgate.net/figure/Thermal-resistances-for-clean-and-
http://www.intechopen.com/books/heat-exchangers-basics-design-
https://www.researchgate.net/publication/225003558
https://doi.org/10.1007/s00231-010-0690-7
https://link.springer.com/article/10
https://www.wieland-thermalsolutions.com/en/products/finned-tubes/low-finned-tubes
http://www.epcsteel.com/produce-hf-welded-serrated-fin-tube/
https://www.alfalaval.com/globalassets/documents/media/stories/customer_story_refin

Energeticky ustav Bc. Karel Konopisky
FSIVUT v Brné Viiv zandSeni vyméniku a soucinitel prostupu tepla

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Al-Haj Ibrahim, Hassan. (2012). Fouling in Heat Exchangers. 10.1016/S0017-
9310(96)00261-X. [online] [cit. 15. 6. 20] Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/235338024_Fouling_in_Heat_Exchangers/ci
tation/download

KAKAC, Sadik. Boilers, evaporators and condensers, Publ. John Wiley & Sons, Inc.
1991 ISBN 978-0-471-62170-6

JRADI, Rania, Ali FGUIRI, Christophe MARVILLET a Mohamed RAZAK JEDAY.
Tubular Heat Exchanger Fouling in Phosphoric Acid Concentration Process. Heat
Exchangers [Working Title] [online]. IntechOpen, 2019, 2019-9-28 [cit. 2020-06-24].
DOI: 10.5772/intechopen.88936. Dostupné z: https://www.intechopen.com/online-
first/tubular-heat-exchanger-fouling-in-phosphoric-acid-concentration-process

HARCHE, Rima, Rafik ABSI a Abdelkader MOUHEB. Study of the fouling deposit
in the heat exchangers of Algiers refinery. International Journal of Industrial
Chemistry [online]. 2014, 5(2) [cit. 2020-06-24]. DOI: 10.1007/s40090-014-0016-6.
ISSN 2228-5970. Dostupné z: http://link.springer.com/10.1007/s40090-014-0016-6

GIRIDHAR, Gurram, R.K.N.R. MANEPALLI a Gudimamilla APPARAO. Contact
Angle Measurement Techniques for Nanomaterials. Thermal and Rheological
Measurement Techniques for Nanomaterials Characterization [online]. Elsevier,
2017, 2017, s. 173-195 [cit. 2020-06-25]. DOI: 10.1016/B978-0-323-46139-9.00008-
6. ISBN 9780323461399. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/B9780323461399000086

DUNWELL, Marco, Yushan YAN a Bingjun XU. Understanding the influence of the
electrochemical double-layer on heterogeneous electrochemical reactions. Current
Opinion in Chemical Engineering [online]. 2018, 20, 151-158 [cit. 2020-06-25]. DOI:
10.1016/j.coche.2018.05.003. ISSN 22113398. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2211339817300965

VSCHT Praha. Ustav kovovych materidlii a korozniho inzenyrstvi. Korozni praskdani —
teorie. [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z:
<http://www.vscht.cz/met/stranky/vyuka/labcv/labor/koroze_korozni_praskani/teorie.
htm>

MORENQO, J., N. DE HART, M. SAAKES a K. NIJMEIJER. CO2 saturated water as
two-phase flow for fouling control in reverse electrodialysis. Water Research [online].
2017, 125, 23-31 [cit. 2020-06-25]. DOI: 10.1016/j.watres.2017.08.015. ISSN
00431354. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0043135417306681

64


https://www.researchgate.net/publication/235338024_Fouling_in_Heat_Exchangers/ci
https://www.intechopen.com/online-
http://link.springer.com/10.1007/s40090-014-0016-6
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/B9780323461399000086
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2211339817300965
http://www.vscht.cz/met/stranky/vyuka/labcv/labor/koroze_korozni_praskani/teorie.htm
http://www.vscht.cz/met/stranky/vyuka/labcv/labor/koroze_korozni_praskani/teorie.htm
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0043135417306681

Energeticky ustav Bce. Karel Konopisky
FSI VUTv Brné Viiv zandsSeni vyméniku a soucinitel prostupu tepla

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

EPSTEIN, N., Fundamentals of heat transfer surface fouling: With special emphasis
on laminar flow, in Low Reynolds Number Flow Exchangers, Hemisphere,
Washington D.C., 1982, pp. 951-964.

HASSAN, A.L. Fouling in Heat Exchangers. [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z:
https://cdn.intechopen.com/pdfs-wm/39353.pdf

MOSTAFA, M. A. Fouling of Heat Transfer Surfaces. [on-line] [cit. 12. 6. 2020]
Dostupné z: https://cdn.intechopen.com/pdfs-wm/13202.pdf

Wolverine Tube, Initials. Wolverine tube heat transfer data book . (Fouling Factors
and FErosion Speeds). [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z:
https://www.wlv.com/products/databook/ch1_6.pdf

HRS Heat Exchangers, Fouling factors in heat exchangers. [on-line] [cit. 12. 6. 2020]
Dostupné Z: http://www.hrs-heatexchangers.com/resource/fouling-factors-heat-
exchangers/

Types Of Fouling In Heat Exchangers, Chemical Process Engineering & Simulation
December 18, 2018 [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z:
https://chempds.blogspot.com/2018/12/types-of-fouling-in-heat-exchangers_18.html

BOTT, T. R., Fouling Notebook, Institution of Chemical Engineers, London, 1990

MARTIN-RODRIGUEZ, Alberto J.,, Jose M. F. BABARRO, Fernando LAHOZ,
Marta SANSON, Victor S. MARTIN, Manuel NORTE, José J. FERNANDEZ a Ali
AL-AHMAD. From Broad-Spectrum Biocides to Quorum Sensing Disruptors and
Mussel Repellents: Antifouling Profile of Alkyl Triphenylphosphonium Salts. PLOS
ONE [online]. 2015, 10(4) [cit. 2020-06-25]. DOI: 10.1371/journal.pone.0123652.
ISSN 1932-6203. Dostupné z: https://dx.plos.org/10.1371/journal.pone.0123652

HVAC SYSTEMS, C.Q.M., [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z: https://www.cqm-
tech.com/water-treatment/condenser-cleaner-hvac/

UV Biofouling Control, AML Oceanographic, [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z:
https://amloceanographic.com/biofouling-control/

CHEMAGAZIN, ro¢nik 2013, [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z:
http://www.chemagazin.cz/userdata/chemagazin_2010/file/PDF_fulIlCHEMAGAZ%
C3%8DN_1-2013.pdf

FIROUZI, M. a S. H. HASHEMABADI. Analytical Solution for Newtonian Laminar
Flow Through the Concave and Convex Ducts. Journal of Fluids
Engineering [online]. 2009, 131(9) [cit. 2020-06-25]. DOI: 10.1115/1.3184026. ISSN
0098-2202. Dostupné z:
https://asmedigitalcollection.asme.org/fluidsengineering/article/doi/10.1115/1.318402
6/467258/Analytical-Solution-for-Newtonian-Laminar-Flow

65


https://cdn.intechopen.com/pdfs-wm/39353.pdf
https://cdn.intechopen.com/pdfs-wm/13202.pdf
https://www.wlv.com/products/databook/chl_6.pdf
http://www.hrs-heatexchangers.com/resource/fouling-factors-heat-
https://chempds.blogspot.com/2018/12/types-of-fouling-in-heat-exchangers_18.html
https://dx.plos.org/10.1371/journal.pone.0123652
https://www.cqm-
http://tech.com/water-treatment/condenser-cleaner-hvac/
https://amloceanographic.com/biofouling-control/
http://www.chemagazin.cz/userdata/chemagazin_2010/file/PDF_full/CHEMAGAZ%25
https://asmedigitalcollection.asme.Org/fluidsengineering/article/doi/10.1115/l.318402

Energeticky ustav Bc. Karel Konopisky
FSIVUT v Brné Viiv zandSeni vyméniku a soucinitel prostupu tepla

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

Preventing Frozen Pipes, Single Source, [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z:
https://singlesource-usa.com/preventing-frozen-pipes/

NTSB urges redesign of Trent 800 fuel-oil heat exchanger, Flight Global, [on-line]
[cit. 12. 6. 2020] Dostupné z: https://www.flightglobal.com/ntsb-urges-redesign-of-
trent-800-fuel-oil-heat-exchanger/85482.article

GAUTAM, Rahul Kumar, Fouling in Process Appararatures, 2018, [on-line]
[cit. 12. 6. 2020] Dostupne z
https://pdfs.semanticscholar.org/8710/01b4e805423971e564a10d8a1162d308530f.pdf

Top Tips for Specific Types of Heat Exchanger Fouling, Flouid Power Journal, 2019,
[on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z: https://fluidpowerjournal.com/top-tips-
specific-types-heat-exchanger-fouling/

Demineralizovand voda, 2009, [on-line]
[cit. 12. 6. 2020] Dostupné z: https://www.destilovana-voda.cz/o-destilovane-vode/

Vstupni Skoleni pro jaderné elektrdarny EDU a ETE, vlastni material spoleénosti Cez,
a. s.

CSN 75 7171 (757171) Jakost vod. Slozeni vody pro primyslové chladici okruhy,
TECHNOR, 2018, [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z: http://www.technicke-
normy-csn.cz/757171-csn-75-7171_4_15270.html

Chladici okruhy, Chemicka Obchodni SpoleCnost s.r.o., [on-line] [cit. 12. 6. 2020]
Dostupné z:

http://www.chos.cz/chladici-
okruhy/?fbclid=IwAR2BN6vOKES2CBi7L71s61TAm13x0-1j6DwRUQ_UR_f{Fbn-
xKI-TtpINwpU

Automatické odluhy otevienych okruhii, AQUA Cleer s.r.0., [on-line] [cit. 12. 6. 2020]
Dostupné Z: http://www.aquacleer.cz/sluzby-a-zarizeni/automaticke-odluhy-
otevrenych-okruhu.html

PozZadavky na kvalitu teplonosnych kapalin, TOPIN, 2017, [on-line] [cit. 12. 6. 2020]
Dostupné z: http://www.topin.cz/clanky/pozadavky-na-kvalitu-teplonosnych-kapalin-
detail-2239?fbclid=IwAROThh2wm4dM6ehHINezFcME7_lkJycgfxSRphOexg-
tskYswhOHF6kQw Xk

lontovy asociat, Leporelo, [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z:
https://leporelo.info/iontovy-asociat

PITTER, Pavel. Hydrochemie. 4., aktualiz. vyd. Praha: Vydavatelstvi VSCHT Praha,
2009. ISBN 978-80-7080-701-9

Voda - H,O, Chemie, [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z:
http://ucebnicechemie.wz.cz/index.php?sloucenina=voda

66


https://singlesource-usa.com/preventing-frozen-pipes/
https://www.flightglobal.com/ntsb-urges-redesign-of-
https://pdfs.semanticscholar.org/8710/01b4e805423971e564al0d8all62d308530f.pdf
https://fluidpowerjournal.com/top-tips-
https://www.destilovana-voda.cz/o-destilovane-vode/
http://www.technicke-
http://normy-csn.cz/757
http://www.chos.cz/chladici-
http://www.aquacleer.cz/sluzby-a-zarizeni/automaticke-odluhy-
http://www.topin.cz/clanky/pozadavky-na-kvalitu-teplonosnych-kapalin-
https://leporelo.info/iontovy-asociat
http://ucebnicechemie.wz.cz/index.php?sloucenina=voda

Energeticky ustav Bce. Karel Konopisky
FSI VUTv Brné Viiv zandsSeni vyméniku a soucinitel prostupu tepla

[45] Koroze, Chemicka Obchodni Spolecnost s.r.o0., [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z:
http://www.chos.cz/resene-
problemy/koroze/?tbclid=IwAROIH7KEGze3VKwb735KAwrbAFtVx78gl42] eiellg-
jmmckatNxj6eqv3g

[46] NOVAK, P. Druhy koroze kovi. Koroze a ochrana materialu. 2005, roC. 49, ¢is. 4,
ISSN 0452-599X [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné zZ:
https://web.archive.org/web/20100215160653/http://www.vscht.cz/met/aki/kom_49/4
9_75_82.pdf

[47] Koroze v kapalindch, Strojirenstvi, 2020, [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z:
https://strojirenstvi.studentske.cz/2008/10/koroze-v-
kapalinch.html?fbclid=IwAR3IFSvW4yLAMF86iXDI0jtOyRyg4nO08Z4 Xq3pI7NP_
RLIqV0ieYzzQ8dk

[48] CERNY, Miroslav, et al. Korozni vlastnosti kovovych konstrukénich materialt. 1.
vyd. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1984. 264 s. L13-B2-V-
31/22629.

[49] VOSMIK, Zdengk, Vyskyt koroze a jejich Gisad pii ohfevu vody ve vyménicich, [on-
line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z: https://www.vosmik-vymeniky.cz/data/140110-
vliv-chemickeho-slozeni-vody-1.korozni-vlivy.pdf

[50] Agresivita na pazici a podchycujici konstrukce, CVUT, [on-line] [cit. 12. 6. 2020]
Dostupné Z: http://technologie.fsv.cvut.cz/aitom/podklady/online-
zakladani/textjamaS.html?fbclid=IwAROPVh6Iwqw-
8B1iS7wyVVGdKnQx 1knlShbcNz5KejJeBD4tQX8Toab6T1mQ

[51] Huminové latky, Humatex s.r.o., 2015, [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z:
http://www.humatex.cz/cs/obecne-informace/huminove-
latky ?fbclid=IwAROuul1CO_SNKegZwndJFSIHUJboS_hTwOLEKrxQAugDD4duUo
RIKTTmpTtI

[52] Greenpeace report: clothing industry shows progress in cutting hazardous chemicals,
Greenpeace, 2018, [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z:
https://www.greenpeace.org/international/press-release/17739/greenpeace-report-
clothing-industry-shows-progress-in-cutting-hazardous-
chemicals/?fbclid=Iw AR3YKMCDQWO0XLI97xf50cO7xrmADjb54NCi4C_Kezo_NO
nu-Tu6M-vjsgN8g

[53] Turbidity Scale, Clean Lakes Alliance, 2020, [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z:
https://www.cleanlakesalliance.org/2019-water-quality-monitoring-results/turbidity-
scale-2/?fbclid=IwARODOo0OR VrmnWTub6txbPidfikJhos3wx6x2bZi3J_-I-
QzKtPSpW67QZNnQ

[54] AMBROZOVA, J. Aplikovana a technicka hydrobiologie [online]. [2005] [cit. 2020-
5-26]. Dostupny z WWW: <http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_isbn-80-7080-521-
8/pages-img/obalka-1.html>. ISBN 80-7080-521-8.

67


http://www.chos.cz/resene-
https://web.archive.Org/web/20100215160653/http://www.vscht.cz/met/aki/kom_49/4
https://strojirenstvi.studentske.cz/2008/10/koroze-v-
https://www.vosmik-vymeniky.cz/data/140110-
http://technologie.fsv.cvut.cz/aitom/podklady/online-
http://www.humatex.cz/cs/obecne-informace/huminove-
https://www.greenpeace.org/international/press-release/17739/greenpeace-report-
https://www.cleanlakesalliance.org/2019-water-quality-monitoring-results/turbidity-
http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_isbn-80-7080-521-8/pages-img/obalka-l.html
http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_isbn-80-7080-521-8/pages-img/obalka-l.html

Energeticky ustav Bc. Karel Konopisky
FSIVUT v Brné Viiv zandSeni vyméniku a soucinitel prostupu tepla

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

Horakova, M.: Analytika vody. 2. vyd. Praha: VSCHT, 2007. 335 s. ISBN 978-80-
7080- 520-6.

CSN EN 872: 2005. Jakost vod — Stanoveni nerozpusténych latek — Metoda filtrace
filtrem ze sklenénych vlaken. Praha: Cesky normalizacni institut, 2005. 12 s.

PYTL, V. a kol. Pfiru¢ka provozovatele Gistirny odpadnich vod. 1. vyd. SOVAK CR
2004. 209 s. ISBN 80-239-2528-8

PITTER, P.: Hydrochemie. 3. vyd. Praha: VSCHT, 1999. 568 s. ISBN 80-7080-340-1

Kyselost a zdsaditost, Web chemie, [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z:
https://www.webchemie.cz/pH.html

WUNSCH, Josef, ed. Technicka pfirucka pro pracovniky oboru uprav vody. 2.,
preprac. vyd. Praha: SNTL, 1981. 778 s

Celkovy Organicky Uhlik, Arnika, 2014, [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z:
https://arnika.org/celkovy-organicky-uhlik-

toc ?fbclid=IwAROOFpl5iln9q3 VT20LOrmyO0IPMybahmubEPtja9PAIu6 AwJ_0QwHU
SVWnw

Rozbor vody, SCVK, [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z:
https://www.scvk.cz/res/archive/114/012518.pdf

PITTER, Pavel, Koncepce neutralizacnich kapacit v hydrochemii a technologii vody,
1999, [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z: http://www.chemicke-
listy.cz/docs/full/1999_08_509-511.pdf

PIVOKONSKY, Martin, Hydrochemie- oxid uhligity a jeho iontové formy, pH, NK,
2018, [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z:
http://www.pivokonsky.wz.czZHCh/Hydrochemie6.pdf

WANG, Juanjuan, Maren SICKINGER, Valerian CIOBOTA, Martina HERRMANN,
Helfried RASCH, Petra ROSCH, Jirgen POPP a Kirsten KUSEL. Revealing the
microbial community structure of clogging materials in dewatering wells differing in
physico-chemical parameters in an open-cast mining area. Water Research [online].
2014, 63, 222-233 [cit. 2020-06-25]. DOIL 10.1016/j.watres.2014.06.021. ISSN
00431354. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0043135414004503

Hydrochemie, 2012, [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné  z:
http://web2.mendelu.cz/af_291_projekty2/vseo/print.php?page=3182&typ=html

Chloridy ve vodé, EuroClean s.r.o., [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z:
https://euroclean.cz/problemy-

68


https://www.webchemie.cz/pH.html
https://arnika.org/celkovy-organicky-uhlik-
https://www.scvk.cz/res/archive/114/012518.pdf
http://www.chemicke-
http://listy.cz/docs/full/1999_08_509-5
http://www.pivokonsky.wz.cz/HCh/Hydrochemie6.pdf
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0043135414004503
http://web2.mendelu.cz/af_29
https://euroclean.cz/problemy-

Energeticky ustav Bce. Karel Konopisky
FSI VUTv Brné Viiv zandsSeni vyméniku a soucinitel prostupu tepla

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

vody/chloridy/?fbclid=Iw AROr50hmUrE3MIDntTjqSnLLzJvqdOzXeof9YkRuRkVOL
IRWVCmh6wEn3cU

Kolobéh  siry v prirodé, [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z:
http://dspace.vsb.cz/bitstream/handle/10084/74254/GAL126_HGF_N2102_2102T006
_2009_priloha.pdf?sequence=3&isAllowed=y&fbclid=Iw AR1BOTIMomWqKidlBn7r
tWISgv2-ZeelutwXkh6 Y QKAbhhWNAN592EsQWaQ

Sirany ve vody, EuroClean s.r.o., [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z:
https://euroclean.cz/problemy-vody/sirany/?tbclid=Iw AR1dvkJN2GCGNtLk_2-
601j02-R0O342UplKexq-AxCTbX-tHsyNeQIPI9Dg

Elektricky proud ve vodé, FyzWeb, [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z:
http://fyzweb.cz/clanky/index.php?id=172

HORAKOVA, Marta a kol. Analytika vody. Vyd. 1. Praha: Vysoka g8kola
chemickotechnologicka, 2000. 283 s. ISBN 80-7080-391-6.

HUBNER, Pavel. Uprava vody v energetice. 2., pfeprac. a rozs. vyd. Praha: Vysoka
Skola chemicko-technologickéa v Praze, 2015. 520 s. ISBN 978-80-7080-873-3.

Poviddni o vodé, Agrola, [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z:
http://www.agrola.cz/laboratorni-rozbory/rozbory-vod/rozbor-pitne-vody/povidani-o-
vode/?fbclid=IwAR3tRs50P67Fc VPEugVLB084x646WDqOM35_IQlev_u6cLRffW2
LsyTsLX8

Nuclear power, Britannica, [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z:
https://www.britannica.com/technology/nuclear-power

Cooling tower and its types, Engineering Insider, 2018, [on-line] [cit. 12. 6. 2020]
Dostupné zZ: https://engineeringinsider.org/cooling-tower-
types/bclid=IwAR0S4kdg Y fXDKnMHrskOvYVQ8zCwcK-

Z2zf RVXjbgaKOgrYTvjRyvzgcRQ

Vyhlaska Statniho uradu pro jadernou bezpecnost, SUJB, 2002, [on-line] [cit. 12. 6.
2020] Dostupné z:
https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/307_po_novele.pdf

HUBNER, Pavel. Uprava vody v energetice. 2., preprac. a rozs. vyd. Praha: Vysoka
Skola chemicko-technologickéa v Praze, 2015. 520 s. ISBN 978-80-7080-873-3.

Oxid uhlicity a jeho formy, CVUT, [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z:
http://departments.fsv.cvut.cz/k135/data/wp-upload/2008/03/hydro-
7.pdf?fbclid=IwAR29j8umJO6ApR3Qilc-

UutuhbZtW 1pQhNx7hJYSzUyS55pmUscsUOkMizrl

Lorenzo Cremaschi & Xiaoxiao Wu (2015) Effect of Fouling on the Thermal
Performance of Condensers and on the Water Consumption in Cooling Tower

69


http://dspace.vsb.ez/bitstream/handle/l
https://euroclean.cz/problemy-vody/sirany/?fbclid=IwARldvkJN2GCGNtLk_2-
http://fyzweb.cz/clanky/index.php?id=172
http://www.agrola.cz/laboratorni-rozbory/rozbory-vod/rozbor-pitne-vody/povidani-o-
https://www.britannica.com/technology/nuclear-power
https://engineeringinsider.org/cooling-tower-
https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/307_po_novele.pdf
http://departments.fsv.cvut.cz/kl35/data/wp-upload/2008/03/hydro-

Energeticky ustav Bc. Karel Konopisky
FSIVUT v Brné Viiv zandSeni vyméniku a soucinitel prostupu tepla

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

Systems, Heat Transfer Engineering, 36:7-8, 663-675, DOI:
10.1080/01457632.2015.954927, Dostupné z:
http://dx.doi.org/10.1080/01457632.2015.954927

Water hardness calculator, Lenntech, [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z:
https://www.lenntech.com/ro/water-

hardness.htm ?fbclid=IwAR3U519VEWNI15xE6A82T3mrb3B3aBdcKUg5r7bAVCTiA
Y32zQ6ZDa5FI15CU

Conversions and Guides — Water Chemistry CaCO3 Equivalents, Nancrede
Engineering Co., [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z:
https://www.necoindustrialwater.com/conversions-and-guides-water-chemistry-caco3-
equivalents/

Parts per Million Conversion, [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z:
http://delloyd.50megs.com/ppm.html

CHENOWETH, J. M. (1990). Final Report of the HTRI/TEMA Joint Committee to
Review the Fouling Section of the TEMA Standards. Heat Transfer Engineering,
11(1), 73-107. doi:10.1080/01457639008939724

STEHLIK, P., KOHOUTEK, J., NEMCANSKY J. Tepelné pochody, vypodet
vymeéniku tepla, Vysoké uceni technické, 1991, ISBN 8021403632

MULLER-STEINHAGEN, Hans. Heat Transfer Fouling: 50 Years After the Kern and
Seaton Model. Heat Transfer Engineering [online]. 2011, 32(1), 1-13 [cit. 2020-06-
25]. DOI: 10.1080/01457632.2010.505127. ISSN 0145-7632. Dostupné z:
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/01457632.2010.505127

COULSON, J. M., RICHARDSON J. F., Coulson & Richardson's Chemical
Engineering: Chemical Engineering Design. 3rd ed, Butterworth-Heinemann, 1999,
ISBN 0750641428 [20] VDI GES

SERNA, M. a A. JIMENEZ. A Compact Formulation of the Bell-Delaware Method
for Heat Exchanger Design and Optimization. Chemical Engineering Research and
Design [online]. 2005, 83(5), 539-550 [cit. 2020-06-25]. DOI: 10.1205/cherd.03192.
ISSN 02638762. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0263876205727301

STEHLIK P., Tepelné pochody, Soubor piednasek predmétu, UPEI VUT FSI
Brno, 2014

SUBRAMANIAN, R. Shankar, Heat transfer in Flow Through Conduits, [on-line] [cit.
12. 6. 2020] Dostupné z:
https://web2.clarkson.edu/projects/subramanian/ch330/notes/Heat%20Transfer%20in
%20Flow %20Through%?20Conduits.pdf?fbclid=IwARO0gkH38sLe WEcLDmPF4sKw;j
_OTKfWIMOV-8RTwz4jNEekmtoMUrrOViePs

70


http://dx.d0i.0rg/l
https://www.lenntech.com/ro/water-
https://www.necoindustrialwater.com/conversions-and-guides-water-chemistry-caco3-
http://delloyd.50megs.com/ppm.html
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/01457632.2010.505127
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0263876205727301
https://web2.clarkson.edu/projects/subramanian/ch330/notes/Heat%20Transfer%20in

Energeticky ustav Bce. Karel Konopisky
FSI VUTv Brné Viiv zandsSeni vyméniku a soucinitel prostupu tepla

[90]

[91]

[92]

KIM, Nae-Hyun. The effect of particle concentration on ferric oxide fouling of water
in tubes having a two-dimensional repeated rib geometry. Journal of Thermal Science
and Technology [online]. 2016, 11(2), JTST0021-JTST0021 [cit. 2020-06-25]. DOI:
10.1299/jtst.2016jtst0021. ISSN 1880-5566. Dostupné z:
https://www.jstage.jst.go.jp/article/jtst/11/2/11_2016jtst0021/_article

DEY, Ashis Kumar, Investigation of Fouling and its Impact in Heat Exchangers, 2018,
[on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z: http://www.journalimcms.org/wp-
content/uploads/9-Investigation-of-Fouling-and-its-Impact-Ashis-kumar-Dey-Vol-13-
No-4.pdf

Obycejny rok, Jednotky.cz, [on-line] [cit. 12. 6. 2020] Dostupné z:
https://www.jednotky.cz/cas/obycejny-rok

71


https://www.jstage.jst.go.Jp/article/jtst/ll/2/ll_2016jtst0021/_article
http://www.journalimcms.org/wp-
http://Jednotky.cz
https://www.jednotky.cz/cas/obycejny-rok

Energeticky ustav
FSIVUT v Brné

Bc. Karel Konopisky
Viiv zandSeni vyméniku a soucinitel prostupu tepla

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol

Np

Velicina

Uginnost Cerpadla &i ventilatoru

Korek¢ni konstanta

Pocet pruchodt proudu vyménikem

Pocet trubek

Nusseltovo cCislo pro kapalinu v trubce

Prandtlovo ¢islo v trubce

Reynoldsovo ¢islo v trubkovém prostoru

Soucinitel zanaseni

Soucinitel zanaSeni ustaleny v Case

Tepelny odpor na vnitini stran€ trubky vznikly zanasenim
Celkovy tepelny odpor vznikly zanasenim

Stfedni hodnota teploty vody vstupujici do vymeéniku
Stfedni hodnota teploty vody vystupujici z vymeniku
Stfedni teplota

Celkovy soucinitel prostupu

Vnitini pramér trubky

Vnéjsi prumeér trubky

Tepelna vodivost kapaliny v trubce

Tlak v trubkovém prostoru

Tloustka Cisté trubky
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tr Tloust'ka nanosu m
U, Referencni hodnota rychlosti vody m-s !
Ug Rychlost kapaliny v trubce m-s~?
Koeficient prestupu tepla kapaliny v mezitrubkovém m=2. K1
%o prostoru
A Soucinitel tepelné vodivosti trubky W-m1.K1
Ut Viskozita kapaliny v trubce m2.-s~1
Hustota chladici vody protékajici vymeénikem pfi stredni 3
Ps teplote kg'm
plote
Pt Hustota kapaliny v trubce kgm'3
a Mira zanéaSeni konstantni v Case K -m?.-w!
Cp Tepelna kapacita kapaliny J- kg™t K™t
f Fanningliv soucinitel B
Jia Korela¢ni faktory proudu B
m Hmotnostni pratok kg-s~1
t Cas s
Qig idealniho soucinitele pfestupu tepla W-m2.K1
o Koeficient prestupu tepla kapaliny v trubce W-m2.K1
L Délka potrubi m
P Cerpaci vykon w
Q Priitok m3.s71
S Priito¢na plocha m?
B Konstanty zavisejici na vlastnostech systému B
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