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Abstrakt

Problematika ucinnosti a provozni spolehlivosti teplovodnich otopnych soustav nabyva na
vyznamu Vv souvislosti se stale sofistikovanéjSimi tepelnymi zdroji a snahou o snizovani
energetické narocnosti budov. Tato diplomova prace se zabyva vlivem usad na funkci
teplovodnich otopnych soustav Ustiedniho vytapéni. Prace postupné popisuje tématiku od piicin
a ovliviyjicich faktor vzniku usad, negativnich projevli existence aZz po moznosti jejich
odstrafiovani. Soucasti prace je experiment méfeni vlivu inkrustace na ucinnost plynového
kondenzac¢niho kolte. Vysledky prace potvrzuji, ze Gsady snizuji uc¢innost, provozni spolehlivost,
zivotnost a komfort uzivani systému. Zabyvat se tedy prevenci tvorby inkrustu a kvalitou topné
vody je jist¢ zadouci. V praxi je Casto potfeba CiSténi otopnych soustav vyvolana az
problematickym provozem, nedotapénim nékterych otopnych téles, nepriichodnosti okruht
podlahového vytapéni, cyklovanim zdroji, koroznim napadenim systému nebo zvukovymi
projevy proudéni. Zaroven ale, zvlasté u zdroju vyuzivajicich latentniho tepla spalin muze ¢isténi
otopnych soustav vést i Kvyznamnym energetickym usporam. Posouzeni vhodnosti ¢isténi
a jeho moznych ptinost je individudlni zlezitosti silné zadvislou na mnozstvi tsad, typu systému
a zdroje vcetné zpiisobu regulace.

Klicova slova

Cisténi otopnych soustav, Usady v systémech vytapéni, uprava topné vody, vliv inkrustace
vymeéniku na G€innost zdroje.

Abstract

The issue of efficiency and operational reliability of heating systems is gaining importance in the
context of the increasingly sophisticated heat sources and efforts to reduce the energy
performance of buildings. This master‘s thesis deals with the impact of fouling on the function of
hot water central heating systems. It describes gradually the theme from the causes and
influencing factors on the formation of unwanted sediments, negative symptoms of existing
fouling to the possibility of their removal. A part of this projekt is an experiment aimed at
measuring the impact of encrustation on the efficiency of a gas condensing boiler. The results
confirm that the fouling reduces efficiency, operational reliability, durability and user comfort.
Therefore to deal with the prevention of incrustation and heating water quality is certainly
needed. In practice it‘s common, that the need for cleaning of the heating system is triggered by
the problem during operation of the equipment, insufficient heating of some radiators,
underfloor heating circuits obstruction, cycling of heat sources, the emergence and expansion of
corrosion in the heating system or sound speeches during flow. At the same time, especially in
sources using the latent heat from the flue gas, cleaning of heating systems can also lead to
significant energy savings. Assessment of the suitability of cleaning and its potential benefits is
an individual matter which strongly depends on the amount of fouling, type of system and source
type, including a control method.

Key Words

Cleaning of heating systems, fouling in heating systems, heating water treatment, influence of
incrustation in heat exchanger on the source efficiency.
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1 Uvod

Tato diplomova prace se bude zabyvat zanasenim teplovodnich otopnych soustav, jejich ¢isténim
a vztahu Kk ucinnosti predevs§im v segmentu budov s ustiednim zdrojem tepla. Téma jsem
vybiral na zakladé uvahy o moznostech feSeni praktického problému, se kterym se pracovnici
V oboru vytapéni mohou pfi vystavbé, rekonstrukcich a provozovani otopnych soustav setkat.
V diplomové praci budou zdivodnény pfi¢iny vyskytu, moznosti  odstranéni
a pfedchazeni tvorby usazenin v teplovodnich otopnych soustavach. V uvodnich kapitolach bude
prace piehledem soucasného stavu poznani o této problematice vztazeném na oblast
teplovodnich otopnych soustav budov s ustiednim zdrojem tepla. V dal$ich castech se
piedmétem Kapitol stane experiment s cilem vyjadfit vliv usazenin a stanovit potencional pfinost
¢isténi otopnych soustav s ohledem na zvyseni u¢innosti zdroje. Cisténi otopnych soustav miize
mit také pozitivni vliv na jiné parametry jako uZzivatelsky komfort (ptfetapéni, nedotapéni
otopnych téles, zvukové projevy) nebo Zivotnost jednotlivych prvki. Tyto piinosy lze ovSem
velmi obtizné exaktné vyjadrit, z tohoto diivodu bude v praci kladen diraz prfedev§im na ptinosy

energetické.

Zatimco ve velké energetice, kterou zastupuji kotelny, vytopny, teplarny, elektrarny, obecné tedy
zdroje velkych vykont, je Cistota chladicich, teplovodnich, horkovodnich a parnich okruhti velmi
exponovanou zalezitosti véetné normové opory, u teplovodnich soustav do 60 kW ale neni této
problematice vénovana pfilisna pozornost. Divod je nasnadé. Problematika Cistoty otopnych
soustav je pomérné slozita, zahrnuje fadu termochemickych, elektrochemickych
a termomechanickych jevi. Pravé s ohledem na naro¢nost a nakladové optimalni feSeni nebyla
v minulosti tomuto oboru v pfipadé mensich soustav vénovana takova pozornost. Dnes je ale
situace v mnoha ohledech jina a vybizi k zamysleni, zda tento pfistup neni na ¢ase piehodnotit.
Z divodu zlepSovani tepelné technickych vlastnosti dneSnich budov je mozné instalace zdroju
0 nasobné nizSich vykonech 1 do relativn€ rozsahlych systémi s velkou investi¢ni naro¢nosti.
Koncepce dnes navrhovanych soustav, jejich materidlové baze, montazni technologie, pouzité
prvky a teplotni spady se od soustav pouzivanych Vv neddvné minulosti podstatné lisi, coz
nesporné piinasi fadu vyhod, ale také fadu problémt, se kterymi jsme se diive nesetkavali. Jako
ptiklad 1ze uvést zavzduSnovani a naslednou korozi v soustavé s difuzi kysliku pies stény
plastovych potrubi bez kyslikové bariéry nebo tvorbu slizovych ttvari (tzv. zooglea) ptisobenim
mikroorganismu, se kterymi se dnes diky pouzZitym materidlim a nizkym teplotnim spadim

setkavame stale Casteji. Tyto a mnohé dalsi nové problémy pied nas stavi vyvoj. V souvislosti se
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snahou o energetickou efektivitu a tispory vstupuji do popredi zajmu také stale vice sofistikované
zdroje a prvky soustavy. S ohledem na tuto skutecnost vzrustaji naroky na provozni podminky
téchto zafizeni i v oblastech mensich vykoni kde se historicky tato problematika tolik nefesila.
Tento trend je mozné pozorovat na vzrustajicich pozadavcich na kvalitu napoustéci a obéhové
vody ze strany vyrobcu tepelnych zdrojii. Otopné soustavy jsou obecné slozeny ze zdroje tepla,
distribu¢ni soustavy a otopnych ploch. Tyto prvky jsou kromé mechanického spojeni propojeny
také teplonosnou kapalinou. Ve vétsing aplikaci v oblasti teplovodnich soustav to je voda. Vodu
zde ovSem nelze vnimat jako chemicky Cistou kapalinu, ale jako roztok, ktery reaguje se sténami
nadoby, vtomto piipad¢ vnitinimi plochami otopné soustavy. Pravé slozeni tohoto roztoku
a jeho reakce s vnitfnimi povrchy jsou zakladnim cinitelem pii tvorbé usazenin a kalti v otopné
soustave, které nasledné ovliviiuji jeji provoz. Kvalita napoustéci respektive obéhové vody je pro
tvorbu usazenin a kalt zcela zasadni. Jak uz bylo feSeno, voda, ani pitna voda z vodovodniho
fadu neni chemicky cista. Vzdy v sobé obsahuje tfadu rozpusténych a nékdy i nerozpusténych
latek, které ovliviiuji vznik usazenin a kali v soustavé. Dal§imi faktory, které maji na tvorbu
usazenin a kall vliv, jsou zejména materialové slozeni soustavy, import kysliku, teplotni spady,

rychlosti proudéni a mérné vykony vyméniki tepelnych zdroju.

Motivaci pro ¢isténi otopnych soustav z pohledu majitele otopné soustavy, potazmo objektu, Ize
dnes spatfovat predev§im v tom, ze néktera z otopnych téles nemaji pozadovany vykon nebo
diky zmenSenym prufezim uvniti regula¢nich ventilti dochazi ke zvyseni rychlosti proudéni a
s tim spojenym zvukovym projevim. Z technického i ekonomického hlediska Ize ale spatfovat
motivaci i v dalSich aspektech, jako jsou zvySené naklady na provoz otopné soustavy zplisobené:
pfetapénim, sniZzenim Uc¢innosti vyménikl tepla a otopnych ploch, vyssi spotfebou elektrické
energie obéhovych Cerpadel a snizenim Zivotnost jednotlivych prvki soustavy. O vlivu usazenin
na vySe zminéné provozni naklady se vSeobecné vi, ale o tom, jak velké energetické, respektive
ekonomické ztrdty mohou pfedstavovat, je velmi obtizné hovoftit. Z globalniho pohledu
napiiklad Kazi (2012) spocital, ze ekonomické ztraty vlivem zanesenych vyménika piedstavuji
Kotelni kdmen Stiegler (1938) spo¢ital, e ztraty Ceskoslovenskych drah zptisobené nanosy na
sténach kotld parnich lokomotiv tvoii 10-20 % nakladi vynalozenych na palivo a mazivo.
Existuji sice zdroje a vypocCty, které hovoii 0 tom, o kolik se zhorsi pfenos prestupem tepla,
pokud bude na vodni strané¢ vyméniku usazenina o definované tloust’ce. Ve skutecné otopné
soustave ale dochazi k problému presahujicim model tohoto zjednoduseného schématu. Z tohoto
divodu provedu experiment, kterym se na ptikladu konkrétni otopné soustavy budu snazit

skute€nému provoznimu stavu pfibliZit vice.



2 Cil prace

Cilem diplomové prace je vytvofeni prifezu teoretickym zakladem pficin vzniku, moznosti
eliminace vyskytu a odstrafiovani usazenin z otopné soustavy, piedev§im teplosménnych ploch,
otopnych téles a vymeénikli. Predstavit metody chemického cisténi vhodné pro teplovodni
soustavy s ustiednim  zdrojem tepla. Podat pifehled normativnich  pFedpist,
obecnych projektovych, technickych a provoznich doporuceni Scilem vyvarovat se tvorbé
usazenin a rizikim koroze. V experimentalni ¢asti poté stanoveni vlivu nanosti a kalti na

ucinnost modelové otopné soustavy.
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3 Teoreticko-metodologicka cast

V teoreticko-metodologické c¢asti prace budou popsany principy a ovliviujici faktory tvorby
usad. Dale vztah k legislativé a teorie pro méfeni G¢innosti zdrojii potiebnd k experimentalni

Casti prace.
3.1 Literdrni reserse a uvod do problému

Spravna funkce otopné soustavy stejné tak jako kteréhokoli jiného zatizeni je ovlivnéna jejim
technickym stavem. Pro zajisténi spolehlivé ucinné otopné soustavy S predpokladem dlouhé
Zivotnosti je tfeba vénovat problému usazenin pozornost jiz od pocatku faze projektové ptipravy.
Pii projekci je dulezité systém logicky Clenit na funkéni uzaviratelné celky s cilem omezit
nutnost vypousténi soustavy na co nejmensi mnozstvi vody pii lokalni opravé prvku systému.
V dalsi fazi pfed uvedenim do provozu se ma soustava proplachnout a tim zbavit zbytkt oleja
a necistot, které se do soustavy dostaly pti vyrobé a montazi. Pfi uvedeni je do provozu je nutné
sledovat parametry napoustéci vody. SloZeni napoustéci vody je velmi dilezitym parametrem
a néktefi vyrobci kotlll 1 u kotld malych vykonii do 50 kW zalinaji vyzadovat jeho sledovani.
Parametry napoustéci vody totiz mohou zdsadnim zplsobem ovliviiovat zivotnost zatizeni
soustavy. Z tohoto divodu se lze setkat i s pripady, kdy spravnym slozeni napoustéci vody

vyrobci podmitiuji zaruku.

V zasad¢ se v otopnych soustavach mohou vyskytovat tii typy usazenin: kotelni kameny,
korozivni kaly a bakteriovy Slem. Dlvody ke vzniku jednotlivych typd usazenin se riizni
a nevylucuje se ani jejich kombinace. Spole€nym jmenovatelem pro vSechny typy je to, Ze maji
negativni vliv na provoz, G¢innost a zivotnost otopné soustavy. O vlivu usazenin na provoz
otopnych soustav se obecné vi, zakladni norma CSN EN 12 828 + Al Tepelné soustavy
Vv budovach — Navrhovani teplovodnich otopnych soustav pozaduje dodrzeni parametra
napoustéci i obdhové vody, které jsou pro tvorbu usazenin zcela zasadni dle normy CSN 07 7401
Voda a péra pro tepelnd a energeticka zafizeni s pracovnim tlakem pary do 8 Mpa. Norma CSN
07 7401 ovsem fesi problematiku kvality topné vody pouze pro zdroje nad 60 kW. Stav techniky
se od roku 1992, kdy byla tato norma naposledy aktualizovana, také posunul, ale pfesto mize byt
I v piipadé€ soustav s vykonem niz§im nez 60kW tato norma dobrym voditkem. Obecné se téméf
veSkerd dostupna literatura zamétuje na problematiku velkych zdroji nebo ptipravu vody ¢i pary
pro prumyslové ucely. V principu jsou ovSem tyto zplsoby po zjednoduSeni uplatnitelné a

skutecné se také uplatiuji i v menSim méftitku. Dosud nejkomplexnéjsi z ¢eské literatury je
4



»lechnickd pfirucka pro pracovniky oboru uprav vody* (Wiinsch, 1981). Tato podnikova
literatura z CKD podrobné popisuje: odbéry vzorki, laboratorni postupy rozbora vody, vlivy
jednotlivych slozek vody na tvorbu usazenin a koroze. Dale piiru¢ka obsahuje zpusoby
technologickych uprav parametri vody pro rtizna pouziti véetné topné vody pro teplovodni
soustavy. Na zminénou knihu se s piispévkem novych trendd snazi navazat kniha ,,Uprava vody
v energetice*“(Hiibner, 2010) a jeji prepracované a doplnéné vydani (Hiibner, 2015). Ob¢ knihy
se velmi podrobn¢ zabyvaji technologii upravy vody a pary pro energetiku, zejména pro pouziti
Vv elektrarenskych a teplarenskych provozech. Knihy od inZenyra Hiibnera jsou cileny pifedev§im
Ctenaiim s hlubsi znalosti chemie a technologickych procest Gpravy vody. Jsou zde ovSem
zajimavé kapitoly vénované tvorb¢ tsad, jejich slozeni, zptisobu jejich minimalizace a ¢isténi
kotli. Z Gesky psané literatury lze erpat jesté ze sborniku piednasek ,,Uprava vody pro topné
systémy* (Basta, 2002), kde jsou velmi vécnym zplsobem shrnuty pozadavky na otopnou
soustavu, chemické vlastnosti otopné vody a predstaveny moznosti odplynéni a upravy
chemickych parametrii. Z cizojazy¢né literatury se problematikou Uprav topné vody a feSenim
korozi a usad v technickych systémech zabyva piedevs§im némecka VDI 2035. Tento piedpis
(VDI — Verein Deutcher Ingenieure) vytvofeny sdruzenim némeckych inZenyrd je asi
nejkomplexnéj$im zdrojem informaci pro danou problematiku. DéEli se na tfi ¢asti. VDI 2035-1
(2005) se zabyva tvorbou kotelniho kamene, VDI 2035-2 (2009) je zaméfena na korozi systému
na stran¢ vody a pfredmétem VDI — 2035-3 je pak koroze vyménikid na strané spalin. Obecnou
rovinou problematiky piestupu tepla a zanaSeni vyménika (anglicky zvané fouling) se zabyva
fada studii a zahrani¢nich publikaci. Velmi obsahlou a komplexni je naptiklad publikace
,,Fouling of heat exchanger* (Bott, 1995), naopak vécné shrnujici je studie ,,Fouling and Fouling
Mitigation on Heat Exchanger Surfaces*(Kazi, 2012).

Protoze dostupna literatura byla starSiho data nebo se zkoumané problematiky tykala jen
¢aste¢n€, moderni poznatky jsem se snazil éerpat i Z dalSich zdroju. V prvni fadé to byla tcast na
odbornych seminatich ., Cisténi otopnych a energetickych zafizeni* (Kreibich, Stoulil, 2016). Zde
byly pfedstaveny piiklady praktické aplikace Cisténi od malych soustav az po velké zdroje typu
teplaren a elektraren. Doktor Stoulil ptfedstavil vysledky vypoctu potencidlu tGspor ¢isténi na
ptikladu modelového objektu. Dalsim seminaiem, ze kterého budu informacné vychazet, je
Skoleni firmy AV-EQUEN , Cisténi otopnych soustav® (Hosa, 2016). Zde byl piedstaven
prakticky postup analyzy usazenin, chemicky postup €iténi soustav do objemu 1500 litrti a také
teoreticky blok o zajisténi parametrii napoustéci vody. Zdrojem informaci pro tuto praci budou
také ¢lanky z webu ,,Provozni predpoklady kondenzacnich kotla* (Basta, 2006) a ,,Problematika

plynt v otopnych systémech® (Van€k, 2009). V casti pfipravy experimentu budu cCerpat
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informace také z c¢lankt ,,Stanoveni uUc¢innosti kotld“ (Horak et al., 2014), ktery shrnuje
legislativu zkousSeni uc¢innosti kotli, popisuje a omezuje vhodnost pouziti pfimé metody a
metody ztrat pii stanoveni Géinnosti. Pii vypoétu G¢innosti zdroje budu vyhazet z metodiky
normy CSN EN 15502-1 + Al — Kotle na plynna paliva pro Gstiedni vytapéni. Inspiraci a
zdrojem pouceni ve fazi experimentu mi budou také informace ze zpravy o méfeni u€innosti pii
uméle vyvolaném zanaseni soustavy od spolecnosti Sentinel ,,Independens study shows sludge

build-up significantly affects central heating system performance* (1).

3.2 Priciny znecisténi teplovodnich otopnych soustav

Pticiny znecisténi 1ze z ¢asového hlediska rozdélit do nékolika skupin:

- Znecisténi samotnych prvkl soustavy béhem vyroby ¢i montaze pied zahajenim provozu
- znecisténi pii zahdjeni provozu zpisobené napousténim vody o nevhodnych parametrech

- znecisStovani béhem provozu, netésnost soustavy dotace kysliku, produkty chemickych reakci

mezi otopnou vodou a materialem soustavy, migrace iontu atd.

Teplonosnou kapalinou vétsiny teplovodnich systémut v uvazovaném segmentu je voda. Voda se
Vv ptirodé nevyskytuje v chemicky ¢isté formé. Kromé ¢isté vody a fady stopovych soucasti voda
dle Wiinscha (1981) dale obsahuje:

a) plyny — 0,,CO,,N;
b)  anionty - HCOs, SO ~, CI, COZ ", PO} *, NO3;, NO, ™~
. + + 2+ 2+ 2+ 2+
kationty — Na", K", Ca™*, Mg™", Fe**, Mn*", NH}

¢) koloidné rozpusténé latky

anorganické — gel kyseliny kiemicité, hydroxidy Zeleza a manganu, hydroxid hlinity

a hotecnaty, jilové mineraly (kaolinit, illit, montmorillonit), Zivce
organické — huminové latky, uhlohydraty, mastné kyseliny
d) nerozpusténé latky
anorganické — jilové mineraly, hydroxidy, uhli¢itany

organické — rostliny, organismy, mikroorganismy
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Z tohoto vyctu moznych Ciniteld vzniku usazenin a kalG jsou naStésti obvykle zasadni jen
nekteré. ,,Ve vodovodni vode, kterd je upravovana a ktera se nejcastéji pouziva k plnéni
a doplneni teplovodnich otopnych soustav, jsou nerozpusteéné latky odstranovany filtraci
a organické latky cirenim* (BaSta, 2002, str.8). Za piedpokladu, ze napoustéci voda bude
zvodovodniho fadu, neni obvykle tfeba wuvazovat nerozpuSténé anorganické latky.
S organickymi latkami, zejména bakteriemi, je situace komplikovangjsi. Jejich stoprocentni
absence ve vodovodnim fadu Ize dosahnout jen obtizné. | pfedpisy pro kvalitu pitné vody jejich
ptitomnost do limitni hodnoty piipoustéji. V nékterych pripadech mohou otopné systémy pro
tyto mikroorganismy tvofit vhodné prostfedi a umoznit jejich rozmnoZzeni a tvorbu slizovitych
utvarli, tzv. zoogleu, které maji na otopné soustavy nepfiznivy vliv. Ztohoto divodu lze

doporucit zejména u nizkoteplotnich soustav pocitat i s moznostmi tohoto Cinitele.

V nasledujicich ¢astech prace budu uvazovat pouze pouziti napoustéci vody z vodovodniho tadu.
Napousténi teplovodnich otopnych soustav vodou studni¢ni, povrchovou ¢i jinou je nutné se
vyvarovat. Zasadnim problémem pouziti jiné nez vodovodni vody, kromé pravdépodobného
vyssiho vyskytu nerozpusténych anorganickych a zejména organickych latek je absolutni
neznalost jejich dalSich parametrd, jako je alkalinita, tvrdost, pH, vodivost, obsah sirant,
chloridi, fosfore¢nanti atd. U vodovodni vody lze z vysledki povinnych pravidelnych rozbori

dodavatele vody parametry dohledat.

Z latek rozpusténych ve vod¢ je s ohledem na korozi a vznik korozivnich kald dilezity zejména
obsah O,, CO,, NO, CI', SOF ™ Pro tvorbu Gisad je zésadni obsah SOZ ~, COZ ", PO3 ~, SiO;,
Ca®*, Mg*, Fe?*, Mn?* a viechny ostatni koloidni a nerozpu§téné latky (Wiinsch, 1981). | po
mirném omezeni je pocet Cinitelll zneciSténi otopnych soustav pomérné vysoky, coz
pfedznamenava znacnou sloZitost problému z pohledu chemického, kterou se tato prace nema
ambici do hloubky zabyvat. Rozsahlejsi popis chemickych déji je mozné dohledat v relevantni
literatuie, naptiklad Hiibner (2015). Nicméné s ohledem na skute¢nost zasadniho vyznamu
chemie pfi procesu znecistovani v tepelnych soustav budou v nasledujicich podkapitolach

zakladni parametry vody a principy tvorby usazenin a kali zmingny.

3.2.1 Tvrdost (obsah vapniku a horciku)

Vodu z vodovodniho fadu nelze chapat jako chemicky cistou latku, ale jako roztok, ve kterém
muze byt obsazeno Siroké spektrum latek (viz kapitola 3.2). Jeden ze zakladnich parametrti pro
stanoveni vlastnosti vody je tvrdost, ktera vyjadiuje pravé mnozstvi latek, predevsim vapniku

a hoi¢iku, vni rozpuSténych. Piesnéji je mozné definovat jako ,,Tvrdost je soucet
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ekvivalentovych koncentraci iontit horciku, vapniku a ostatnich kovii zZiravych zemin® (Wiinsch,
1981, str. 37). Tvrdost ,.celkova“ se vzhledem Kk rtznému chovani téchto soli ve vztahu
k rozpustnosti da vyjadfit jako soucet dvou dil¢ich slozek, piechodné ,karbonatni® a stalé

,,hekarbonatni* tvrdosti.

Piechodna tvrdost

Vyjadiuje obsah rozpusténého Ca(HCOg3), (hydrogenuhli¢itanu vapenatého) a Mg(HCOs3),
(hydrogenuhli¢itanu hofe¢natého). Jedna se 0 bilé krystalické latky, v podstaté jde o soli kyseliny
uhli¢ité rozpusténé ve vode¢. Presnéji definuje napiiklad Basta (2002, str. 9): ,,Karbondtova
tvrdost je podil Ca?" a Mg?" iontii vyvdzeny hydrogenuhlicitanovym iontem HCOg™“. Rozpustnost
téchto latek ve vodé je vyznamné zdvisla na teploté a tlaku. Vliv tlaku vody na rozpustnost je
vV podminkach teplovodnich otopnych soustav na rozdil od teploty zanedbatelny. Pfi zahiivani
vody se rozpustny Ca(HCO3), rozklada na CaCO3z — vodni kamen, H,O — vodu a CO, — oxid

uhli¢ity dle chemické rovnice 1.01 :
Ca(HCO3),— CaCO3 + H20 + CO2 {1.01}  (Basta, 2002, str. 5)

Zavislost rozpustnosti uhli¢itanu vapenatého na teploté je zndzortiuje graf na obrazku 1.01

100;

ppm 80+
601

401

20

0

AN

AN

10 100

teplota °C

Obr. 1.01 Zavislost rozpustnosti CaCOjz na teploté vody. (2)
Po pfevateni vody vni uz téméF zadny Ca(HCOs3); nezlstane. Zatimco puvodni
hydrogenuhli¢itan vapenaty je ve vodé rozpustnd latka, uhli¢itan vapenaty CaCOs3 vznikly jeho
pfeménou je ve vodé témer nerozpustny a tvoii Gisady na vnitinich sténdch otopnych soustav.

U Mg(HCO3), probiha reakce obdobnym zptsobem, rozpad je ovSem pouze Castecny.

Pro vyjadieni koncentrace soli se pozivaji jednotky latkového mnozstvi [mmol/l]. V technické

praxi na naSem Uzemi jsou ale vice zavedené némecké stupné tvrdosti [°dH]. Ve svété se dale
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pouzivaji také francouzsky [°fH], anglicky [°eH], americky stupen [°aH] nebo milival [mval/l].

K pfevodu mezi jednotlivymi jednotkami Ize pouzit tabulku 1.01.

Tab. 1.01 Prevodni tabulka jednotek tvrdosti vody

°dH °eH °fH °aH mval/l | mmol/l | mg CaO/l | uS/cm | ppm
1°dH 1 1,25 1,79 1,04 0,357 |0,178 |10 29 17,8
1°eH 0,8 1 1,43 0,83 0,286 | 1,43 8 23,2 14,3
1°fH 0,56 0,7 1 0,58 0,2 0,1 5,58 16,2 10
1°aH 0,96 1,2 1,71 1 0,343 | 0,17 9,6 27,8 17,09
1 mval/l 2,8 3,5 5 3,23 1 0,5 27,77 81,2 50
1 mmol/I 5,6 7 10,02 | 5,82 2 1 55,55 182,4 100
1mgCaO/l |0,1 0,125 |0,179 |0,104 0,036 |0,018 |1 2,9 1,78
1 uS/cm 0,035 |0,043 |0,062 |0,036 |0,012 |0,006 |0,345 1 0,614
1 ppm 0,056 | 0,07 0,1 0,058 | 0,02 0,01 0,562 1,63 1

Zdroj: (3) Zpracoval: autor

S ohledem na rtzné slozeni pudy, ktera s vodou Vv ptirodé a ve vodnich zdrojich pfichazi do

styku, je v Ceské republice znatné rozdilna také tvrdost vody ve vodovodnim fadu, Viz

orientatni mapa tvrdosti na obrazku 1.02. Hygienické pozadavky na pitnou vodu stanovuje

vyhlaska ¢. 252/2004, Sb., ktera tvrdost vody (soucet koncentraci vapniku a hotc¢iku) pouze

doporucuje v rozmezi 2,5-3,5 mmol/l, coz odpovida 14-19,6 (°dH). Tabulka 1.02 znazoriuje

v praxi obvykle uvazované slovni hodnoceni tvrdosti vody.

Tab. 1.02 Slovni hodnocent tvrdosti

velmi meékka meékka stfedné tvrda tvrda velmi tvrda
< 0,7 (mmol/l) 0,7-1,3 (mmol/l) | 1,3-2,1 (mmol/l) | 2,1-3,2 (mmol/l) | 3,2-5,3 (mmol/l)
0-4 (°dH) 4-7 (°dH) 7-12 (°dH) 12—18 (°dH) 18-30 (°dH)
Zdroj: (4) Zpracoval: autor
[ ] MEKKA VODA
[ ] STREDNE TVRDA VODA
] TVRDA VODA

/3
b

rlov:
ke
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Obr. 1.02 Orientacni mapa tvrdosti vodu ve vodovodnim radu CR. (5)



Stala tvrdost

Stala neboli nekarbonatni tvrdost byva ve star§i odborné literatuie oznacovana také jako tvrdost
sulfatni, coz naznacuje, ze jde predevSim o rozpusténé slouceniny siry. Podle doc. Panacka je
nekarbonatovou tvrdosti podil Ca®* a Mg?" iontil vyvéazeny ionty SO,*, CI', NOs, &m vznikaji
slouCeniny jako siranovy kamen CaSO, nebo MgSO, CaCl,, MgCl,. Na rozdil od
uhli¢itanovych slouc¢enin maji tyto slouceniny vyrazné vyssi rozpustnost ve vodé, a proto se
jejich vyskyt v béznych teplovodnich otopnych soustavach jevi jako nepravdépodobny. Zménou
teploty vody v soustavé tedy dochazi ke zméné pouze piechodné, nikoli stalé tvrdosti (Basta,
2002).

3.2.2 pH

Tento velmi dilezity parametr urcuje, zda voda reaguje kysele ¢i zéasadité. V zasad€ tento
parametr vypovidd o poméru mnozstvi disociovanych ionti H* a OH". Vypodet vychézi
z premisy, ze v jednom dm?3 ¢isté vody o teploté 25 °C a tlaku 100 kPa je iontovy soucin kationtt
H* (107) a aniontd OH (107) roven 10™ mol. pH je poté zapornou hodnotou dekadického

logaritmu aktivnich vodikovych iontd H" dle rovnice 1.02.

pH =-log [H'] {1.02} (Basta, 2002, str. 7)

Pro ptehlednost je mozné hodnotu pH zattidit dle znamé stupnice, viz obrazek 1.03.

Acidic Neutral Alkaline

-+ KN EIEN B 0| 1121314

Obr. 1.03 Spektrum pH (6)

Vliv pH je tieba posuzovat s ohledem na material soustavy, coz bude blize popsano v kap. 3.4.
Dale s ohledem na tvorbu ochrannych vrstev a tsad. V kyselém prostiedi (pH < 6), kde se
nemohou tvofit usady, riziko koroze vzrista s klesajici hodnotou pH a koncentraci kysliku.
Zvysujici se koncentrace vodikovych iontd, tedy pokles pH, ovliviiuje tendenci k bodové
a dilové korozi. Teprve pii vysSich koncentracich OH™ dochazi k pifechodu na rovnomérnéjsi

korozi v pasivnim stavu (Wiinsch, 1981).
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3.2.3 Alkalita

Jde o vyjadieni miry tzv. Gstojné kapacity vody proti pusobeni kyselin a zasad. Tato Ustojna
kapacita zavisi na mnozstvi ve vodé¢ piitomnych hydrogenuhlic¢itanti. Reakci s kyselinami
a zasadami se koncentrace hydrogenuhli¢itanti v roztoku snizuje dle rovnic 1.03 a 1.04.

a) pro zasady HCO3 + H" — CO, +H,0 {1.03} (Basta, 2002, str. 11)

b) pro kyseliny HCOs + OH — CO5* +H,0 {1.04} (Basta, 2002, str. 11)

Z ptedeslého je ziejmé, ze hodnota alkality urcuje pH stabilitu vody na zikladé mnozstvi
rozpusténych latek. Podle toho, jaké ma voda pH, lze stanovit dvé hodnoty KNK kyselinové
nebo ZNK zédsadové neutralizacni kapacity dle tabulky 1.03.

Tab. 1.03 Urceni parametru alkality podle pH vzorku

pH vzorku Lze stanovit
pH < 4,5 ZNKys, ZNKqg 3
45<pH<83 KNKgs, ZNKg3
pH > 8,3 KNKgs, KNKg3

Zdroj: (Horakova, 2000)

Index 4,5 a 8,3 znaci, na jakou hodnotu pH bylo titraci (zasadou ¢i kyselinou) dosazeno.

KNK45 (dFive m-hodnota)

V zésad¢ vyjadiuje, kolik 0,1 mol silné jednosytné kyseliny je tieba ptfidat, aby voda dosédhla
hodnoty pH 4,5. Pfedpoklada se totiz v navaznosti na obrazek 1.04, ze pti dosazeni hodnoty pH
4,5 je ve vodé uz nulova koncentrace hydrogenuhli¢itani (HCOj3). Ptirodni vody obvykle

vykazuji pH mezi 4,5-8,3, proto se pro né nejcastéji stanovuje pouze tato hodnota.

KNKg 3 (dFive p-hodnota)

Stanovuje, kolik 0,1 mol silné jednosytné kyseliny je tfeba piidat, aby roztok dosahl hodnoty pH
8,3. Predpoklada se totiz v navaznosti na obrazek 1.04, ze pii dosazeni hodnoty pH 8,3 je ve
vodé¢ uz nulova koncentrace volného CO,. Hodnoty pH ve vodé teplovodnich soustav se mohou

vyskytovat nékdy i zamérné nad 8,3, v takovém piipadé Ize stanovit i KNKg 3,

3.2.4 Solnost —iontové rozpusténé latky, konduktivita

Solnost v literatufe obvykle vyjadifuje celkovou sumu koncentrace vSech iontové rozpusténych
latek. V podstaté jde o soucet tvrdosti (obsahu vapniku a hotc¢iku), chloridli a sificitanti
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vyjadieny v mol/l nebo mg/l. Tento parametr lze dle Horakové (2000, str. 71) vyjadrit
analytickym vypoctem jednotlivych latek na zdkladé rozboru nebo iontovou vyménou na ménici
kationt( a stanovenim KNK4 5 Obsah iontové rozpusténych latek miize také slouzit pro kontrolu
spravnosti provedeni rozboru vody, nebot suma latkového mnozstvi iontli vynasobena
pfislusnymi nabojovymi Cisly latek se pfi spravné provedeném rozboru vody nema lisit o vice
jak 5 %. Z ptedchoziho textu vyplyva pomérna naro¢nost presného urceni obsahu iontové
rozpusténych latek. V praxi pro bezprostfedni odhad lze solnost odvodit od konduktivity
(elektrické vodivosti) roztoku. Spojitost mezi konduktivitou a nartistem rozpusténych iontovych
latek je znama, nebot cista voda (coz je napiiklad voda po vicenasobné destilaci nebo
demineralizaci) je velmi malo vodiva — 5,5 uScm’l. Napiiklad fiéni voda ma bézné hodnoty
kolem 500 pScm™(Hiibner, 2015, str. 13). Pro vyjadieni konduktivity se pouZiva jednotka
elektrické vodivosti Siemens v zékladnim tvaru S.m™, coZ je pievracend hodnota elektrického
odporu mezi dvéma elektrodami o plose 1 m? od sebe vzdalené 1 m. V praxi se asto pouZivaji

i odvozené jednotky, viz pfevodni tabulka 1.04.

Tab. 1.04 Prevodni tabulka uzivanych jednotek konduktivity

mS.m™ uS.cm™
1S.m? 1000 10 000

Zdroj: (Horakova, 2000)

Konduktivita vody je kromé& samotné koncentrace iontd, jejich naboji a pohyblivosti silné
zavisla na jeji teploté. Jak postuluje Horakova (2000, str. 67), ,,Zména teploty o 1°C zpiisobuje
zménu konduktivity nejméné o 2 %, proto md temperovani vzorkii pri stanoveni jeho konduktivity

znacny vyznam®. Obvykle se konduktivita stanovuje pii teploté vzorku vody 25°C (k25c).

V ptipadé potieby bezprosttedniho odhadu solnosti bez chemického rozboru vody lze pouzit dle

doc. Panacka vztahovy ptepocet viz rovnice 1.05.

S= k25c¢-f [mg/l]  {1.05} (Basta, 2002, str. 8)
Kde (k25c) je zméfena konduktivita pii 25°C v [uS.cm™

f je soudinitel (pro ptirodni vodu 0,7 pro upravené vody 0,5) [-]
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3.2.5 Mikrobidlni aktivita — vliv bakterii a fas

V prakticky kazdé vodé€, vodu z vodovodniho fadu nevyjimaje, se vyskytuji urCité koncentrace
bakterii. Z hlediska provozu nam tyto mikroorganicmy vadi ze dvou diivodii. Prvnim divodem je
jejich fyzicka existence spojend s tvorbou biologickych nanost, které zvysuji tlakové ztraty a
odpor pii prestupu tepla. Druhym diavodem Skodlivosti vyskytu mikroorganisma jsou zmény

chemického slozeni vody vlivem jejich metabolické ¢innosti, které ¢asto ptisobi korozivné.

V literatuie (Wiinsch, 1981, str. 177) se ptivodci mikrobialni zanaseni déli na bakterie aerobni a
anerobni jejichz korozivni reakce se od sebe 1i$i. Aerobni Zelezité a thiniové bakterie oxidujici
zeleznaté soli na Zzelezité¢, ¢imz mohou podstatné snizit pH vody. Anaerobni bakterie
desulfurikac¢ni redukuji sifi¢itany, tim usnadnuji katodickou depolarizaci a korozi kovovych

materialuy.

Spole¢nym jmenovatelem pro vSechny druhy bakterii je to, Ze umoziiuji tvorbu slizovych utvart
biofilmu (zooglea). ,,Biofilmy zpiisobuji zmény v koncentraci kysliku a pH mezi vrchni hranici
biofilmu a vrstvou priléhajici k povrchu kovu”. (Hubner, 2015, str. 438). Lokalni zménou
koncentrace kysliku vznika potencial pro vytvofeni korozivniho ¢lanku, coz mulze mit za

nasledek elektrochemickou bodovou korozi materialu.

3.2.6 Kotelni kamen - vliv hydrogenuhlicitanovych a vapennych iontu

Z hlediska vzniku kotelniho kamene je zasadni teplota, obsah oxidu uhli¢it¢ého CO,, pH vody
a prechodna tvrdost (obsah vapniku a hot¢iku rozpusténého ve vod¢). Oxid uhli¢ity se stejné,

jako vétSina ostatnich plynt, do vody miiZe dostat a rozpustit ze tiech zdrojl:

a) difuzi z atmosféry
b) chemickym ptisobenim, napt. vulkanickou ¢innosti nebo rozkladem kyseliny H,CO3

€) biochemickym pusobenim ¢ili rozkladem latek p#i anaerobnich a aerobnich procesech.

Vyskyt CO, ve vod¢€ je mozny ve formé volné nebo vazané. Volna forma predstavuje predevsim
molekularni formu tzv. volny oxid uhli¢ity a CO, obsazeny Vv kyseliné uhlic¢it¢é H,COgs, ktera
vznika reakci CO; + H»O. Viazana forma predstavuje CO; obsazeny v iontech
hydrogenuhli¢itani (HCO3') a uhli¢itanti (COs%) soli alkalickych zemin. Soucet volného CO,,
HCO5', CO3* vyjadiuje veskery obsah oxidu uhligitého ve vods.
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Obsah volného CO; ma zakladni vyznam nejen pro tvorbu kotelniho kamene, ale i pro chovani
vody obecné, protoze zdsadnim zplusobem ovliviiuje jeji pH. Ke zméné pH dochazi, nebot
kyselina uhli¢ita, ktera vznika pfi reakci vody a oxidu uhli¢itého, se nésledné $tépi (disociuje) na
ionty za vzniku hydrogenuhli¢itanového aniontu a kationtu vodiku. Koncentrace vodikovych
kationti je pak ukazatelem pH (viz kapitola 3.2.2.) Vyjadieni pomérného molarniho zastoupeni
forem CO; ve vztahu k pH vyjadiuje graf na obrazku 1.04.

Obousmérné platna rovnice 1.06 popisuje disociaci kyseliny uhli¢ité ve vodném roztoku
H,CO3 <> HCO3 + H" {1.06} (Kral, 1985, str. 39)

»Normalni uhlicitany vapniku a horciku (CaCOz a MgCQOg) jsou v cisté vodé velmi mdalo
rozpustné. Stvkaji-li  se Svodou obsahujici volny CO,, rozpoustéji se za tvorby
hydrogenuhlicitani* (Kral, 1985, str. 39). Pti ztrat¢ CO», coz je d&j spojeny s ohfivanim vody, se

naopak vylucuji. To Ize chapat jako narist kotelniho kamene.
Obousmémeé platna rovnice 1.07 popisuje tzv. uhli¢itanovou rovnovahu vody

CaCO; + CO, + Hy0 «» Ca**+ 2HCO3 {1.07}  (Kral, 1985, str. 39)
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Obr. 1.04 Zastoupeni forem CO, ve vodé v zavislosti na pH (7)

Z grafu na obrazku 1.05 vyplyva, Ze hydrogenuhli¢itanovy iont (HCOj3) potiebuje ke své
existenci pfitomnost rovnovazného volného CO,, jehoz mnozstvi se méni s koncentraci HCO3’
a teplotou. Jestlize bude obsah CO; vyssi, nez vyzaduje rovnovaha s HCO3 na kiivce prislusné

teploty, bude mnozstvi CO, nad kiivkou rovnovahy pii dané teploté vody agresivné reagovat
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S vnitinim povrchem otopné soustavy. V ptipad€, ze na povrchu stén je z piedeslého provozu

usada CaCQOg, bude ji rozpoustét a zvySovat mnozstvi HCOj3'. Jestlize na sténach CaCO3 nebude,

bude plosné korozivné pisobit pfimo na kovové prvky soustavy az do ustanoveni rovnovahy

(Basta, 2002, str. 10).
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COs bikaro=m. 44 mg/l=(HC03)
Obr. 1.05 Rovnovaha HCOs a CO, (Basta, 2002)

,Ndhled pri sledovini tendence vody ke korozi
kovovych materialii, respektive k tvorbé usad, si
lze primérené spolehlive vytvorit pouzitim
vypoctu Langelierova saturacniho indexu nebo
vice pouzivaného Ryznarova indexu stability
vody*“ (Vosmik, 2014, str. 10). Podobnym
zpusobem, tzn. jako k prostfedku prvotniho
nahledu nad moznostmi pouziti fyzikalni Gpravy
vody k Ryznarové indexu pfistupuje ve svém
¢lanku i doc. Panacek (2003).

Principem Ryznarova indexu stability (RSI) (viz rovnice 1.08) je porovnani skuteéné

naméfeného pH se saturacnim pHS, coz je teoreticka vypoctena hodnota pH, které by voda

dosahla, kdyby pii daném slozeni byla v tzv. uhli¢itanové rovnovaze.

RI=2pH;—pH[-] {1.08} (Zabranska, 1997, str. 49)

Tendenci ke korozi ¢i k tvorbé usad poté vyjadiuje tabulka 1.05

Tab. 1.05 Interpretace hodnot Ryznarova indexu stability

Chovani vody Sklon k tvorbé tisad

Stabilni oblast Sklon ke korozi

Ryznariv index stability <6

67 7<

Zdroj: (Wiinsch,1981)

Zpracoval: autor

V piipadé, Ze skute¢né namétené pH vody je mensi nez 9,5, je mozné pro vypocet satura¢niho

pHs pouzit zjednodusené vztah dle vzorce 1.09:

pHs = (pK2 - pKs + py1 + py2) + pMca + pMicos

{1.09} (Wiinsch, 1981, str. 175)

PK; - pKs — rozdil disociacni konstanty kyseliny uhlicité a soucinu rozpustnosti CaCOs3 dle

tabulky 1.06
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Tab. 1.06 Zavislost pK; - pKs na teplote

t[°C] 0 10 20 25 50 60 70 80 90
PKo-pKs[] | 220 | 209 |1.99 | 194 |1.73 |165 |158 |150 | 1.44

Zdroj: (Wiinsch 1981, str. 196)

pMca —0bsah Ca v [mmol/l]
PMycos —obsah HCO3v [mmol/l]
py1+ py2 —Konstanta vychdzejici ze solnosti, viz rovnice 1.10

pyi+ py2=2,5.10% A.s¥  {1.10} (Wiinsch, 1981, str. 175)

A — konstanta pro vodné roztoky = 0,509 pri 25 °C
S —solnost v [g/ml™], viz rovnice 1.11

S= Koge f {1.11} (Wiinsch, 1981, str. 175)

Soucinitel f 1ze dle doc. Bubeni¢ka uvazovat 0,7 pro pfirodni vodu a 0,5 pro vodu upravenou.

Tento vztah je pouzitelny do koncentrace soli 5000 mg/l (Basta, 2002, str. 8).

3.2.7 Koroze — vliv O,, H,, CO,

Problematika koroze je zna¢né obsahla, s velkym pfesahem do mnoha védnich odvétvi, jako
chemie a korozni inZenyrstvi. S ohledem na rozsah a zaméteni prace zde bude uveden pouze
nutny zaklad pro ucelenost dila a pochopeni vazby na funkci teplovodnich systému vytapéni.
,KOrozi je obecné chapan destruktivni vysledek chemické nebo fyzikalné-chemické reakce mezi
materidalem a prostredim* (Hubner, 2015, str. 173). Pojem koroze je spojen zejména s kovovymi
materialy, ale obecné ji podléhaji naptiklad i keramické materialy nebo plasty. V podstaté se

jedné o schopnost povrchu kovi vstupovat do reakci se slozkami prostfedi, vV némz se nachazi.

Vsechny korozni reakce pak maji za nasledek piechod kovi do stabilngjsich slou¢enin. Podle
prostiedi, ve kterém probiha, lze korozi rozdélit na chemickou, ktera probiha v elektricky
nevodivém prostiedi a elektrochemickou, ktera probiha v elektricky vodivém prostedi. V oblasti
teplovodnich otopnych soustav se lze setkat prevazné s korozi elektrochemickou, nebot’

teplonosna kapalina (voda) zde pusobi jako elektricky vodivé prostiedi (elektrolyt).
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Z pohledu odlisnosti koroznich projevil 1ze v odborné literatuie nalézt rizna clenéni, napiiklad

rozdéleni dle VDI 2035-2 zahrnuje tyto typy:

- rovnomérnd povrchova koroze

- dilkové (bodova) koroze

- bimetalické koroze

- koroze pod usazeninami

- kavita¢ni koroze

- koroze v trovni hladiny vody

- erosivni koroze

- koroze pod napétim (korozni praskani)

- koroze vlivem mikroorganismu

Vice informaci, podrobny popis, pfi¢iny vzniku a jejich vliv s ohledem na druh kovu a parametry
vody lze nalézt ve VDI 2035-2 nebo odborné literatute, napiiklad Hiibner (2015). V textu této
kapitoly se v obecné roviné¢ zaméfim pouze na dva nejzakladnéjsi typy, tedy rovnomérnou

a lokalni bodovou korozi.

Zjednodusené lze fici, ze elektrochemickou korozi tvofi korozni (galvanicky) ¢lanek jednoho
nebo vice kovii ve vodivém prostiedi. Clanek vznika na rozhrani réiznych kovii nebo kovu
a vody jako potencial napéti umoznujici migraci elektrond a iont z anody ke katodé. Potencial
napéti je dan rozdilem v takzvané tad¢ uSlechtilosti kovill, pfesnéji standardnim redoxnim

potencidlem, viz obrazek 1.06.

E°(V) Standardni redoxni potencidly nékterych kov( au
1,5

Obr. 1.06 Standardni redoxni potencial nékterych kovii (8)
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Na rozhrani mezi kovem a vodou je potencial dan standardnim redoxnim potencidlem kovu

a takzvanou iontovou silou vody, ktera je zavisla predevsim na jejim pH.

V technické praxi je elektrochemicka koroze velmi dobfe znama, je nutné s ni pocitat v mnoha
oborech. Dobrym piikladem muze byt navrh kotveni plechové krytiny z médi. Tato krytina ma
vysoky redoxni potencial a bude tedy pii styku s vétSinou kovii pisobit jako katoda. Z tohoto
diavodu nelze jako materidl kotvicich prvki (pfiponky, hiebiky) pouzit béznou uhlikovou ocel,
pozinkovanou ocel ani hlinik, nebot’ jejich redoxni potencial je nizsi a v chemické reakci s médi
by se staly rozrusovanou anodou. Vzhledem k nepomérné velikosti anody a katody by velmi
pravdépodobné doslo krychlému koroznimu napadeni kotvicich prvka. Na tomto
predstavitelném piikladu z praxe lze demonstrovat princip galvanického ,,makroc¢lanku®, ktery
V otopné soustavé muze pii nevhodné kombinaci materialti rovnéZ nastat. Zejména vsak snad
vytvori uchopitelnéjsi piedstavu 0 principu korozniho ¢lanku mezi kovem a vodou na vnitini

povrchu kovovych ¢asti soustavy, kterému se bude prace vénovat nyni.

Pii elektrochemickych reakcich, mezi které korozni reakce patii, latky piijimaji nebo ztraceji
elektrony a méni se jejich oxida¢ni stupenn. Na styku kovu a elektrolytu, naptiklad vnitiniho
povrchu vyméniku a vody, se kov nabiji kladné a vytvofi se na ném elektricka dvojna vrstva, Viz
obrazek 1.07.
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Obr. 1.07 Zjednodusend predstava dvojné vrstvy (9)
V ptipadé€, ze neni zajiStén odbér elektrontli, dosdhne kov rovnovazného potencialu, ¢imz se
ionizace a korozni reakce prakticky zastavi. Aby mohla koroze probihat kontinualng, je tfeba
pritomnost latky odebirajici elektrony. Latky stouto redukéni schopnosti se nazyvaji
depolarizatory. Jako depolarizatory mohou ve vodném prostiedi pusobit zejména kyslik a vodik.
Z tohoto dtivodu je riziko Kkoroze zasadnim zptsobem ovlivnéno obsahem téchto plynu
rozpusténych ve vodég, jakozto i obsahem COy, ve kterém je kyslik také zastoupen. To naznacuje,
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Ze primarni obsah rozpusténych plynti v soustavé neni jedinym zdrojem depolarizatori, nebot’ ty
se mohou Vv soustavé tvofit jako dil¢i produkty jinych reakci nebo napiiklad metabolickou
produkci mikroorganismii.

Korozni reakce vzdy obsahuji dva druhy reakci, anodické a katodické. Oba druhy reakci
probihajicich soucasné. V piipad¢ anodické casti reakce vyjadiené 1.12 se rozpousti kov za

produkce kovovych iontl a elektrond.
Me —» Men. +ne {112} (Hubner, 2015 str. 175)

Elektrony uvolnéné rozpusténim kovi jsou spotiebovavany v katodické Casti reakce pfeménou

(redukci) kysliku podle rovnice 1.13 nebo reakci s vodou podle rovnice 1.14.
Koroze s kyslikovou depolarizaci

1/20;+H,0+2e —»20H {1.13} (Hubner, 2015 str.178)
Koroze s vodikovou depolarizaci

2e +2H,0—>20H +H; {1.14} (Hubner, 2015 str. 176)

Lepsi pfedstavu o tomto dé€ji umoziuje ilustrace znazoriujici korozi bézné oceli z prace ing.

Vosmika na obrazku 1.08.

0; Fex+20H — Fe(OH):
\ /02 4Fe(OH)+02+2H.0 —+4Fe(OH)s

0.
F 02 0,0, 2Fe(OH)—

proud iontd
/ / Fe:0:H.0+H.0
y W

OH\ Fe(OHV’_oH-

Fe”

Korozni 0202

zplodiny/\\'
elektrony - z

© Katoda . Aneda «  Katoda

0:+2H,0+4e — 40H Fe
Fe —Fex+e.

Obr. 1.08 Schéma reakct pri elektrochemické koroze (Vosmik, 2014)
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Chemismus korozivniho ptisobeni rozpusténého kysliku v soustavé z bézné oceli popisuje doc.
Panacek (Basta, 2002). Ocel se pusobenim kysliku rozpousti za vzniku maélo rozpustného

Fe(OH),dle rovnice 1.15
Fe + 2 H,0 — Fe(OH), + H, {1.15} (Basta, 2002, str. 12)

V neutralnim prostiedi se spotfebovava vodik vznikly korozni reakci a vznika voda dle rovnice

1.16:
H,+% 0,—>H,O {1.16} (Basta, 2002, str. 12)

Za pritomnosti kysliku v neodplynéné soustavé dochazi k oxidaci vzniklého Fe(OH); na rez dle

rovnice 1.17, ktera tvofi objemné porézni nanosy:
2 Fe(OH); + 20, + H,O —»> 2 Fe (OH);  {1.17} (Basta, 2002, str. 12)

Na druhou stranu, v odplynéné vodé dochazi k tepelnému rozkladu Fe(OH), za vzniku FesOs,,
coz je magnetit, ktery tvoii zaklad ochranné pasivaéni vrstvy na povrchu teplosménnych ploch,

dle rovnice 1.18.
3 Fe(OH),; —» Fe304 + 2 H,0 + H; {1.18} (Basta, 2002, str. 12)

Na piikladu koroznich reakci je mozZné vidét, ze obsah kysliku ve vodé¢ ma v nékterych
ptipadech 1 funkci pasivacni, zplsobujici tvorbu ochrané vrstvy kovu. Vliv kysliku v soustavé
proto nemusi byt jednoznacny. MoZnost vzniku pasivacni vrstvy a jeji funkce urcuje, Ze na

zéklad¢ fady uslechtilosti kovu nelze ptedpovidat jejich korozni odolnost.

KdyZ budou anody a katody na povrchu statisticky rovnomérné rozmisténé, vznika rovnomeérna
koroze, jejiz rychlost s obsahem rozpusténého kysliku ve vodé vzrista. Rovnomérny charakter
koroze ma cCasto korozni pusobeni rozpusténého CO, OvSem pokud jsou anody a katody
rozmistény nerovnomérn¢, napiiklad pasivaéni ochranna vrstva je na nékolika mistech
z né¢jakého diivodu prerusena (napi. hruby povrch svaru, inkrust kotelniho kamene, mikrobidlni
nanos), muze zde dochazet k lokalni dillkové korozi s velkou proudovou hustotou a rychlym
prubéhem. K tvorbé lokalni koroze pfispivaji vysoké koncentrace vodikového iontu, tedy nizké
pH, a takzvané stimulanty koroze. Stimulanty koroze mohou byt zejména ionty chloru a siry,

které rozruSuji pasivaéni vrstvu a lokaln¢ tak odhaluji nechranény povrch kovu.
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3.3 Fyzikalni faktory ovliviujici riziko koroze a tvorby usad

V piedeslych kapitolach byl zminén vliv chemie vody na tvorbu rtznych typti tsad. Chemie
vody ma skute¢n¢ zasadni podil na jejich tvorbu, je ovSem nutné v této souvislosti zminit také
vliv fyzikalnich faktorii. K této problematice existuje celd fada studii znacici velky vyznam
takzvaného faktoru zanaSeni v Sirokém spektru pramyslovych aplikaci. V literatuie se tato
veli¢ina nejcastéji oznacuje jako odpor R; (fouling factor). R: je sloZzend hodnota z Ry (na
vnitinim) a R (na vnéjsim) povrchu vyméniku. Vyjadiuje se jako tepelny odpor zanesenim
v [k W™, piipadné jako rezerva plochy piestupu tepla v [%]. Pfi navrhu vyméniku se

s hodnotou Rt dle typu pouziti vyméniku bézné uvazuje.

Stejné jako v kapitole chemie je tfeba zminit, ze pro rozsahlost dané problematiky a s ohledem
na predmét prace je zde zminéno pouze nutné minimum pro pochopeni souvislosti a ucelenost

v

prace. Podrobngjsi informace 1ze nalézt v odborné literatute napiiklad Bott (1995).

Na pribeh tvorby usazenin v otopnych soustavach maji kromé chemickych vlastnosti vody, které
byly predmétem predchazejicich kapitol, vyznamny vliv fyzikalni faktory. Tvorba usad se muze
vyznamé liSit v zévislosti na materidlovych a mechanickych parametrech teplosménnych ploch,
fyzikalnich parametrech prostiedi a hydraulickych charakteristikach proudéni. Pravé tivod do
této problematiky bude pfedmétem dalSich kapitol. Na obrazku 1.09 je naznacen obecny princip

postupu ukladani a odplavovani usazenin na sténé¢ teplosménné plochy.
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Obr. 1.09 Princip postupu ukladani a odplavovani (Kazi, 2012)
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3.3.1 Hustota tepelného toku

Pro tvorbu usad je zasadni teplota povrchu teplosménné plochy. V pfipadé¢ mineralnich usad
(kotelniho kamene) riziko tvorby nariistd se zvySujici se teplotou. Naopak riziko biologickych
usad se se zvySujici teplotou snizuje. Realné byvaji tisady ¢asto kombinaci vice ¢initeld. Graf na
obrazku 1.10 ptedstavuje souvislost rizika R¢ (faktoru zanaSeni) a teploty stény teplosménné

plochy pro rizné typy tsad.

biclogical crystallisation
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Obr. 1.10 Vliiv teploty povrchu na zandseni (10)

3.3.2 Drsnost povrchu teplosménnych ploch

Vyssi drsnost ploch usnadiiuje zachytavani isad a kalt a zaroven také usnadfiuje vznik lokalnich
korozni ¢lankd. V otopnych soustavach se potrubi a teplosménné plochy obecné uvazuji jako
hydraulicky a drsné s turbulentnim charakterem proudéni. Dnes v otopnych soustavach velmi
Casto pouzivané materidly, jako méd’, nerez, vicevrstvé kompozity a plasty, se blizi
charakteristice hydraulicky hladkych ploch. Tento stav vSak trva pouze velmi kratce a zmény

drsnosti mohou byt velmi znacné, coz je ziejmé z tabulky 1.07

Tab. 1.07 Absolutni drsnost povrchii vybranych materialu

Material A nové [mm] A po pouziti [mm] A po delsi dobé [mm]
ocelové bezesvé potrubi 0,01-0,02 0,15 0,3
plastové PE potrubi 0,001-0,003 — 0,01-0,015

Zdroj: Havlik et Picek (2015)
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Razné druhy tisad generuji odliSnou drsnost a zarovenn maji odliSnou pevnost. Tyto skutecnosti
maji zasadni vliv na rGzny prubéh zanaseni. Na obrazku 1.11 je zndzornén vyvoj riznych forem
usad. Linearni prubéh A znali tvrdé tusady, klesajici tendence B znaci stav, kdy nefunguje
odd€lovani casti usad, ale zvétSuji se smykové sily zpomalujici jejich dal$i nartst. Kiivka
C znaci od urcité tloustky asymptoticky prub¢h, kdy piibytek novych nanosi je vyvéazen jejich
odplavovanim a vrstva se déale nezvétSuje. Tento typ byl nejcastéji zaznamenanym prabéhem

tvorby usad (Kazi, 2012).

Legenda:
A — tvrdé tisady, linearni nartst

B — klesajici tendence vice typt tsad
vlivem smykovych sil

C — me¢kké nanosy

D — nepravidelny pribéh vlivem
proménlivych podminek

Obr. 1.11 Priibéh tvorby usad (Vosmik, 2014a)

Ktivka D pak ukazuje na nepravidelny postup ukladani pii proménlivych podminkach. tp znaci
¢as pred zacatkem ukladani Gisad, béhem kterého probihaji vzdjemné interakce mezi teplonosnou

kapalinou a teplosménnymi plochami, formuji se zarodky krystalti apod.

Dle Kaziho (2012) lze nejcast&jsi prubéh reprezentovany kiivkou C v grafu 1.11 v Case rozdélit
do tii fazi, viz graf na obrazku 1.12. Ve fazi A (na obrazku 1.11 oznacena jako tp) zacina proces
zandSeni stabilizaci. Délka této faze vyznamné zaleZi na prostiedi, miZe trvat od nckolika
sekund az po né€kolik tydni. Ve fazi B narlstd Usada, coZ je proces neustalého ukladani
a odnaseni Castic az do chvile, kdy smykové napéti na povrchu vrstvy uz neumozni dal$i nartist
tloustky. Ve fazi C je nartst sily vrstvy pouze asymptoticky nebo jiz mé nénos zcela konstantni

tloustku.
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Obr. 1.12 Faze tvorby usady v case (Bott, 1995)

3.3.3 Rychlost proudéni

Rychlost proudéni, stejn¢ jako drsnost ma vliv na pribéh usazovani. Velikosti smykovych sil
V mezni vrstvé mezi teplonosnou kapalinou a teplosménnou plochou jsou tmérné rychlosti
proudéni. Pti vysSich rychlostech proudéni jsou smykové sily vEétsi a moznost tvorby usazenin je
tak redukovana. Rychlost proudéni ma samoziejmé zasadni vliv na tlakové ztraty, charakter
proudéni, vykon obehovych Cerpadel a dalsi. Pfi navrhu a dimenzovani otopné soustavy, at’ uz se
vychézi pifimo zjakékoli metody (optimalnich rychlosti, ekonomické tlakové ztraty,
ekvivalentnich délek potrubi atd.), musi byt zohlednény rychlostni meze proudéni v potrubi
zejména z duvodu rizika korozni eroze, v prostfedi s pobytem osob také z hlediska komfortu
(omezeni zvukovych projevii proudéni). Empiricky jsou napiiklad pro metodu ekonomické

tlakové ztraty v obytnych budovach doporuceny rychlosti proudéni takto:

- pripojky k télestim, vertikalni rozvody 0,3-0,7 m/s

- horizontalni rozvody v nebytovych prostorech 0,8-1,5m/s

Dodrzenim vySe uvedenych rychlosti se v navrhu ptedchézi rizikim zvukovych projevi.
Z hlediska rizika korozni eroze, coz se tykd predevSim primyslovych aplikaci nebo prave
proudéni ve vymeéniku, je zasadni dodrzeni maximalnich rychlosti Wmax, které jsou zavislé na

materialu potrubi. V literatufe se bézné€ uvadi tyto hodnoty:

- ocel 45 ml/s
- méd 2m/s
- mosaz 1,5-25m/s
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Pokusy bylo zjisténo, ze pfi proudéni rychlosti vyssi nez 2,3 m/s se jiz rychlost tvorby usad
neméni. Proto je jako optimalni z hlediska tvorby usad uvazovano rozmezi 1,5-2,3 m/s. Jak je
vidét z grafu na obrazku 1.13, v této oblasti je eliminovan vliv biologickych tisad a usazovani
volnych ¢astic na minimum. TéméF konstantné pokraCuje pouze pusobeni mineralnich

korozivnich ¢initeld tvorby tisad.

biological

Rs
crystallisation
- N 5
\'\ N ~ corrosion
particulate
0 T T T T = T
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Water velocity [m/s]
Obr. 1.13 Vliv rychlosti proudeni na zanaseni (11)

Z logiky funkce otopnych systému je zfejmé, ze rychlosti v potrubich a trubkovych vyménicich
zdrojii jsou nekolikanasobné vyssi nez v otopnych télesech, proto jsou volné tsady a korozivni
produkty sedimentovany v téchto ¢astech soustavy. Tedy v pfipadé, ze se do otopnych téles
dostanou a nejsou zachyceny na jejich ventilech. Naproti tomu ve vyménicich vlivem vysoké

teploty stén dochdzi pfedevsim k nardstu pevnych usad, které proudéni neodplavi.

3.4 Legislativni pozadavky ve vtahu k problematice

Zakladni norma tykajici se teplovodnich soustav vytapéni je evropska harmonizovana norma
CSN EN 12828 + Al Tepelné soustavy v budovach — Navrhovani teplovodnich otopnych
soustav, Vv aktualnim znéni z listopadu 2014. Norma definuje obecny pozadavek na soustavy
takto: ,,Tepelna soustava musi byt navrzena, smontovana a provozovana tak, aby nezpiisobovala
na budoveé nebo ostatnich zarizenich skody, a s ohledem na minimalizaci spotreby energie.
(CSN EN 12 828, str. 17). Z tohoto zahy vyplyva pozadavek se jiz v navrhové fazi zabyvat
kvalitou topné vody, nebot’ i to muZe mit zasadni vliv na bezporuchovy provoz u¢innost
systému, coz bylo rozebrano v predeslych kapitolach. ,,Slozeni vody pouzité v otopné soustavé

musi byt takové, Ze zachova spravnou funkcnost soucasti soustavy tak, aby byl garantovin
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bezpecny a ekonomicky provoz* (CSN EN 12 828, str. 18). Narodni poznamkou je zminéno, Ze
kvalita vody pro otopné soustavy ma odpovidat pozadavkim CSN 07 7401 Voda a para pro
tepelna energeticka zatizeni s pracovnim tlakem do 8 MPa. Pfedmétem této normy z roku 1992
jsou kromé jiného teplovodni otopné soustavy s vykonem nad 60 kW. Pozadavky na plnici

a topnou vodu téchto otopnych soustav vyjadiuje tabulka 1.08.

Tab. 1.08 Pozadavky na plnici a otopnou vodu

Voda plnici a Tvrdost 1 mmol/I|
doplitovaci ca™” 0,3 mmol/I
Koncentrace celkového Fe + Mn | 0,5 mg/I
Otopna voda Hodnota pH pti 25°C 8,5
Zjevna alkalinita 0,5-1,5 mmol/I
Piebytek Na,SO; 10-40 mg/I
Piebytek P,0, 5-15 mg/l
*koncentrace chemickych ekvivalentli ** — doporucuje se 2% (p-hodnota) < (m-hodnota)  *** —za
pritomnosti médi nema byt pH vyssi nez 10

Zdroj: CSN 07 7401 Zpracoval: autor

Z rozdéleni tabulky je patrné, Ze u plnici a dopliovaci vody je nutné sledovat piredevsim tvrdost
a obsah rozpusténych latek, nebot’ tyto po kratké dob¢ reaguji a tvoii minerdlni tsady. Béhem
nékolika tydnd provozu se parametry topné vody stabilizuji. Pro topnou vodu jsou pak zasadni

parametry z hlediska koroze, zejména pH, KNK4 s a obsah kysliku.

CSN EN 12 828 se pro vice informaci o pozadavcich na kvalitu vody odkazuje na némeckou
VDI 2035. Norma VDI 2035 ma tfi ¢asti. V prvni ¢ast (VDI 2035-1) se zabyvéa tvorbou usazenin,
druha c¢ast (VDI 2035-2) fesi problematiku koroze ze strany vody a treti ¢ast (VDI-2035-3) je

vénovana korozi ze strany spalin.

V casti VDI 2035-1 umoziuje hodnotit rizika poskozeni kotelnim kamenem dvéma zptsoby.
Prvni empiricky zplisob hodnoceni na zéklad€ tvrdosti vody vychazi z praktickych zkuSenosti.
Druhy zptsob na zaklad¢ vypoctu maximalniho vysrazitelného mnozstvi kovi alkalickych zemin

je ptesnéjsi, ale pro jeho pouziti je nutna znalost vysledki analyzy vody.
EMPIRICKY ZPUSOB HODNOCENI

Tento zpusob je reprezentovan tabulkou 1.09, urcujici pozadavky na napoustéci a dopliovaci
vodu podle celkového vykonu systému. Tabulka plati pro systémy, kde se ptedpoklada celkova

vyménéna vody za dobu zivotnosti mensi nez trojnasobek objemu soustavy.

Vyznam rizika vzniku kotelniho kamene roste s celkovym mnozstvim rozpusténych latek, coz je

soucin jejich koncentrace a mnozstvi vody v soustavé. Riziko se zvySuje také s narGstem hustoty
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tepelného toku zdroje, nebot’ vznik kamene je ovlivnén mimo jiné teplotou povrchu teplosménné
plochy na styku s vodou, hustota tepelného toku a plocha teplosménné plochy pfitom urcuji
vykon zdroje. Tyto skute¢nosti jsou v tab. 1.09 zohlednény zptuisobem popsanym v dal§im

odstavci.

Tab. 1.09 Empiricky zpiisob hodnoceni rizika kotelniho kamene dle VDI

Celkovy tepelny vykon [KW] Tvrdost (obsah Ca+Mg) [mmol/l] | Tvrdost (obsah Ca+Mg) [°d]
<50 bez pozadavki bez pozadavki
>50 — <200 <2,0 <11,2
>200 — <600 <15 <84
>600 < 0,02 <(0,11
Zdroj: VDI 2035-1 Zpracoval: autor

Paklize pomér mnozstvi vody V systému a vykonu zdroje je vyssi nez 20 I/kW, uvazuje se
v tabulce 1.08 posun o jednu vykonovou kategorii. To v disledku znamena, Ze pokud je
instalovan zdroj o vykonu 25 kW do soustavy s objemem vyssim nez 500 | (naptiklad soustava s
akumulaéni nadrzi), je tfeba posuzovat pozadavky na kvalitu vody podle 2. fadku tabulky 1.08.
Paklize je pomér vykonu a vodniho objemu soustavy vyssi nez 50 I/kW, méla by byt voda
upravena na hodnotu < 0,02 mmol/I.

U soustav s recirkula¢nimi zdroji o vykonu < 50 kW, cozZ jsou dle normy VDI 2035-1 zdroje
s pomérem vykonu a vodniho objemu mensim nez 0,3 I/kW (typicky plynové zavésné kotle nebo

el. kotle), je pti tvrdosti vody vys$si nez 3 mmol/l nutné uplatnit dalsi opatieni.

VYPOCTOVY ZPUSOB HODNOCENI

Tento zplsob hodnoceni je mozny na zdklad€ znalosti koncentrace vapniku a kyselinové
neutraliza¢ni kapacity KNK s a je reprezentovan tabulkou 1.10. ZjiStuje se celkova koncentrace
vapniku ve vodé m(CaCOs3) a prechodna tvrdost m(MCO3), kterou Ize vyjadtit z KNKy s Jestlize

niz8i z obou hodnot odpovida pozadavkim tabulky 1.10, je mira rizika usad pfijatelna.

Podrobny zptisob posouzeni je mozné zjednodusit a provést posouzeni bez podrobné analyzy
vody pouze na zakladé celkové tvrdosti nebo solnosti vody. Vyjadieni solnosti (sumy
alkalickych zemin, viz kapitola 3.2.4). Tento postup muze byt zbytecné pfisny, nebot’ uvazuje, ze

veskera tvrdost je zptisobena vapnikem, tzn. tvrdost celkova = pfechodna tvrdost = solnost.
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Tab. 1.10 Vypoctovy zpiisob hodnoceni rizika kotelniho kamene dle VDI

Celkovy tepelny vykon [KW] m(CaCO;) [g/m’]
recirkulaéni a elektrické topné zdroje (1) <300
<50 bez pozadavki
>50 — <200 <200
>200 — <600 <150
>600 <2

*) dle VDI 2035 je recirkula¢nim zdroj s pomérem vykonu a vodniho objemu mensim nez 0,3 I/kW.
Pozn. typicky z&vésné plynové kotle, el. pfimotopné kotle.

Zdroj: VDI 2035-1 Zpracoval: autor

Posouzeni dle tab. 1.10 vychazi z vypoétu molarni hmotnosti latek uvedeného v tabulce 1.11.
Maximalni vysrazitelné mnozstvi se ur¢i zrovnic 1.19-1.21, koncentrace je nutné dosadit

v mmol/I.

Tab. 1.11 Vyjadreni vahového ekvivalentu jednotek latkového mnozstvi pro nékteré latky

Ca* 2HCO CaCO; CO, H,0
mol/m® 1 2 1 1 1
g/mol 40 61 100 44 18

Zdroj: VDI 2035-1 Zpracoval: autor

Podrobny vypoétovy zpusob (uvazuje se mensi z hodnot):

m(CaCOs) = 100-Ca” [g/m®] {1.19} (VDI 2035-1)

m(MCO3) = 50-KNK4 5 [g/m®] {1.20} (VDI 2035-1)
Zjednoduseny zptsob vypoctu:

m(MCO3) = 100-tvrdost (Ca* + Mg") [g/m°] {1.21} (VDI 2035-1)

ZjednoduSeny zplisob miize byt u vody s vysokou stadlou tvrdosti (sulfidy, chloridy,
fosfore¢nany) zbyte¢né piisny. Absenci analyzy vody nam na druhé strané zlstavaji skryty

parametry vody vyznamné pro riziko koroze.

Zatimco pro tvorbu mineralnich isad jsou zdsadni parametry napoustéci a dopliovaci vody,
koroze systému je zavisla na parametrech provozni topné vody. V pfipad¢ uzivani vody
z vodovodniho fadu jako napoustéci vody (v obvyklé kvalit€) nema kvalita plnici vody na
parametry topné vody z hlediska koroze zasadni vliv. Zasadni vliv naopak maji parametry a déje

probihajici v soustave, napt. materidl soustavy, dotace kysliku, Cinnost mikroorganismi atd.

Norma VDI 2035-2 uvadi, paklize budou dodrZzeny parametry topné vody (viz tabulka 1.12), je
pravdépodobnost koroze minimalni. Parametry topné vody by se mély ovéfovat 8—12 tydnii po

uvedeni do provozu, zejména pokud bylo pH plnici vody vyrazné nizsi nez 8,2. Jestlize bude i po
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12 tydnech pH nizsi nez 8,2 mélo by se v pfipadé soustavy z oceli ¢i médi pfistoupit k uprave

parametr Vody.

Tab. 1.12 Bezpecné parametry obéhové vody z hlediska koroze

Elektricka vodivost pfi 25°C | uS/cm <100 1000-1500

Vzhled bez sedimentu bez sedimentu

material soustavy méd’ a ocel 8,2-10 pH

pH pfi 25 °C material soustavy hlinik 6,5 8,5 pH
Obsah kysliku ve vodé mg/| <0,1 | <0,02
Zdroj: VDI 2035-2 Zpracoval: autor

3.5 Vypocet ucinnosti zdroji tepla

Ke stanoveni Gi¢innosti zdroje tepla lze ptistupovat dvéma metodami:

a)

b)

Metoda ptima (direct): Tato metoda porovnava mnozstvi energie (tepla) piivedeného do
zdroje s mnozstvim tepla na jeho vystupu. Energii na vstupu do kotle je mySlena zejména
vyhfevnost paliva, v pfesné interpretaci je to soucet veskerého tepla, tedy také citelného
a vazaného tepla spalovaciho vzduchu i plynu, které ale je vzhledem k vyhtevnosti paliva

minoritni a obvykle se zanedbava. Zakladni vzorec lze vyjadiit takto:

n = %"i‘: -100 [%] {1.22} (Horak, 2014)
Metoda nepiima (losess): Princip této metody se odviji od uvahy, ze zdroj je idealni stroj,
v tomto piipadé tedy plynovy kotel ma uéinnost rovno 1, tedy 100 %. Odeétenim
jednotlivych ztrat od této hodnoty je poté zjisténa ucinnost realného zkouseného kotle.
V ptipad€ plynového kotle je zasadni stanovit ztraty:
- Z — ztrata zpisobena unikem hotlavin ve spalinach [%]
- Zy— ztrata zpusobena Ginikem tepla ve spalinach [%]
- Zg — ztrata zpisobena odevzdanim tepla do okoli [%0]

Zékladni vzorec Ize tedy vyjadfit nasledovné:

n = 100 — }(Zco + Zk + Zsv) [%] {1.23} (Horak, 2014)

Pii stanoveni u¢innosti plynovych kotli dle norem CSN EN 297, 625, 677 a 15502-2-1 se

postupuje metodou pifimou. ZkuSebni postup vSech zminénych norem je principialné stejny,

ovsem liSi se stavy, pii kterych se G€innost zjiStuje v zavislosti na tom, o jaky typ kotle se jedna

(kondenzaéni, typ C, B11,B,, Bs kombi — pro piipravu TV).
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Nevyhoda piimé oproti nepiimé metodé¢ méfeni je zfejma. Pfi pfimé metodé jsme s relativné
velkou presnosti (v normach CSN EN 297, 625, 677 a 15502-2-1 se udava se nejistota méteni +
2 %) schopni urcit G€innost zdroje. Nicméné nejsme schopni urcit, jaky vliv maji na G¢innost
jednotlivé slozky ztrat. Tato nevyhoda je kompenzovéana piimocarym a do jist¢é miry
jednodussim postupem, ktery si klade méné pozadavkl na méfenti.

V dalsi ¢asti prace se bude vyuzito piimé metody podle harmonizované evropské normy CSN
EN 15502-1+ Al — Kotle na plynna paliva pro ustfedni vytapéni. Tato norma z ledna 2016 bude
do budoucna pravdépodobné stézejni, nebot’ jsou v ni implementovany pozadavky nafizeni
evropské komise ¢. 813/2013, kladouci zvy$ené naroky na ucinnost plynovych kotla.

Me¢fteni Uc€innosti zdroje ptimou metodou vychdzi ze zkusebniho topného okruhu, ve kterém je
krom¢ zdroje také vyménik, sbérna nadoba na vaze, obéhové Cerpadlo a regulacni prvky (viz
obrazek 1.14.) Zkouseny zdroj ohfiva topnou vodu primarniho okruhu, ta pomoci ob&hového
Cerpadla cirkuluje primarnim okruhem od zdroje, kde je ohfivana, Kk vyméniku, v némz teplo
odevzdava do vody na sekundarniho okruhu. Vyménik tak hydraulicky oddé€luje primarni
a sekundérni stranu soustavy. Do vyméniku je na primérni stran€ napojenO vystupni a vstupni
potrubi z kotle. Na sekundarni strané do vymeéniku vstupuje studend voda naptiklad
z vodovodniho fadu, ohtatd vystupni voda je poté svedena do sbérné nadoby umisténé na vaze.

Mnozstvi tepla je dano souc¢inem hmotnosti vody a jejiho teplotniho rozdilu.

4,186 .m (t2—t1)+ D},
M = 103 .Vg Hi

[%]  {1.24} (CSN EN 15502-2-1+A1)

- 1, —tepelna ucinnost [%]

- m - hmotnost vody [kg]

- (t2 —t1) —rozdil teplot na vystup — vstup na sekundarni strané [%]
- D, —tepelna ztrata zplisobena zkusebniho okruhu [kJ]

- Vg—spotieba plynu [m?]

- Hi — vyhievnost zkuSebniho plynu [KJ]
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Obr. 1.14 Testovaci okruh s vyménikem tepla (CSN EN 15502-2-1+A1)  Zpracoval: autor

Pro kondenzaéni kotle do 400 KW s modulaci vykonu se stanovuje tepelna Gc¢innost vypoctem,
ktery zahrnuje pomeéroveé U¢innost pii stfedni hodnoté vykonu a dale ucinnost pfi vykonu
sniZzeném, coZ ma byt 30 % stfedni hodnoty.

Pied samotnou zkouskou se musi primarni okruh teplotné stabilizovat tak, aby vstupni teplota
zpét do kotle méla konstantni teplotu 30+0,5 °C. Ve chvili, kdy je tohoto stavu dosaZeno, miize
byt zahajeno méteni. To znamena, Ze vystupni voda z vyméniku na sekundarni stran¢ proudi do
sbérné nadoby na vaze a pfitom se zaznamenava jeji teplota. Béhem zkousky by se nemél zménit
pratok o vice nez 1 %. Cyklus zkousky trva 10 minut, ale pro stanoveni U¢innosti jsou tieba
nejméné tfi zkusebni cykly. Coz je podminéno tim, ze se zadna z vypoctenych tc¢innosti dle
vzorce (1.24) u jednotlivych cykli nesmi liSit o vice nez 0,5 %. V takovém piipadé je mozné
jejich primér povazovat za vysledek. Pti stanoveni Gi¢innosti pii snizeném vykonu je povolena

odchylka 1 %.
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3.6 Vyzkumny problém

- Jakym zpisobem ovlivituji biologické, chemické a fyzikalni faktory zanaseni
teplovodnich otopnych soustav?
- Jakymi prostiedky lze témto negativnim jevim piedchdzet?

- Jaky je potencial ¢isténi teplovodnich soustav?

3.7 Metodika prace

V teoretické Casti prace byla popsdna problematika zanaseni otopnych soustav zejména analyzou
shromazdénych materiadlii. Na zaklad¢ této analyzy knih, studii, norem, ¢lankdi z odborné
literatury 1 webovych zdroji byla provedena komparace piistupti feSeni vyzkumné otazky.
Zasadni informace byly nasledné ve formé opatfeni pro ochranu teplovodnich otopnych soustav
budov s tustfednim zdrojem tepla implementovany v aplikacni ¢asti prace. V aplikac¢ni ¢asti bude
kromé toho pouzita také metoda modelovéani a komparace chovani teplosménnych ploch ve stavu
bez tisad a susadami. Praktickym experimentem, metodou pozorovani a méteni bude dale
stanoven vliv usazenin na ucinnost zdroje tepla. Z korelace modelového stavu a praktického

experimentu je snahou indukovat obecné zavéry pro vliv usazenin na u¢innost otopné soustavy.

V souladu s odstavci vyse o uzitych metodach lze aplikaéni Cast rozdélit do tii Casti. V prvni
¢asti je popsan experiment stanoveni vlivu Usad na Gc¢innost zdroje (plynového kondenzacniho
kotle). V druhé casti je popis dusledkid zanaseni systému vcetné modelace vlivu tsad na
soucinitel prestup tepla teplosménnych ploch. V posledni ¢asti je poté souhrn praktickych

informaci pro pfedchazeni znecisténi, uprava parametrti topné vody a €isténi otopnych soustav.

Prakticky experiment bude metodou métfeni a pozorovani ovétovat vliv chemického cisténi

vymeéniku na zménu uc€innosti zdroje. Struény popis experimentu lze shrnout do téchto bodi:

a) orientacni stanoveni Gc¢innosti plynového kondenza¢niho kotle po cca 15 letech provozu
metodou pfiblizné vychézejici z normy pro stanoveni Gi¢innosti CSN EN 15502-1 + Al

b) chemické vycisténi topného okruhu zdroje

C) orienta¢ni stanoveni u¢innosti vy¢isténé¢ho plynového kondenzaéniho kotle po cca 15
letech provozu metodou piiblizné vychéazejici z normy pro stanoveni uéinnosti CSN EN
15502-1 + Al

d) stanoveni rozdilti uc¢innosti a hydraulického odporu vyméniku
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MéFici pristroje a pomiicky:

Analyzator spalin Testo 330 — 2

Teplomér — vlhkomér Comet C3631

Kalibrovana vaha do 200 kg Oiml XK3190-A12E
Zkusebni okruh Protherm s Cidly a méficim zafizenim
Meéii¢ diferencniho tlaku TA Hydronics

Pro vypocty bude pouzit software Microsoft Excel
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4 Aplikacni ¢ast a experimentalni cast

Zamérem aplikacni Casti je provést experiment stanoveni rozdilu ucinnosti zdroje (plynového
kondenzacniho kotle) pied a po chemickém vycisténi. Vyjadfit vliv usad na funkci otopné
soustavy, popsat opatieni vedouci k predchdzeni a feSeni problémul jejich vyskytu vcetné

zakladnich zpiisobil pravy vody pro teplovodni systémy vytapeni.

4.1 Experiment, stanoveni potencidalu zvyseni ucinnosti zdroje

Smyslem experimentu je uréit vliv usazenin na sténach vymeéniku ze strany topné vody na
ucinnost zdroje pii riznych teplotnich spadech okruhu. Principem je méfeni ucinnosti
a hydraulického odporu starSiho plynového kotle, jeho nasledné chemické vycisténi a opakovani

meéfeni Gcinnosti ve vyc€isténém stavu.

Pro experiment stanovenim u¢innosti byl vybran zavésny plynovy kondenzacni kotel Vaillant
UV INT 196/2-7-H, rok vyroby 2000. Tento kotel byl piiblizné¢ 15 let provozovan v objektu
okresu Brno, kde je obecné tvrda voda. Z informaci montazni firmy, ktera kotel po cca. 15 letech
provozu demontovala a nahradila novym, vyplyvalo, Ze kotel se pii provozu ptehiival. Bylo zde
tedy divodné podezieni na zaneseni vyméniku. Po pievozu do laboratofe firmy Vaillant
v Chrast'anech u Prahy byl kotel instalovan do zkuSebniho méteného okruhu, viz obr. 1.16. Pii
instalaci a spousténi kotle byla zjiSténa dalS$i mozna pfi€ina piehfivani, a to zaneseni vyméniku
na strané spalin. Protoze G¢elem vyzkumu bylo stanoveni vlivu inkrustace pouze ze strany topné

vody, byl kotel ze strany spalin vy¢iStén a pfipraven na testovaci provoz.

Zkouska byla inspirovana metodikou dle normy pro zkouseni plynovych kotlt CSN EN 15 502-1
+ Al. Nemohly byt dodrzeny vSechny podminky, at’ uZ s ohledem na smysl zkousky, vybaveni
laboratofe nebo z divodu &asové kapacity. Ugelem zkousky rovnéz nebylo stanovit u¢innost
plynového kotle dle vySe uvedené normy, ale vyjadfit rozdil u¢innosti pied a po vyc€isténi

vyméniku kotle, zmifilovana norma tak byla pouze voditkem.

4.1.1 Popis zdroje a systému

Zkousenym zdrojem byl zavésny plynovy kondenzacni kotel s pfetlakovym modulacnim
hofakem Vaillant UV INT 196/2-7-H, viz schéma na obr. 1.15. Rozsah vykonu kotle 9-20 kW,
cerpadlo zdroje dvourychlostni, spalovaci komora uzaviena, vymeénik zdroje trubkovy, slozeny

ze 4 smyckovych okruhl z nerezové oceli.
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Zadni dvé smycky (ptivod do kotle)
LEGENDA:
- wstup 2 kotle a predni dvé smycky (vystup z kotle)
2 - vstup do kotle : : X . s :
3 - trojoestny venti jsou spojeny paralelné. Zadni dvojice je
4 - obéhové Eerpadlo
5 - plynova armatura
6 - expanzni nadoba
T - ventilator
8 - odvod kondenzatu . v L., Y .
9 - horak Toto feSeni vyméniku sniZzuje
10 - kondenzacni vyménik . .
11 - odvod spalin hydraulicky odpor pifi zachovani velké

poté sériové napojena na predni dvojici

smycek, jak je naznaeno na schématu.

SCHEMA VYMENIK: teplosménné plochy.

vstup
do kotle

3 vystup
7 kotle

Obr. 1.15 Schéma zdroje Vaillant UV INT 196/2-7-H (12)

ZkuSebni okruh byl slozen zchladiciho deskového vyméniku, obé&hového cerpadla
S proménnymi otaCkami, dvou regulacnich ventilii opatfenych servopohony a fadou cidel
zaznamenavajicich parametry tlaku, teploty a pritoku na primérni i sekundarni stran¢ okruhu.

Dale byla méfena teplota spalin a pritok plynu, jak je vidét na obrazku 1.16.

L
Tlak plynu - vstup | | Tlak plynu - tryska Tlak TV Tlak UT vstup Tlak UT vystup
Pritok plynu Tlak vstup
| 0.0 m3/h | 2.0 kPa 2.0 kPa 0 Pa 5.6 bar 0.94 bar 0.96 bar
= a
2 ? Teplota spalin
Teplota 1 vstup Pritok UT | Tlak vstup | Teplota 2 vstup

Tlak vody vstup 21.5°C
7 5.6 bar ?
%:Dl N |

0 kg/h

0.94 bar 20.9 °C
? Tlak plynu na trysku
— 0Pa

Servo2 Tlak vystup Teplota 2 vystup

[Serve2] 70% [0.96bar | [ 21.6°C Teplotni spad UT
100% 0.6 K
Zaj it
= = ? ?
Lol
L50% |
0% | Pritok TV Teplota TV vstup
20% 0.0 I/min 21.3°C g  BF® O
10% S ees
%\ — »
%
Teplota 1 vystup (]P 7 Teplota TV wystup
211 °C ﬁ 21.2°C Historie méfenych teplot
Historie mérenych tlaka
mbar | Pa | kPa | MPa | kp/mm2 | kp/cm2 | atm Historie méfenych pratoku

1bar | 1000 (100000 100 0.1 | 0,01019716 | 1,019716 | 0,986923

Obr. 1.16 Grafické zndzornéni zkusebniho okruhu v méricim softwaru pocitace (autor)
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VSechny zméfené hodnoty byly vrealném Case prenaseny a ukladany do pocitace, kde se
vytvarely grafy pribéhu teplot. Ptiklad grafického vystupu z méfeni je umistén v priloze €. 1.

Cely systém bylo mozné z pocitace rovnéz ovladat.

4.1.2 Metodika a postup zkouseni

Metodika stanoveni u¢innosti vychazi z CSN EN 15502-1 + A1, ktera je podrobngji popsana
v kap. 3.5. Pii provadéni tohoto experimentu byla pouzita fada zjednoduSeni, jejichz disledkem
neni mozné uvazovat vyslednou tc€innost jako relevantni hodnotu pro zkouSeny typ kotle, nebot’

nékteré podminky zkousky dle normy nebylo mozné dodrzet, zejména:

- Utinnost se v ptipadé plynovych kotlti s modulaci vykonu ma stanovit jako pramér
pfi dvou vykonech. Prvnim by byla stfedni hodnota vykonu mezi minimem
a maximem, druhym by byl vykon 30 % z ptedeslé hodnoty.

Pfi tomto experimentu byla u¢innost métena jen pfi sttedni hodnoté vykonu.

- Mgéfeni Gcinnosti pouzité¢ho typu zdroje by mélo probihat pfi teploté topné vratné
vody (30° C £ 0,5). Pti tomto experimentu bylo méfeni provadéno v kroku po 5°C pfi
teplotach vratné vody (30-50°C £ 1,5).

- Dle normy ma méfici cyklus probihat 10 minut opakované¢ minimalné 3-krat, pokud
rozdil vysledku je do 0,5 %. V tomto experimentu byly méfici cykly provedeny pouze
jednou, kromé zkousek pro odhad pfesnosti méteni.

- Kotel se nenachéazel v laboratornim prostfedi. Vnitini prostfeni béhem zkousky bylo
25 +2°C,30+5 % RH.

- Palivem nebyl zkuSebni plyn, ale zemni plyn z vefejné piipojky. Vyhtevnost byla
stanovena vypoctem v ptiloze €. 6 Z obvyklych hodnot Tranzitniho zemniho plynu.

- Tepelna ztrata okruhu samotného okruhu byla odvozena z rychlosti poklesu teploty

V rozporu s normou, kde je instalovan ptidavny zdroj tepla o zndmém vykonu.

Zminéné odchylky od norem nejsou v tomto piipadé limitujicim faktorem, nebot’ v experimentu
nejde o prokazani konkrétni ucinnosti kotle, ale o porovnani ucinnosti stejného kotle ve stejném
prosttedi pouze s nevyciSténym/vycisténym vymeénikem. Je nutné upozornit na zdanlivy
nesoulad obvykle uvazovanych hodnot ucinnosti plynovych kondenzacnich kotld 107-109 %
(vztazeno k vyhfevnosti) a naméfenych hodnot, rozdil je dan riznou metodikou (pfima, neptima
metoda, viz kap. 3.5). Metoda dle normy CSN EN 15502-1 + Al pracuje s useful efficiency

(uzite¢nou ucinnosti), ktera neuvazuje energii predanou do okolniho prostoru zdroje.
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Méreni Gcinnosti v nevyc¢isténém stavu

Schéma zkuSebniho okruhu na obrazku 1.17 piehledné vystihuje skute¢ny stav zapojeni

Zobrazeny na fotografii obr. 1.18 z prib¢hu zkousSeni.

Zdroj byl zapojen do zkuSebniho okruhu s deskovym vyménikem, ktery chladila voda z fadu.
Deskovy vyménik zde pifedstavuje otopnou soustavu. Kotel se nastavil na stfedni hodnotu
vykonu (v tomto ptipad¢ 14 kW), ktera byla po celou dobu zkouSek konstantni. Vratna voda se
nechala ustalit na pozadovanou teplotu dle zkouseného teplotniho spadu. Nastaveni teplotniho
spadu probihalo zménou pritoku na primarni a sekundarni stran¢ pomoci dvou ventili (Vp, Vs)
ovladanych servopohony s moznosti nastaveni poméru otevieni v procentech. V dobé
nastavovani protékala chladici voda na sekundarni strané piimo do kanalizace. V okamziku, kdy
bylo dosazeno pozadovaného teplotniho spadu, bylo mozné zapnout a vynulovat vahu pod
odmérnou nadobou, spustit méfeni Casu a pomoci kulovych kohoutll pfesmérovat tok do

odmérné naddoby. V tomto okamziku zacalo také méfeni mnozstvi plynu.

LEGENDA: G /\/ A\
” o
t1 - teplota vystup z kotle Ck - Cerpadio kotlové  —
t2 - teplota vstup do kotle Cp - Cerpadlo pomocne ‘ W
t3 - teplota vstup z Fadu Pl - plynomér
t4 - teplota vystupu vyménik ~ Pr- prutokoln:e:r o
t5 - teplota spalin Dv- deskovy vymeénik
t6 - teplota prostor Dt - mé&fi€ difrrenéniho tlaku
p1 - tlak systému vstup On - odmérna nadoba
p2 - tlak systému vystup V -vaha
p3 - tlak vody v fadu Vp- regulaéni ventil primarmi okruh
Vs- regulaéni ventil sekundar okruh
Pl
F
&)

(p: ) (t: ) SN oy P
®3 (t3) Vs Y)INET) r. Vp
pfipojeni b [ Dy, Ny L N
vodovodni fad (t4) —
\.T./ -
X l/'l'z\ /’I‘\' II_//"..
Po (2 Cp

| vnitini prostredi
|'ft|6 |
Sy

Oon

[
LY
> |;‘,‘__ ~=  pfipojeni

1/ * analizacs

Obr. 1.17 Grafické znazornéni zkusebniho okruhu zdroje (autor)
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Nasledujicich 10 minut se odmémda nadrz plnila vodou, jejiz teplota se pomoci teploméru
s datalogerem kazdych 10 sekund nagitala do paméti. Cidlo tohoto teploméru bylo umisténo
v proudu vody tekouci do odmérné nadoby. V pribéhu zkousky mél byt zachovan piednastaveny
teplotni spad. Tlak vody na strané fadu byl ov§em zna¢né proménny, coz mélo vazbu na pratok
vody sekundarnim (chladicim) okruhem a kolisani teplotniho spadu primarniho okruhu. Tento
jev nabiral na vyznamu pti vyssich teplotnich spadech, kdy sekundarnim okruhem protékalo
méné vody o vyssi teploté. Disledkem tohoto neptedvidatelného jevu bylo zvoleno ke zkousSeni
pouze 5 misto ptivodnich 7 teplotnich spadid. Druhym nepiedvidanym c¢initelem byl vysoky

odpor okruhu, z tohoto diivodu bylo po dobu vSech zkousek kromé kotlového ¢erpadla na stupni

II. zapnuto také pomocné Cerpadlo s proménnymi otackami.

] ~ Po uplynuti 10 minut od
: zahajeni zkousky bylo pomoci
kulovych  ventill nastaveno
proudéni chladici vody opét do
kanalizace. = Nasledn¢  byla
odectena hodnota plynu na
plynoméru (pouze pro kontrolu,
pratok plynu se neménil) a véha

vody v odmérné nadrzi.

:Obr. 1.18 Zapojeni zdroje v testovacim okruhu s odbérnou nadobou (autor)

Cely proces se postupné opakoval pro vSechny teplotni spady. Nékteré zkousky byly pro stejné
teplotni spady opakovany dvakrat, nebot’ na jejich zakladé se posléze urcila nejistota méfeni, Viz

ptiloha ¢. 2.
Méreni tlakové diference v nevyc¢isténém stavu

Pti méteni tlakové diference bylo zapnuto pouze kotlové Cerpadlo na druhy rychlostni stupen,
vykon kotle byl stale konstantni 14 kW. Na potrubi vstupu a vystupu topné vody z kotle byly
nainstalovany vypoustéci ventily, ke kterym se pfipojil pfistroj pro mefeni diferencniho tlaku TA
Hydronics. Nasledné¢ byly nastavovany rizné hmotnostni pritoky primarnim okruhem

a soucCasné zaznamenavana namétfena hodnota diferen¢niho tlaku.
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Cisténi

Po zméteni Gc¢innosti a hydraulického odporu bylo dalsim bodem programu chemické vycisténi

vyméniku zdroje. Cisténi vyméniku zdroje provedla firma AV-EQUEN pomoci ¢&isticiho

prostiedku na kyselé bazi Sentinel Q8010.

Obr. 1.20 Porovnani cisté a pouzité filtracni viozky (autor)

Méreni ucinnosti ve vyc¢isténém stavu

Zdroj byl pomoci kulovych kohouti
odd€len od soustavy. Na vypoustéci
ventily pod zdrojem bylo misto méfice
diferenéniho tlaku pfipojeno Cistici
zafizeni AQUA-MAX a separacni filtr,
jak je wvidét na obr. 1.19. Nadoba
Cisticiho zafizeni se naplnila vodou
a byla spusténa cirkulace. Postupné se do
nadoby Cisticiho zafizeni ptiddvala
chemie. Po kratké chvili bylo vidét, jak
se puvodné ¢ira kapalina
V transparentnim filtru zacala meénit.
Proces Cisténi trval pfiblizné 2 h.
Porovnani pouzité a nové Cistici vlozky
je vidét na obrazku 1.20. Po ukonceni
byla Cistici latka ze systému vypusSténa
a na okruhu byl zahajen dynamicky
proplach vodou ztadu, dynamicky
proplach byl opakovan pfiblizné 5x,
dokud nebyla voda v okruhu zdroje ¢ira.
Parametry vody byly méfeny metodou
turbidity.

Postup obdobny jako pfi métfeni u€innosti v nevyc€isténém stavu.

Méreni tlakové diference ve vycisténém stavu

Postup obdobny jako pfi méfeni diferenc¢niho tlaku v nevycisténém stavu.
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Méreni tepelné ztraty zkuSebniho okruhu

ZkuSebni okruh byl pomoci zdroje natopen na teplotu
vys$$i nez 50 °C. Nasledn¢ byl zdroj odstaven a okruh
pfes n& wuzavien pomoci kulovych kohoutl. Na
vypoustéci ventily byl instalovan zkrat zdroje pro
zachovani ob¢hu (na fotografii obr. 1.21 opatien Sedou
PE izolaci). Po instalaci zkratu a obnoveni ob&hu
topného okruhu pomoci pomocného cerpadla systému
byla sledovana rychlost poklesu v topném okruhu po
dobu tficeti minut. Nasledné byl topny okruh vypustén
do nadoby a zvazen. Na zaklad¢ rychlosti poklesu

teploty, znalosti hmotnosti vody v okruhu a teploty

okolniho prostiedi byla spoctena piiblizna tepelna Obr. 1.21 MéFeni teplené ztrdty
ztréta okruhu (6 W.K™). okruhu (autor)

4.2 Disledky znecisténi teplovodnich soustav

Znec€isténi topného systému, at’ uz jakéhokoli druhu, ma vliv na jeho funkci. Je-li pominut
v urcitych ptipadech pozitivni vliv ochranné pasivacéni vrstvy, je tvorba korozivnich, mineralnich
a biologickych usad a kalt nechténym jevem. Negativni plisobeni se mliZe projevit v riznych

formach v zavislosti zejména na téchto faktorech:

- konstrukéni a materialové slozeni soustavy a jejich prvku
- parametry plnici a obéhové vody

- provozni rezim, parametry a udrzba systému
Projevy, které zanaseni provazi, maji pak za nasledek zejména tyto problémy:

- snizeni G¢innosti systému vlivem tsad ve zdroji

- zvySeni spotieby energie na ¢erpaci prace

- Snizeni G¢innosti systému vlivem usad v otopnych télesech
- nedotéapéni téles, zvukové projevy zrychleného proudéni

- Snizeni Zivotnosti prvkl otopné soustavy
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SniZeni ucinnosti systému vlivem tsad ve zdroji

Problematika sniZzeni ucinnosti systému vlivem zvySeni tepelného a hydraulickych odpora
teplosménnych ploch je hlavnim nosnym tématem experimentu, nebot’ pomoci téchto parametra
lze exaktn¢ kvantifikovat pfinosy c¢isténi. Na prikladu trubkového vyméniku z plynového
kondenzacniho kotle Vaillant bude popsan vliv Gsad na funkci zdroje. Tvar a fez vyménikem

stejného typu jsou zobrazeny na obr. 1.22 a 1.23 (nejednd se o zkouseny vymeénik).

Obr. 1.22 Smycky vymeniku Obr. 1.23 Rez zanesenym vyménikem

(Vaclav Eberl, Vaillant Group Czech) (Vaclav Eberl, Vaillant Group Czech)

Pro nazornost byla u modelového piikladu uplatnéna fada zjednoduseni. Skute¢ny tvar vymeéniku
je zjednodusen na dokonale protiproudy vymeénik z trubek kruhového prifezu o celkové délce
12,56 m a vngjsiho priméru 12 mm. Stfedni teplota topné vody je 57,5 °C, teplota spalin 600°C.
Pro samotny vypocet soucinitele prostupu tepla bézného metru trubkového vymeéniku jsou
zasadni soucinitel prestupu tepla na vnéj$i a vnitini strané. Stanoveni soucinitelil prestupu je
mozné na zakladé podobnosti tvaru a charakteru proudéni pomoci takzvanych kriteridlnich
rovnic. Pomoci téchto rovnic se popisuje chovani v mezni vrstvé na sténach vymeéniku. Vypocty
téchto souciniteld jsou priblizné odpovidajici jen v predepsanych mezich platnosti, a to pouze
pro stacionarni stav. Soucinitel pfestupu tepla na vné&jsi strané aexr Dyly piejat a upraveny
z ptikladu obdobného smyslu ze Sbirky tloh z Termomechaniky (Jilek, 2004), jejich hodnota je
pro oba stavy shodna 36,5 [W.m.k"]. Souginitelé prestupu tepla na vnitinim povrchu oy byly
urCeny na zakladé podobnosti pomoci vypoctu kriterialnich rovnic. Tyto soucinitelé se pro stav
s usadami a bez usad lisi. Vypocet soucinitelti piestupu tepla na vnitini strané je v ptiloze €. 4.
Problematika spravného urceni soucinitele ptfestupu tepla na vnitini a vnéjsi strané je znacné
obsahld a zejména v oblasti turbulentniho proudéni miZe dochdzet k paradoxnim staviim, kdy

vrstva usady zlepsi (zvysi) celkovy soucinitel piestupu tepla teplosménné plochy.
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Na zéklad¢ citlivostni analyzy vypoctového modelu lze

Clean Fouled Increased
3 D w m fici, ze k tomuto stavu, ktery popisuje i Bott (1995), viz
z
3 Tube Tube  Fouling obr. 1.24, dochazi zejména pii tenké vrstvé tsad vyssi
o | (Time =0) o
= vodivosti tvofenych naptiklad uhli¢itanem vapenatym.
O
z
,c-_) Tepelnd vodivost nékterych materidla je vycislena
<
g v tabulce 1.13. Pii podrobném zkoumani vstupuji do
Z . . 1o
vypoctu dalsi zjednoduseni. Tepelnd vodivost materiald je
TIME ve skuteCnosti zavislda na teplot¢ nikoli konstantni.
Obr. 1.24 Pritbéh naristu tisad Charakter proudéni usady ve vypoctu ovliviiuji pouze svou

(Bott, 1995) tloustkou, tedy zvySenim rychlosti pratoku, nikoli

zvysSenou drsnosti, coz by se vice blizilo realité.

Tab.1.13 Tepelna vodivost vybranych materidlit

ocel 46-52 [W.m™.k™!
uhli¢itan vapenaty | 2,19 W.m™k™]
uhli¢itan hofe¢naty | 0,43 [W.m™.k™]
biofilm 0,5-0,7 W.m™tk"]
korozivni produkty | 0,7-0,8 W.m™ k"]
oxid hlinity 0,42 [W.m k7]

Zdroj:Bott 1995, Vosmik 2014

Dalsim problémem je, ze vrstva tsad obvykle nevznika na povrchu rovnomérné, jak je

naznaceno na obr. 1.24 a dolozeno skutecnym stavem na fotografii obr. 1.23.

POTRUBI BEZ USAD POTRUBI S USADOU ~ POTRUBI S USADOU
IDEALIZOVANY STAV ~ "SKUTEENY" STAV
Kvs = 1,37 [W.m k] Kvs = 1,32 [W.m " k] Kvs =2 [W.m k]

@

Obr. 1.24 Model ndristu usady tloustky 0,5 mm na teplosménné plose (autor)
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Vstupni parametry pro modelovy ptiklad vypoctu soucinitele piestupu tepla:

Kvs soucinitel prostupu tepla Kys b&zného metru potrubi [W.m™.k?]
Av tepelna vodivost material vyméniku 50 | [W.m™.k"]
Ak tepelna vodivost vrstvy usady 0,7 | W.mt k']
r vnéjsi polomér potrubi 0,006 | [m]
ts tl. stény potrubi 0,001 | [m]
ty tl. vrstvy usady 0,0005 | [m]
OEXT souéinitel pfestupu na vné&jsi strané 36,5 | [W.m?2k?]
QUNT soucinitel pfestupu na vnitini strané bez usad 7594 | [W.mZk"]
OyNT souCinitel piestupu na vnitini stran¢ s isadami 9169 | [W.m?k™]
r—tg r -
1 1 lnr_ts_tlj lnr_ts 1
KVS(S usadami) = |5 ” +
2w\ apyr - (r =ty — ts) Ak Ay Qext - T
1, :0050 0,0060 !
NES 1 "0,0045 , 70,0050 1
2m\ 9169.0,0045 0,7 50 36,5.0,0060
- 1 _1
= %( 0,0242 + 0,1505 + 0,00364 + 4,566)| =1,32[W.m L k™1]
r -1
p BE 1 In—r, 1
vshezisad) = om\ ayyy . (r—ts) Ay Qpxr - T
1, 2:0060 -
NE 1 "0,0050 1
2m\ 7594 .0,0050 50 36,5.0,0060
- 1 _1
= E( 0,0263 + 0,00364 + 4,566)| =1,37 [W.m L k™1]

Na idealizovaném modelovém piikladu je zfejmy vliv Gisad na soucinitel pfestupu tepla pfi
turbulentnim proudéni. Diky zvySenému tepelnému odporu vrstvy tsad tl. 0,5 mm korozivnich
kalti poklesne soucinitel prostupu tepla o 3,13 %. Pro pfedstavu, kdyby korozivni kal mél hustotu
2000 kg/ m®, tloustka nanosu 0,5 mm na vnitini plose vyméniku 0,355 m? by znamenala
pfiblizné 350 g nanosu. Na zékladé¢ vypoctu € NTU (tepelné prodlevy) a tepelné ucinnosti

vyméniku dle CSN EN 305 byl sestaven vypoétovy model pro stav s Gisadami tl. 0,5 mm .
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Vstupni parametry pro modelovy ptiklad vypoctu ucinnosti vymeéniku pti spadu 65/50:

€ tepelnd G¢innost vyméniku bez uvazovani kondenzace [%]

£ NTU | parametr “tepelné prodlevy* [-]

Usy souéinitel prostupu tepla Kys potrubi s tsadou 1,32 | [W.m™t.k"]

Usy soucinitel prostupu tepla Kys potrubi bez usady 1,37 | [W.m™.k?]

As délka trubkového vyméniku 12,56 | [m]

C, pomér tepelnych kapacit 0,01069 | [W.k"]

Conin tepelna kapacita na stran€ s niznim pritokem (my . Cpy) 9,31 | [W.k]

Cmae | tepelnd kapacita na strané s vy$8im pritokem (my; . Cpp) 870,83 | [W.k"]
£ NTU — Uyss.Ag — 1,37. 12,56 — 1,85 [_]

Crin 9,31
Cmin 9,31

C = = =0,01069 [W.k™!

" Cnax 870,83 [ ]

1 — e~NTU.(1-Cp) 1 — e~185.(1-0,01069)
E(bez isad) = 7 C..e-NTU.(—C) 1 — 0,01069 . e 185 (1-0,01069) 84,03 %
e NTU = Uyss.Ag — 1.32. 12,56 — 1,79 [_]
Crmin 9,31
Cmin 9,31

C = = =0,01069 [W.k™!

" Cnax 870,83 [ ]

1 — e~NTU.(1-Cy) 1 — e=179.(1-0,1069)
=83,09%

E(stsadami) = 7770 T oNTU.(1-Cr) © 1 — 0,01069 . e~ 179-(1-0,01069)

Rozdil G¢innosti vymeéniku dle pouZzité metody vychazi ptiblizn€ 0,94 %. Vliv tepelného spadu

na ucinnost je pii vypoctu bez uvazovani latentniho tepla velmi maly.

Citlivostni analyzou a kalibraci vypo¢tového modelu na zmétené rozdily G€innosti pii teplotnich

spadech nizsich nez 55/40 byl model upraven tak, aby lépe odpovidal zkouSenému zdroji. Pti

niz8ich teplotnich spadech byl béhem experimentu naméfen rozdil Gc¢inosti do 0,2 %, coz je

vyrazné méné nez nejistota méfeni (piiblizné 0,5 %), viz ptiloha ¢. 2. Dale je tedy uvazovano

S premisou, ze rozdil ucinnosti byl skutecné 0,2 % (bez uvazovani nejistoty meéteni). Aby
u vypoctového modelu vymeéniku bylo dosazeno rozdilu uc¢innosti 0,2 %, tloustka rovnomérné

rozlozené usady stejné tepelné vodivosti by nesméla ptesahnout 0,1 mm. S ohledem na
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zanedbatelny rozdil ucinnosti pfi nizSich teplotnich spadech je pravdépodobné, Ze tloust’ka usady

ve zkouseném zdroji skute¢né nepteséhla 0,1 mm.

POTRUBI BEZ USAD POTRUBI S USADOU ~ POTRUBI S USADOU
IDEALIZOVANY STAV ~ "SKUTEENY" STAV
Kvs = 1,37 [W.m™ k] Kvs = 1,36 [W.m' k"] Kvs =2 (W.m k]

M

Obr. 1.25 Model narustu uisady tloustky 0,1 mm na teplosmeénné plose (autor)

Vstupni parametry pro modelovy piiklad vypoctu soucinitele pfestupu tepla :

Kyvs soucinitel prostupu tepla Kys b&zného metru potrubi [W.m™.k"]
Qus hustota tepelného toku [W.m"]
v tepelna vodivost material vyméniku 50 | [W.m™.k™"]
Ak tepelna vodivost vrstvy usady 0,7 | [W.mtk"]
r vnéjsi polomér potrubi 0,006 | [m]
tl.s tl. stény potrubi 0,001 | [m]
thy tl. vrstvy Gsady 0,00001 | [m]
OEXT souéinitel pfestupu na vné&jsi strané 36,5 | [W.m2.k"]
OUNT souéinitel pfestupu na vnitini strané bez usad 7594 | [W.m?.k]
UNT souinitel pfestupu na vnitini strané s isadami 7874 | [W.m?k™]

Zdroj:autor In—— kg In—- -
X J- |1 1 M —t—t; "r—t 1

vs(s sadami) = (o avr - (r—tg — ts) Ak Ay Apxr - T

1, 00050 0,0060 -
NES 1 _'0,0049  "™0,0050 1
2m\ 7874 .0,0049 0,7 50 36,5.0,0060
- 1 _1

= %( 0,0259 + 0,0289 + 0,00364 + 4,566 )| =1,36[W.m 1 k1]
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r -1

Koo =L 1 T P
VS(bez tusad) 2\ anr - (r — ts) Ay Apxr . T
. 0,0060 -
1 1 73,0050 1

21\ 7594 .0,0050 * 50 * 36,5.0,0060

-1

[ 1
= ﬂ( 0,0263 + 0,00364 + 4,566 )| =1,37 [W.m L k™1]

Kalibraci vypoctového modelu na zméfené hodnoty je prokazan predpoklad témét nezaneseného
vymeéniku, kde tloustka usad na vnitini strané je do 0,1 mm, viz obr. 1.25. Prolozenim kiivek
ucinnosti vyméniku kiivkami naméfené Gcinnosti béhem experimentu je ziejmé, ze ke snizeni

ucinnosti dochazi vlivem omezeni kondenzace, viz graf na obr. 1.26.

96,0%
0 \
94,0% \ ucinnost zdroje ptivodni stav
92,0% N\ _ S
\ ucinnost zdroje vyc€istény stav
90,0%
Ny \ e (¢isty vyménik bez uvazovani
88,0% N latentniho tepla
e vyménik s tsadou tl. 0,1 mm bez
86,0% latentniho tepla
® vymeénik s tisadou tl. 0,5 mm bez
0,
84,0% ! latentniho tepla
82,0%
30/45 35/50 40/55 45/60 50/65

Teplotni spad
Obr. 1.26 Porovnani ucinnosti ,, useful efficiency* zdroje pred a po cisteni (autor)
Z grafu na obr. 1.26 vyplyva, ze Gisady pomérné malé tloustky mohou mit znatelny vliv na
ucinnost, coz je u zkouSeného zdroje pozorovatelné zejména v pasmu castecné kondenzace mezi
teplotnimi spady 40/55 a 50/65. V této oblasti dochdzi na malém teplotnim rozhrani (jednotek
stupiiil) mezi teplotou zpatecky a teplotou spalin k vyznamné zmén¢ uc¢innosti s ohledem na to,
jestli viibec a kolik vodni pary kondenzuje na povrchu vymeéniku. ZjednoduSené feceno, zda je
teplota nékteré¢ ¢asti vymeniku jesté pod rosnym bodem spalin. Timto lze vysvétlit rozptyl

vycisténého proti nevycisténému stavu, ktery je patrny z grafu na obr. 1.26.
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Obr. 1.27 Rosny bod spalin zemniho plynu Obr. 1.28 Znazorneni pritbehu teplot ve vymeniku
(Jelinek, 2003) (Basta, 2006)

Rosny bod spalin zemniho plynu lze vyjadrit jako kiivku zavislosti mnozstvi CO; ve spalinach.
Béhem zkouseni bylo pribézn¢ méfeno mnozstvi CO; analyzatorem. Z obsahu CO; ve spalinach,
ktery se pohyboval kolem 9 %, je mozné z grafu 1.27 urcit teplotu rosného bodu. O kondenzaci
dle Basty (2006) rozhoduji dvé kritéria: teplota jadra spalin a povrchova teplota teplosménné
plochy. Ve zkouseném plynovém kondenza¢nim kotli se nachazel protiproudy vymeénik, jako na
obrazku 1.08. Rozlozeni teplot spalin, jadra spalin a pasma kondenzace v riznych castech po
délce typického protiproudého vyméniku je ziejmé z obrazku 1.28. Teplotni profil proudéni v

kruhovém prostoru uvnitt trubkového vymeéniku je zobrazen na obr. 1.29.

wPodle polohy a tvaru teplotniho profilu a priubéhu teploty
rosného bodu miizeme rozlisit tri typické provozmi stavy”

(Basta, 2006). Na obrazku 1.30 vlevo je naznacen stav, kdy

nedochazi ke kondenzaci. Toto nastava, kdyz je teplota vratné
vody vyssi nez rosny bod spalin. Ve stfedni Casti obrazku je

zobrazen stav Castecné kondenzace, kdy je teplota vratné

niz8i nez rosny alin, ale teplota jadra spalin je na
vody niZsi nez rosny bod sp » ale teplota jadra sp jenad 1- jadro proudu spalin, 2 - sténa,

teplotou rosného bodu. Tieti piipad zobrazeny vpravo zna¢i 3 -teplotni profil v proudovém prifezu

uplnou kondenzaci v celém priifezu proudu spalin. Obr. 1.29 Proudéni spalin
vymeénikem (Basta, 2006)
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t (:F) ‘L t (:’P) i t (:LC) ; i 1 — sténa vyméniku
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Obr. 1.30 Typickeé provozni stavy plynového kondenzacniho kotle (Basta, 2006)

Jak je vidét z piedchozich obrazka (1.28-1.30), kondenzace probiha pouze na ¢asti z
teplosménné plochy vyméniku. Predev§im pak na zadnich smyckach, kde je teplota spalin
nejnizsi. Z tohoto divodu je pro G¢innost kondenza¢niho kotle rozhodujici teplota vratné, nikoli

vystupni topné vody.

BohuZel méteny zdroj vykazoval pouze minimalni zaneseni. Skute¢né mnozZstvi Usad nebylo
z technickych diivodi mozné zpétné zjistit, nicméné tl. Gisad vétsi nez 0,1 mm nelze s ohledem
na vypoctovy model ptedpokladat. Vizualni prizkum vyméniku rovnéz nenaznacoval pfitomnost
tuhych tsad. Na vnitini stran¢ byla opticky zjisténa pouze pfitomnost slabé povlakové vrstvy
korozivniho kalu. Chovani kotle v provozu i pfi plném vykonu také nenaznacovalo zaneseni
vyméniku. Takové projevy mohou ¢asto byt akustické (mikrovary), vyssi At mezi teplotou spalin
a zpateckou kotle, v pokro¢ilém stadiu pak pietapéni a cyklovani zdroje. Z grafu na obr. 1.31
jsou zfetelné zmény teploty spalin a jejich rozdilu At vici vratné vodé€ pfi teplotnich spadech
45/60 a 50/65 ve vycisténém a nevycCiSténém stavu. Pii téchto teplotnich spadech byla ucinnost

N, ve vyc¢isténém stavu vyssi piiblizné o 2 %, jak je patrné z grafu na obr. 1.26.
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Obr. 1.31 Rozdily teplot spalin a vratné vody zdroje (autor)

Prub¢h kiivek teploty spalin a vratné vody potvrzuje vysledky experimentu, nebot’ pii vysSich
teplotnich spadech 45/60 a 50/65 je ziejma niZ8i At mezi teplotou spalin a zpateckou kotle, coz

ukazuje na vys$i miru vyuziti energie paliva.
ZvySeni spoti‘eby energie na erpaci prace

V souvislosti se zménou drsnosti a snizeni prito¢ného prifezu vlivem Usad nartsté tlakova ztrata

vymeéniku i celé otopné soustavy. V zdsadé mohou nastat dva stavy:

a) V ptipad¢, kdy je v okruhu nebo zdroji instalovano Cerpadlo s konstantnimi otackami,
dochazi ke snizeni rychlosti proudéni. Mensi hmotnostni pritok vody ma za nasledek
zvySeni teploty topné vody ve vyméniku, coz nasledné vyvolava zejména v oblasti
kondenzace snizeni Gi¢innosti zdroje.

b) V piipadé, kdy je v okruhu nebo zdroji instalovano cerpadlo s proménnymi otackami,
dochéazi ke sniZeni rychlosti proudéni az v ptfipad¢, kdyz tlakoveé ztraty vyméniku ptekonaji

dispozi¢ni tlak Cerpadla pro odpovidajici prutok. Nicméné je zde nutné si uvédomit vazbu mezi
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prikonem cCerpadla a velikosti tlakové ztraty, kterou musi ¢erpadlo piekonavat. V ptiloze €. 3 je
pro zkuSebni okruh vycislena orientacni rocni spotfeba el. energie Cerpadla s proménnymi
otaCkami pro vycistény a nevycistény zdroj na zaklad¢é rozdilu zméfené tlakové ztraty béhem
experimentu zobrazené na grafu obr. 1.32. V modelovém pfikladu s cerpadlem o piiblizném
vykonu 25 W je rozdil spotieby el. energie minimalni, cca. 6 KWh/rok, ale lze si predstavit
ptipady (vétSich soustav s vétsim mnozstvim tusad), kdy ani tento faktor nebude zcela

zanedbatelny.
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Obr. 1.32 Hydraulicky odpor vyméniku zdroje (autor)

Pfi vyznamném zvySeni tlakovych ztrat (bez ohledu na typ Cerpadla) muze teplota ve zdroji
vzrist nad maximalni provozni teplotu. Zdroj je pak zasahem ftidici elektroniky odstaven, coz
vyvolava cyklovani (periodicky se opakujici spindni a vypinani zdroje). Projev cyklovani lze
popsat jako stav, kdy zdroj neni schopen vykon hotaku piedat do otopné soustavy. Teplota ve
zdroji narGsta, az dojde k prekroceni maximalni provozni teploty a zasahu regulace, ktera zdroj
odstavi. Pokud dojde k ptekroceni pouze maximalni provozni teploty a nikoli havarijni teploty,
obvykle elektronika pockd, az teplota zdroje poklesne pod nastavenou mez a zdroj se znovu
spusti. Nasledn¢ teplota ve zdroji s omezenym priitokem opét narlstd, az dojde k dalSimu
odstaveni. Tyto d&je se mohou opakovat po n¢kolika minutovych az desitky minutovych cyklech
Vv zavislosti na stupni zaneseni a nastaveni fidici elektroniky zdroje. Z praktického hlediska je

nutné upozornit na usady a necistoty v prito¢nych profilech obéhovych kol cerpadel. Ty
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I v pfipadé velmi malého mnozstvi mohou vyznamnym zptuisobem pfispivat ke Snizeni pratoku

a vySe zminénym negativnim jevim.

Cyklovani velmi vyznamnym zptisobem snizuje u€innost zdroje, protoze zdroj n¢kolik minut po
startu neni provozovan v optimalnim reZimu. Toto lze pfirovnat k analogii neplynulé jizdy

automobilem. Zaroven zvySeny pocet startli namaha soucasti zdroje a zvysuje riziko poruch.
SniZeni ucinnosti systému vlivem usad v otopnych télesech

Utinnost zdrojii tepla vyuZivajicich latentniho tepla spalin (pfedeviim plynové kondenza¢ni
kotle) je vyznamnym zplsobem zavisla na teploté vratné vody do zdroje (twz), jak je nazna¢eno

na obrazku 1.33. Pro dosazeni nejvyssi ucinnosti je nutné, aby voda na vratném potrubi zdroje

v

zdroje obr. 1.33 je dan odlisnou metodikou zkousenti, viz kap. 4.1.2.
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Obr. 1.33 Zavislost teploty vratné vody na ucinnosti typickych pl. kondenzacnich kotlii (Basta, 2006)

Na ptikladu vypoctu prestupu tepla deskového otopného télesa viz pfiloha ¢. 7 je ziejmé, ze
i usady v otopnych télesech budou mit vliv na ucinnost zdroje tepla. Prostfednictvim horsiho
(nizsiho) soucinitele piestupu tepla a zvySenim hydraulického odporu totiz dochazi ke zvySeni
teploty vratné vody. Jakym zptisobem mohou isady v otopnych télesech ovliviiovat teplotni spad

soustavy je zobrazeno na schématu obr. 1.34.

Vypoctem jednoduchého modelu deskového otopného télesa bylo zjisténo, Ze isady korozivnich
kall na vnitinich plochéach otopnych téles zhorSuji (snizuji) soucinitel prestupu tepla a tim vykon
pomérné malo. K poklesu vykonu otopnych téles vlivem usad dochazi pfedevS§im z divodu
vySSich tlakové ztraty a nasledné snizeného hmotnostniho pritoku topné vody. Vlivem vyssi
tlakové ztraty tak cCasto teplonosnd kapalina neproudi ptes celé téleso, ale protékd cestou

nejmensiho odporu jen nékterymi kandlky, kde se ovSem nestihne vychladit na uvazovany
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teplotni spad. Vykon takového otopného télesa se vyznamné snizi a teplota vratné vody zvysi.
V piipad¢ jesté vyraznéjsiho zvyseni hydraulického odporu bude pritok minimalni a téleso se
stane nefunkénim.

stav hez lusad

tisté otopné téleso
(100 % jmenovitého pfenosového vkonu)

589 W
65/50 °C

%
0,562 kg/min.
vliv rovnomérné rozlozené usady na vykon télesa pfi
zachovani prutoky
otopné téleso s usazeninami tl. 0,5 mm ma vykon niZ3io 8,3 %
viiv sniZeného pfestupu tepla na teplotu vratné vody je pomé&mé maly

Rovnomérna usada je nerealny
540 W stav, pfiklad ma poukazat na to,

65513 °C zeldl..lavoderr]usm‘zenl vykonu je L
] zejména sniZeni prutoku a funkéni
\ plochy télesa

4
0,562 kg/min.

- I I I - 0] 1 !3] - - ] I
umérmné mnoZstvi Usady se snizZi
aktivni teplosménna plocha

[
394 W 1 Opét idealizovany stav
. I pravdépodobné by se zménil i
65155 °C - ok
_ _'| - ] : pRrok.
0,562 kg/min.

Obr. 1.34 Vliv usad na teplotni spad soustavy (autor)

Skutecné stavy, které v piipadé tvorby tsad v topnych soustavach nastavaji, maji vazbu na
zpusob regulace zdroju, fizeni ob&hovych Eerpadel, rozmisténi usad, teplotni spady atd. Z tohoto
divodu nelze obecné kvantifikovat energetické dopady usad uvnitt otopnych ploch. Vyse
zminéné hodnoty jsou pouze vypocltovym piikladem platnym za uvedenych okrajovych

podminek.

Nedotapéni téles, zvukové projevy zrychleného proudéni

Usady hromadéné v otopné soustavé méni jeji hydraulické poméry, coZ méa vliv na velikost
hmotnostnich pritoki jednotlivych ¢asti. Z tohoto diivodu vzniké problém s vyvazenim soustavy
a nedotapénim nékterych otopnych téles. Ptiklad rozdilu rozloZeni teplot pfed a po vycisténi
¢lankového otopného télesa je vidét na obr. 1.35 (Cast vlevo pied Cisténim, prava ¢ast po

Ve

18téni).
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Obr. 1.35 Pohled termokamerou na clankové otopné téleso pred a po cisteni (Krych, 2014)

Usady a negistoty uvolnéné v otopné soustavé mohou v otopnych télesech sedimentovat nebo
mohou byt zachytavany v uzkych profilech mezi kuzelkou a sedlem ventilli nebo kanalcich
otopnych téles, kde nasledné zvysena rychlost proudéni generuje rusivé zvuky. Fotografie na

obrazku 1.36 zobrazuje fez ¢lankem otopného télesem siln€ zanesené¢ho tisadami.

Snizeni komfortu vlivem hlukii a Spatné funkce
otopnych téles lze jen obtizné vyjadrit, stejné tak
vliv na Zivotnost. Casto oviem mohou mit tyto
obtizn¢ vyjadfitelné nasledky pro uzivatele
zésadn€j§i vyznam nez exaktné m¢cfitelné

ukazatele zvysené spotieby energii.

Obr. 1.36 Usady v otopném télese (Krych, 2014)

SniZeni Zivotnosti prvki otopné soustavy

Parametry napoustéci a otopné vody, které neodpovidaji pozadavkium (viz kap. 3.4), mohou
zpusobit korozi otopnych systémil, poSkozeni nebo zhorSeni funkce prvki soustavy, zejména
Cerpadel, ventil, vyménikd. Na obrazku 1.37 je zobrazena praskla spalovaci komora
kondenza¢niho plynového kotle, poskozeni velmi pravdépodobné nastalo z divodu ucpéni
chladicich kanélkli kotelnim kamenem. Na obrazku 1.38 je vidét vypousténi silné znecisténé
topné vody z neprichodného podlahového systému vytapéni. Na obrazku 1.39 jsou zobrazeny
usady v kole obéhového Cerpadla zdroje. V takovém piipadé hrozi kromé nizSiho vykonu zadieni

ob¢hového kola a poskozeni motoru Cerpadla.
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Obr. 1.38 Znecisténa topnd voda v podlahovém Obr. 1.39 Necistoty v obéhovém kole cerpadla
systému vytapeni (autor) (autor)

4.3 Opatreni pro ochranu soustavy

Tato kapitola je koncipovana jako postupnym vycet kroku, jak postupovat pii navrhu nové

soustavy, béhem zprovoznéni a provozovani soustavy, aby ¢isténi nebylo v budoucnu nutné.

Opatieni vedouci k prevenci a predchazeni problémim v souvislosti s usadami by stejné tak,
jako v jinych oborech, méla byt vzdy uptfednostiiovana pted kroky napravnymi. Minimalné
proto, ze i zhlediska ekonomického byvaji Casto vyrazné¢ vyhodné&jsi. Opatieni z hlediska

prevence a minimalizace rizik Ize délit dle faze, ve které se systém nachazi:

- faze ptipravy a tvorby projektové dokumentace
- faze realizace systému a uvedeni do provozu

- faze provozni

vvvvvv

zasady a poznatky vychazejici z kompiladtu norem, odborné literatury a zkuSenosti pracovnikil
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oborti vytapéni a upravy vody, se kterymi jsem Sse béhem prace setkal. Doporuceni se tykaji
primarn¢ navrhu novych otopnych soustav. V ptipadé rekonstrukei, napiiklad pfi nahradé zdroju
do stavajicich topnych systémd, je tieba pristupovat individudlné a s patficnou obezietnosti,

ptipadné pfijmout dodate¢na opatieni pro ochranu nového zdroje.

4.3.1 Faze pripravy a tvorby projektové dokumentace

Samoziejmé nejucinnéji a s nejmensimi naklady Ize provadét opateni vedouci k minimalizaci
rizika vzniku tsad a koroze ve fazi ptipravy. Jiz od koncepce navrhu teplovodni soustavy je
vhodné se zamyslet nad rizikovymi faktory tvorby koroze, isad a zhodnotit miru ohroZeni.

V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny, stéZejni oblasti pro kontrolu navrhu.
Uprava plnici a dopoustéci vody

Paklize kvalita vody z mistniho vodovodniho fadu nespliiuje parametry vody napoustéci dle
CSN 077401 (u zdrojia nad 60 kW) nebo vyrobci zdroji pozaduji spinéni parametri dle VDI
2035, je tfeba vodu upravovat. Stim souvisi ndvrh technologického zatizeni Upravny vody.
V Ceské republice nejsou normy Obecné zavazné, jestlize nejsou zezdvaznéné pravnim
predpisem nebo smlouvou. Z tohoto diivodu je na zodpovédnosti projektanta, jakym zptisobem
k feSeni problému pfistoupi. Druhym thlem pohledu jsou zaru¢ni podminky vyrobet kotlu, ktefi
vyzaduji pfevazné dodrZeni parametrii napoustéci a obchové vody dle VDI 2035. Soucasti
uvedeni zdroje do provozu a naslednych servisnich prohlidek je pak ¢asto zméteni parametrti
plnici vody a ob&hové vody. V piipadé poSkozeni zdroje vodou S nevyhovujicimi parametry
nelze v budoucnu uplatiiovat zaruky, nebot’ nebyly dodrzeny podminky provozu. Samotny navrh
technologie chemické upravy vody by mél byt idealné pifedmétem spoluprace projektanta

vytapéni se specializovanou firmou v oboru Uprava vody. Nebo pfedmétem subdodavky.

Materidlové sloZeni soustavy — Kombinace riznych kovl, zejména s velmi rozdilnym
redoxnim potencidlem (méd’ — hlinik), podporuje migraci iontl a elektrochemickou korozi.
Vysoky podil plastového potrubi (napt. podlahového vytapéni), zejména bez kyslikové bariéry,
muze plsobit korozivné na nepomérné mensi ploSe kovovych teplosménnych ploch. U soustav
s hlinikovymi prvky je tfeba zohlednit specifické pozadavky na pH vody (viz kap. 3.4).
Doporucenim tedy mize byt volit materialové slozeni soustavy bez vyrazného rozdilu redoxniho
potenciadlll jeho casti. V piipadé pouZiti plastovych potrubi pak zohlednit parametry kyslikové

bariéry.
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Logické ¢lenéni otopné soustavy na uzaviratelné celky

Jednim z rizikovych faktord ovliviiujicich tvorbu tsad je casté dopliiovani a vyména vody.
Pokud neni voda upravena, piinasi s sebou kyslik i soli alkalickych zemin, proto VDI 2035-1
predepisuje za dobu zivotnosti soustavy maximalné trojndsobnou vyménu vodniho objemu

soustavy. Navic ve vypus§téné ¢asti systému zacina ihned probihat koroze za pristupu vzduchu.

Neékdy je nutné v systému provést opravy, a proto vypustit ¢ast systému. Cilem by meélo byt
objem ménéné topné vody minimalizovat. Z tohoto diivodu je tfeba uz pii navrhu pocitat
S rozmisténim uzaviracich ventili a v pfipad¢ potieby rozdélit systém na nékolik Casti. Pfi
opravé poté vypustit pouze ¢ast systému, které se zasah tyka. Doporucenim tedy muze byt
navrhnout dostate¢né mnozstvi uzaviracich prvkill, zejména na ¢ésti systému s velkym objemem
vody. Rozdé€leni kotelny do logickych celkd, naptiklad akumula¢ni nadrz, expanzi nadrz,
priprava TV, jednotlivé topné vétve. V objektu poté instalovat uzavéry pro jednotliva patra nebo

byty. V castech, kde je mozné vypusténi, by mély byt osazeny také vypoustéci ventily.
Pristup kysliku do soustavy a jeji tésnost

Kyslik se do soustavy dostava v rozpusténé¢ formé plnici vodou, difuzi kysliku ptes stény,
negativnim tlakem (podtlakem v Casti soustavy) nebo stykem s atmosférou pii opravach.
V dne$ni dobé se jiz pouzivaji vyhradné uzaviené expanzni nadrZe, ale u starSich systému
S otevienou expanzni nadrzi je nutno pocitat také se vstupem kysliku pies otevienou vodni

hladinu.

Souhrn doporuceni v tomto pripadé mtize byt nasledujici. Dodrzeni pretlaku 50 kPa v kazdé ¢asti
soustavy, pouzivani expanznich nadrzi s membranou a inertnim plynem, potrubi s kyslikovou
bariérou. U soustav s automatickym dopliiovanim musi byt mnoZstvi dopliiovaci vody méfeno.

Vsechny ¢asti soustavy musi byt mozné spolehlivé odvzdusnit, podrobnéji v kap. 4.4.2.
Velikosti teplosménnych ploch v souvislosti s objemem soustavy

V ptipadé zdroji s malou teplosménnou plochou, napt. zdvésné plynové kotle, a velkym
objemem soustavy je na zvazeni provedeni dodatecnych opatfeni pro Gpravu napoustéci vody
(demineralizaci). Podobny pfistup je vhodné uplatnit v pfipadé€, kdyz vyménik zdroje je jedina
kovova teplosménna plocha soustavy. V takovém piipadé vyrazné narista riziko koroze a je na

zvazeni eliminace kysliku.
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Vliv teplotnich spadi

Zvlaste pri nizSich teplotnich spadech (podlahové vytapéni) je vhodné se zamyslet nad Cinnosti
mikroorganismu. V pfipadé¢ vhodnych podminek tvoii mikroorganismy slizové utvary, které
vyznamnym zpusobem ovliviiuji pritok podlahovych smycek a funkénost systému. V téchto

ptipadech je odivodnény navrh biocidnich piipravki do plnici vody.

4.3.2 Faze realizace a uvedeni do provozu

Spravné uvedeni do provozu méa pro tvorbu usad zdsadni vyznam. Pied napusténim soustavy
vodou by mél probéhnout proplach systému roztokem vody s odmastovadly. Tento krok je u
novych systému dilezity zejména z diivodu odstranéni mastnoty na vnitinim povrchu otopnych
ploch a necistot vzniklych pti montazi. U stavajicich soustav, naptiklad pti vyméné zdroje, mize
byt proplach soucasti realizace ¢iSténi otopné soustavy od usad a kalii, vice o tomto postupu

v kap. 4.6.

Uginnost proplachu v ptipadé nového sytému se vyznamné zvysi pii teploté vody cca. 60°C
a pridanim odmastovadla. Proplach s pomalym ohfevem vody mé& minimalni vliv na tvorbu
kotelniho kamene, nebot’ trva velmi kratce, fddové nckolik desitek minut. Naopak znacné
neptiznivy vliv mohou mit na topny systém opakované tlakové zkouSky potrubi, po kterych

nasleduje vypusténi a vnitini povrch potrubi je poté ve styku se vzduchem.

Po proplachnuti je idedlni systém ihned napustit napoustéci vodou predepsanych parametri.
Parametry plnici vody je vhodné zaznamenat do provozniho deniku kotelny, pfipadné protokolu
uvedeni kotle do provozu, spolu s mnozstvim plnici vody. Tlak vody v systému musi byt
minimalné¢ o 50 kPa vyssi, nez je hydrostaticky tlak odpovidajici vySce soustavy. Nasleduje
odvzdu$néni soustavy pii vypnutém obéhovém cerpadle. Odvzdusnéna soustava mlze pak byt
pomalu natdpéna nizkym vykonem zdroje. V piipadé vice zdrojli v systému je vhodny spolecny
start vSech, nebot’ tisady se poté tvoii na veskerych teplosménnych plochach zdroji rovnomeérné.
Béhem zatopu se provadi plynulé zvySovani vykonu a odvzdusiovani soustavy. Konecné
odvzdusnéni je poté provedeno pfi maximalni provozni teploté systému. V tomto stavu je pak
mozné provést zaregulovani systému. Jestlize pH napoustéci vody je mimo interval 7 — 8,5 nebo
jsou jiné pochybnosti o chovani soustavy a kvalité vody, v odstupu 8—12 tydnut se provede odbér

a kontrola hodnot.
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4.3.3 Faze provozni

Provozu zdroje, kotelny a celé otopné soustavy by se méla veénovat ptislusSna pozornost
s ohledem na velikost, zplsob obsluhy, rizikové faktory systému a nakladoveé optimalni feSeni.
Z hlediska koroze a tvorby usad je tfeba sledovat a zaznamendvat zejména mnozstvi dopliovaci
vody, funkci Gpravny vody (je-li instalovana), parametry obéhové vody (pH, solnost, vodivost,
mikrobidlni aktivita). Paklize jsou do vody piidavany chemické ptipravky, tak také zaznamy o

tdchto latkach. Cetnost sledovani a kontroly by méla byt pfedepsana projektovou dokumentaci.

4.4 Zakladni moznosti upravy vody v topnych systémech

4.4.1 Uprava tvrdosti vody

Vyznam tvrdosti vody na tvorbu tsad je podrobn¢ popsén v literarni ¢asti. Normové pozadavky
na kvalitu topné a napoustéci vody zminéné v kapitole 3.4 v nékterych piipadech ptedepisuji
parametry, kterych je mozné dosahnout pouze upravou tvrdosti vody. Pro upravu napoustéci
vody béznych otopnych systémil se pouziva piedevsim uprava pomoci ménice iontl. Ménice
iontll 1ze rozliSit na dvé skupiny, prvni skupina provadi zmékcovani (tedy odstrafiuje pouze Ca®*

a Mgz+), druhé skupina provadi demineralizaci (tedy Gplné odsoleni vody).

Zmékcovani — ménicem ionti

Obecné vzité oznaceni ,,Katex* (meéni¢ kationtll) nemusi ve vSech pfipadech odpovidat
skute¢nému typu zatizeni, v primyslovych aplikacich se Ize setkat i s ménici aniontli nebo jejich
kombinaci. Uprava vody touto metodou je primarné uréena pro upravu pitné vody, ale ne vody

topné. Naopak, katexové zmekceni vody neni pro otopné systémy zcela vhodné, nebot

naslednym zahtatim takto zmekéené vody dochazi k nekontrolovanému zvysovani pH.

Katex funguje na principu iontové vymeény, obvykle se jednd o nadrz naplnénou zrnky
pryskyfice se zapornym nabojem, podobné jako na obr. 1.40. Cinitelé tvrdosti vapnik a hoi¢ik
maji kladny naboj (Ca2+, Mgz+) a jsou tedy ptitahovany a vazany na povrch zrnek pryskyfice.
Kationty (Ca®*, Mg?") jsou nahrazeny Na', ktery vytvafi sloudeniny rozpustné do vysokych
koncentraci, nehrozi tedy vznik sad. Po Case je kapacita vymeny iontli vyCerpana a je nutna
regenerace naplné (pryskyfice). K tomu dochazi reakei pryskyfice se solnym roztokem NaCl,
ptitom dochazi k odplaveni chloridi vapniku a hoi¢iku mimo katex (do kanalizace). Nasledné je
Z nadoby odstranén slany roztok a zregenerovany katex je pfipraven na zmékcovani vody. Cely

proces je vétSinou automaticky.
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Obr. 1.40 Schematicky rez ménicem iontii (vievo plnéni soustavy, vpravo regenerace zarizeni) (13)

Pouziti katexu snizuje pouze tvrdost vody, solnost a konduktivita se méni jen nepatrné.
Negativni konsekvenci je skuteénost, Ze se kationy sodiku (Na) vazou na hydrogenuhli¢itany

(HCOg3") za vzniku NaHCOs. Pfi zahtivani poté dochazi k rozkladu dle rovnice:
NaHCO3; — NaOH + CO;, {25}  (Hiibner, 2015, str. 270)

Vznikly NaOH alkalizuje kotelni vodu. Pokud je nasledkem vzniklého NaOH pH piili§ vysoke,
vy$s$i nez predepsané hodnoty dle norem, sohledem na material soustavy muze dochazet

K rozpusténi ochranné vrstvy a korozi systému (Hiibner, 2015, str. 270).

Demineralizace — méni¢em iontu

Principialné obdobné feseni S tim rozdilem, ze pifi tomto zplisobu jsou vSechny rozpusténé ionty
(solnost) nahrazovany ionty vodiku a hydroxylovymi ionty, které se nasledné zméni na molekuly
vody. Regenerace pryskyfice se provadi pomoci kyseliny chlorovodikové a sodného louhu, které

naplni dodavaji ionty vodiku a hydroxylu.

Demineralizaéni méni¢ iontt (viz obr. 1.41) poskytuje vyhodu, nebot’
zaménou za vodikové a hydroxylové ionty v budoucnu nedochazi
k ovliviiovani pH ze strany NaOH, navic dochazi k odstranéni vSech
soli, nejen Ca”* a Mg®. Pfi pouziti demineralizatni jednotky je
dilezité zachovat tvrdost (1-2°dH), ktera je dilezita pro tUstojnou

kapacitu vody (viz kap 3.2.3).

Obr. 1.41 Mobilni
demineralizacni jednotka (14)
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4.4.2 Uprava obsahu kysliku v soustavé

Existuji dvé hlavni motivace pro odstraiiovani plyni z otopné soustavy. V prvni fad¢ hromadéni
plyntl v soustavé omezuje cirkulaci teplonosné kapaliny bez ohledu na to, o jaky plyn se jedna.
Za druhé nékteré plyny (O,, CO,) pisobi Vv systému korozivné. Plyny vstupuji do soustavy
spolecné s napoustéci vodou. Na zéklad¢ priméru méieni bylo ve vod¢é z vodovodniho fadu
zjisténo 11 mg/l kysliku a 18 mg/l dusiku rozpusténého ve vod¢, kromé toho také oxid uhli¢ity
(Vanek, 2009). Nasledné¢ se mohou plyny dostavat do soustavy i béhem provozu, vlivem
netésnosti a podtlaku v nékterych ¢astech, importem difuzné otevienymi plochami a dokonce se

mohou Vv soustavé tvorit jako produkty chemickych reakei.

Kyslik reaguje (oxiduje) vnitini povrchy Vv otopném systému v zavislosti na materidlu, jeho
koncentrace se tak samovolné snizuje, cemuz se v piipadech vyznamnégjSiho korozniho rizika
snazime pfedchéazet zplisoby zminénymi v nésledujicim odstavci. Naproti tomu rozpustény dusik
je vuci vnitinim povrchiim otopného systému netecny. Rozpustnost plyni je zavisla na tlaku
a teploté¢ a v pripad¢, ze je koncentrace piekrocena, dochédzi k hromadéni plynu v soustaveé
a porucham cirkulace. Maximalni rozpustnost plynli v zavislosti na tlaku a teploté je vyjadiena

v grafu na obrazku 1.42

K odplynéni v teplovodnich otopnych soustavach se pouZzivaji odvzdusiiovaci ventily, ptipadné
odvzdusiovaci nadoby nebo odvzdusiovaci atmosférické nebo vakuové automaty. Z grafii na
obr. 1.42 vyplyva, ze rozpustnost plyni ve vod¢ klesa pii snizovani jejiho tlaku a zvySovani
teploty. Aby nedochazelo k vylu¢ovani plynti, musi byt i v nejvys$im misté soustavy zajistén

pretlak 50 kPa. Dusik tak ziistava i pti koncentraci 0,15 mg/1 a teploté 70°C rozpustén ve vode.
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Obr. 1.42 Zavislost rozpustnosti plynii na tlaku (Vanék, 2009) Tiak v barach
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U vétSich otopnych soustav se Vv praxi problematika odplynéni fesi instalaci komplexnich
zafizeni expanznich automatd s upravnou doplnovaci vody. Lze dohledat u vyrobctli, napf.

Reflex, Olymp, sestavy pak mohou vypadat jako na schématu na obr. 1.43.

Reflexomat

Fillset

Obr. 1.43 Priklad sestavy expanzniho automatu se systémem odplynéni a upravou vody (15)
K odstranéni kysliku z topné vody se pouziva chemicka nebo termicka metoda:
Chemicka metoda

Piedstavuje predevsim pouziti sifi¢itanu NaySOs, ktery kyslik vaze. Norma CSN 077401, platna
pro soustavy se zdroji nad 60 kW, udava nutnost jeho stalého piebytku v obéhové vodé 10-40
mg/l. Je zde ovSem nutné vnimat fakt, Ze norma s ohledem na dobu svého vzniku (1992)
predpokladala vyznamnou dotaci kysliku ptes diive béZné, ovSem dnes piekonané oteviené

expanzni nadoby.
Termicka metoda

Je doménou piedevsim zdroji vysSich vykonid Vv oboru energetika. Jedna se o tepelnou Upravu
vody V odplynovaci. V odplynovaci je nejcastéji pomoci prostupujici pary voda ohiivana pod
bod varu, ¢imZ se z ni uvoliiuji vSechny rozpusténé plyny. Extrahované plyny jsou odvadény
pry¢ a odplynénd voda je ptipravena k pouziti v otopném systému. Pii tomto zpiisobu dochézi

kromé odstranéni kysliku k odstranéni volného CO; a dusiku.
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4.5 Moznosti Cisténi otopnych soustav

Obecn¢ lze cisténi otopnych soustav rozdélit na mechanické a chemické. Mechanické ¢isténi se
pouziva predev§im v primyslovych aplikacich. Tam, kde je to mozné, by mé¢lo byt praveé
mechanické ¢isténi upfednostnéno (Bott, 1995). Toto se tyka piedevsim zdroji velkych vykoni,
kde je pfistup K Cisténi teplosménnych ploch dan jejich rozméry a konstrukénim feSenim
(rozebiratelnosti). Ve vétsiné teplovodnich otopnych soustavach budov s ustiednimi zdroji
ovSem mechanické metody CiSténi uplatnit nelze. V tomto segmentu ma tedy velky potencial
Cisténi chemické. Mechanické i chemické Cisténi je mozné s ohledem na omezeni provozu

rozdé¢lit na dva druhy:
Online ¢isténi

Tato metoda je pouzitelnd v piipadé mensiho znecisténi nebo tam, kde neni mozna odstavka

systému. Pfi jejim uplatnéni neni pferuSen provoz systému.
Offline ciSténi

Tato metoda se pouziva v ptfipad¢ vyssi miry zneCiSténi a je pfi ni nutnd odstavka provozu

otopného systému.

7 Wew

Mechanické ¢isténi:

- online: vzduchové razy, Cisténi prutlatnym mi¢kem vkladanym do systému, Cisténi
abrazivnimi prostfedky (kartacky) pohanénymi proudénim, sonické razy.
- offline: manualni odstranovani tsad, ¢iSténi povrchi vysokotlakovymi distici,

tryskéani abrazivnim materialem, ¢iSténi abrazivni dopravovanou smési.
Chemické ¢isténi:

- online: davkovani chemie (na neutralni bazi) do systému za soucasné filtrace
uvolnénych necistot.

- offline: ¢isténi proplachem smési na kyselinové bazi, ¢isténi parou s obsahem kyselin
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4.6 Postup chemického cisténi soustavy v praxi

Pro kvalifikovany navrh ¢isténi stavajici otopné soustavy je tieba vychazet z velkého mnoZzstvi
okrajovych podminek a jde vzdy 0 individualni zélezitost. Samotna volba metody by méla byt
vzdy podloZena alespon zakladni analyzou typologie usazenin a pficin jejich vzniku. To lze na
zékladé¢ prizkumu systétmu a pouzitych materiald,
porovnani parametrc vzorkli topné vody a napoustéci
vody, znalosti zasahti z provozniho deniku do jisté miry
predikovat. Pfi volbé analytickych metod je samoziejmé
nutné zohlednit nakladové optimalni uroven vzhledem

Kk rizikiim a velikosti soustavy. Zvoleny pfistup analyzy

- A—-«
e —
i ——— ]

a Cisténi otopné soustavy rodinného domu se muze

f  coue

a pravdépodobné také bude lisit od postupu ¢isténi otopné

soustavy s kotelnou 1., 11. nebo Ill. kategorie.

Obr. 1.44 Mobilni zkuSebni sada (16)

Pro ¢isténi mensich otopnych soustav, kterymi jsou v tomto ptipadé mysleny takové s objemem
topné vody v fadu stovek litrdi, se dnes nabizi pouziti orienta¢niho méfeni parametrti svépomoci
nebo poucenou montazni firmou. Na trhu existuji mobilni sety (viz obr. 1.44) k urceni tvrdosti,
konduktivity, pH a mikrobialni aktivity topné vody pomoci indikativnich prostfedki: lakmusové
papitky — pro ur¢eni pH, titraéni zkouska — urceni tvrdosti, optickd Skala zakalu, méfi¢
konduktivity, zkouska piitomnosti bakterii zivnym papirkem. Uspéch zvolené metody &isténi
pak zavisi pfedev§im na spravné interpretaci vysledkli méfeni a zkuSenosti autora navrhu.

V takovémto piipadé l1ze doporucit volbu topenaiské firmy s patfiénymi zkuSenosti.

Pro ¢isténi rozsahlejSich otopnych soustav, ramcove tedy takovych, jejichz zdroje jiz spadaji do
kategorie kotelen nebo objem topné vody je v fadu tisict litrt, lze pro uréeni typologie usazeniny
a pficin jejtho vzniku doporucit podrobny chemicky rozbor topné vody. Samoziejmosti je
pecliva analyza otopného systému, materidlového slozeni, porovnani vysledkii rozbor topné
vody s parametry vody napoustéci, zohlednéni uprav vody a jinych zasahd zminénych
Vv provoznim deniku. V neposledni fad¢ také uvazeni dalSich moznych konsekvenci zminénych
V teoretické ¢asti prace (teplotni spady, import kysliku, hustota tepelného toku, fyzikalni faktory
proudéni atd.). V téchto ptipadech se jevi optimalni spoluprace specializované topenaiské firmy

s chemickou laboratofi nebo subdodavatelem s adekvatnim vybavenim a zku$enostmi.
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Jak uz bylo zminéno v kap. 4.5, z hlediska moznosti uplatnéni riznych metod ¢isténi se
Vv piipad¢ teplovodnich otopnych soustav s Ustifednim zdrojem tepla jevi nejvyhodnéjsi Cisténi

chemicke.

Obecné lze chemické Cisténi popsat jako (Bott,1995) v nasledujicich krocich takto:
1. Odstranéni uvolnénych necistot proplachem.

2. Ohtivani a cirkulace vody.

3. Pfidani Cistici chemie a inhibitort (jsou-li) tfeba do ob&hové vody.

Yo 7o o W

4. Po urcené dobé cirkulace vypusténi Cistici smési a proplach systému.
5. Pasivace kovovych povrchi
6.Prolach a odstranéni veskerych stop chemickych prostfedktl ze systému.

Bott (1995) v publikaci popisuje dva zpusoby chemického c¢isténi, online a offline metodou.
Online metoda je pouzitelna v piipadé mensSiho znecisténi nebo tam, kde neni mozna odstavka
systému. Pfi jejim uplatnéni neni pferusen provoz systému. Offline metoda se pouziva v pripadé
vy$8i miry zneisténi a je pfi ni nutnad odstivka provozu otopného systému. V praxi lze
s vyhodou ob& metody kombinovat. Kratkodobé offline ¢iSténi je pouzito jako pfedciSténi pro

dlouhodobé;jsi online €isténi za provozu.

Z hlediska pouzité chemie lze rozlisit dvé baze, neutralni a kyselinovou. Cistici prostiedky na
kyselinové bazi se vyznaCuji vysokou rychlosti a ucinnosti. Bott (1995) uvadi ptredevsim
pouzivani chemie na bézi kyseliny chlorovodikové, sirové a fosforecné. Jejich nevyhodou je, Ze
po rozpusténi usazenin, které maji obvykle v riiznych ¢astech soustavy odlisnou tloustku vrstvy,
rozpoustéji také materidly samotné soustavy. Navic v otopnych soustavich mohou byt
zastoupeny rizné materidlové baze, coz vytvaii dalsi problém. Proto se tento zptsob cisténi
pouziva zejména v prumyslovych aplikacich, kde je mozné s ohledem na vysi investi¢nich
nakladl zajistit adekvatni rozsah praci nezbytnych pro kvalitu ¢isténi. Druhym zplisobem je
chemické ciSténi prostiedky na neutrdlni bazi, coZ znamend, Ze jejich pH je neutralni a po
rozpusténi usazenin nehrozi poskozeni prvki soustavy. Tyto Cistici prostfedky plisobi mnohem
pomaleji viadu dnt az tydnd, coz ovliviiuje rozdilnou metodiku ¢isténi obou prostiedku.
Chemické slozeni je soucasti know-how vyrobci. Zasadni vyhodou neutralni baze je bezpecnost
obsluhy i ochrana soustavy samotné pted rizikem poskozeni. Z tohoto ditvodu se zd4, ze jsou

tyto prosttedky pro Cisténi béznych otopnych soustav vyhodnéjsi.
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Na evropském trhu se vyskytuje fada vyrobcl Cisticich smési, naptiklad Sentinel, Kanco,

Fernox, Adey, Aqua max ¢i Manta.

Dle vysledkii analyzy se zvoli nejvhodnéjsi metoda CiSténi, typ filtri a Cistici smés. Schéma na
obrazku 1.45 znaci chemické ¢isténi online metodou na neutrdlni bazi. Filtr se naplni Cistici
chemii a viadi se do okruhu. Davkovani potfebného mnozstvi chemie je mozné pies uzaviratelny
filtr. Okruh lze takto zanechat prakticky neomezené dlouho v fadu tydnd az mésict, po tuto dobu
je nutné filtr pravidelné cistit, odkalovat a sledovat zménu parametri vody. V piipad¢ online
¢isténi bez proplachu je nutné pouzit adekvatni Cistici kapalinu pro trvaly styk se soustavou.
V piipadé, ze parametry topné vody vyhovuji a neni nutna jeji vymeéna, Ize tento zplisob cisténi
uplatnit. Online ¢isténi je vhodné pro mirnéjsi znecisténi predevsim bakteriemi, kaly a mekkymi

usazeninami nebo jako sekundérni faze ¢isténi po aplikaci offline metody.
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A

Magnety tvofici Komora pro Ck
vnitfni magnetické pole nemagneticke nec. Pl
Odkalovaci ventil s . X X P

Smér toku 1\'.\)

H B §

0s /]

Obr. 1.45 Schéma cisténi online metodou (autor)
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V ptipadé, ze parametry topné vody neodpovidaji pozadavkiim, mira zaneseni je vySsi a usady
jsou korozivnimi produkty nebo vodnim kamenem, je nutné uplatnit offline metodu ¢isténi.
Postup aplikace této metody je zobrazen na obrazku 1.35. Postup zaCina proplachem soustavy
vodou z vodovodniho fadu pro odstranéni volnych neéistot, nasledn¢ je k okruhu pies vypoustéci
ventily napojeno &istici zafizeni s vlastnim ob&hovym &erpadlem a filtrem. Cistici chemie se
davkuje piimo do nadoby zafizeni. B&hem cirkulace se postupné zaviraji jednotlivé okruhy
a otopna télesa, aby v kazdé soucasti alesponl po kratky Cas v fadu jednotek az desitek minut byl
maximalni pritok. Dle rozsahu soustavy a pouzitého typu chemie poté Cisténi trva v fadu
nékolika hodin az dnd. Po vycisténi je proveden proplach vodou z fadu, dokud neni voda na
vystupu ¢ird a prosta chemickych prostiedkli. Vyzaduje-li to zvoleny typ chemie, napusti se
soustava vodou s piimési pasivacnich Ciniteli. Po piedepsané dob& pusobeni pasivacnich

ptipravku se aplikuje opét proplach. Nakonec se systém naplni vodou odpovidajicich parametri.
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Obr. 1.46 Schéma cisténi offline metodou (autor)
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Kalkulace orientacni ceny ¢iSténi:

Analyza vody testovaci sadou

Analyza vody podrobny rozbor

Offline ¢iSténi

Cistici chemie na 100 litrii objemu soustavy
Hodinova sazba pracovnika provadéjici ¢isténi
Online c¢isténi

Separaéni filtr + instalace

Cistici chemie na 100 litrti objemu soustavy

Hodinova sazba pracovnika provadéjici ¢isténi

100,- bez DPH

2000,- bez DPH

500,- bez DPH

600,- bez DPH

5000,- bez DPH
500,- bez DPH

600,- bez DPH

Doba potiebna k cisténi je velmi individudlni. Orientacné se obvykle cena cisténi otopné

soustavy rodinného domu pohybuje mezi 5000 — 10 000,- bez DPH. V pripadé vétsich soustav dle

mnoZzstvi potiebné chemie a rozsahu praci.

Zdroj: (20)
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5 Diskuze vysledkd

Prace byla zalozena na popisu moznosti ¢isténi otopnych systémi vhodnych pro aplikaci
Vv teplovodnich soustavach s ustiednim zdrojem tepla. Pii popisu jsem vychéazel z odborné
literatury, informaci vyrobcli, ze zkuSenosti realizacnich firem a z provedeného
experimentalniho méfeni. V teoreticko-metodologické ¢asti prace seznamuje s problematikou
souvisejici s tématem, tedy souvislostmi mezi tvorbou usad, kvalitou vody, konstruk¢énim
a materialovym feSenim soustavy a zptisobem provozovani. V aplika¢ni ¢asti byl na zkuSebnim
okruhu ovéfovan rozdil G¢innosti zdroje pred a po chemickém vyc¢isténi vyméniku. Na zaklad¢
zmétenych hodnot, vypocti a abstrakce souvislosti byly obecné popsany dal§i mozné

konsekvence provazejici tvorbu usad.

Z vysledkt vyplyva vliv tisad v téchto rovinach:

energetické ztraty na zdroji tepla vlivem snizeni u¢innosti vyméniku

- energetické ztraty na zdroji vlivem cyklického provozu

- energetické ztraty vlivem vyssi teploty zpatecky (kondenzacni zdroje)

- energetické ztraty vlivem zvySené tlakové ztraty a prace cerpadel

- rusivé hluky na kuZzelkach termoregulacni ventild a v kandlcich otopnych téles
- zvySené riziko korosniho napadeni vnitinich povrchli otopnych soustav

- snizend zivotnost prvkil soustavy

Na zaklad€ experimentu se stanovenim rozdilu G¢innosti zkuSebniho kondenzac¢niho kotle se
podafilo prokazat, Ze pii vySSich teplotnich spadech (60/45 a 65/50), kdy se teplota vratného
potrubi pfiblizila k rosnému bodu spalin, v tomto ptipade (55°C), se projevil lepsi ptestup tepla
vycisténého vyméniku. To mélo za nésledek vyuziti vy$Siho mnozstvi latentniho tepla spalin
a tedy zvySeni Ucinnosti, v méfeném useku byl maximalni rozdil Uc¢innosti ptiblizné 2 %.
Skute¢nost, Ze se rozdil u¢innosti neprojevil u nizsich teplotnich spadd, l1ze vysvétlit tim, ze pfi
teploté vody ve vratném potrubi pod 40°C probihala kondenzace na dostatecn¢ velkém povrchu
vyméniku, bylo tedy vyuzivano stejného mnozstvi latentniho tepla i v pfipad¢ mirn¢ zhorSené¢ho
ptrestupu tepla. Jakmile vSak teplota vratné vody zacala stoupat nad 40°C, zhorSeny soucinitel
ptestupu tepla zptlisobil zvySeni povrchové teploty nevycisténého vyméniku a schopnost jimat

4

latentni teplo spalin tak zacala mit stdle mensi ¢ast vymeéniku.

ZjednoduSenym vypoctovym modelem ucinnosti vymeéniku bylo zjisténo, ze pokud by vyménik

nebyl schopny predavat latentni teplo, ale pouze teplo citelné, jeho ucinnost
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(v zaneseném/vycisténém stavu) by se liSila pouze o desetiny procenta. To koresponduje s témet
shodnym pribéhem obou kiivek v oblasti ,,aplné* kondenzace (do teploty vratné vody 40°C) a
predikuje opét témei shodny pribeh v oblasti bez kondenzace (kdyz teplota vratné vody bude

nad 55°C).

Z vysledkt vypoctového modelu vyméniku vyplyva, ze vrstva nanosu musela byt velmi slaba,

pod 0,1 mm. O tom svéd¢i i pomérné mirny nartist dispozi¢niho tlaku cerpadla po vycisténi.

Pii posuzovani odvodnitelnosti €isténi vymeénikli v praxi je nutné si uvédomit, Zze zavéry
Z méfeni lze jen obtizn¢€ zobecnovat. Pravdépodobna tloustka nanosu na povrchu vyméniku pod
0,1 mm v tomto piipadé zptisobila pokles t¢innosti o0 0—2 % Vv rozmezi teplotnich spadi (55/40—
65/50). Rozhodné¢ ale nelze fici, ze tsada tl. 1 mm snizi uc¢innost o 19 %. Navic parametrii, na
kterych soucinitel pfestupu tepla zalezi, je cela ftada, pfiCemz mmnozstvi z nich nelze

v nestacionarnim stavu spocitat a jsou urceny na zakladé teorie podobnosti.

5.1 Nadvrhy opatreni

Na zaklad¢ poznatkii z odborné literatury, norem,

Postup pro ochranu nové teplovodni otopné

, , o - , 1 o soustavy
vlastnich nazorti autora, zkusSenosti pracovnika 7
obort vytapéni a Gpravy vod, se Kterymi jsem se Vhodny navih,

minimalizace rizik
vzniku koroze a

béhem prace setkal, pfedkladam nize uvedené iisad viz kap. 4.3
diagramy moznych ptistupli k ochrané a c¢iSténi F i
~ Mala soustava _Velkasoustava
teplovodnich soustav. (msm s At S0y,
Plnici vodama bytz Pinici voda mé odpovidat
vodovodniho fadu pfipadné pozadavkim CSN 07 7401
z mobilni demineralizacni pripadné VDI 2035. B&né
jednotky instalace automatické

apravny vody

Uvedeni do provozu dle

zésad vkap. 4.3.2 Vhodné uvedeni do provozu
dle zasad vkap. 4.3.2.
Zejména:
Y -zaznam mnozstvi plnici
vody a jejich parametrii do
Vhodné provozovani provozniho deniku
soustavy -proplach (odmasténi)
- minimalizace vymény -odplynéni
topné vod
-odplynéni soustavy
- udrZovani pretlaku min. Y
0,5 bar v jakémkoli misté
soustavy Vhodné provozovani

soustavy, kontrola systému
a ¢innosti technickych
zafizeni dle projektové
dokumentace.
Zejména:

- expanzniho automatu
-automatického doplii. sys.
- Gpravny vody
-kontrola parametri topné
vody

Obr. 1.47 Diagram mozného postupu pro prevenci a ochranu teplovodnich otopnych soustav
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Postup ¢isténi stavajich teplovodnich otopnych
soustav (provozni problémy, vyména zdroje)

Malé soustava
(objem v fadu stovek litri)

Y

Velka soustava
(objem v Fadu tisic litrt,
vykon nad 50 kW)

Analyza soustavy,
rizikovych faktor( a
provoznich probléma
(opakované zavzdusiiovani
systému, soustavy s
kombinaci Al-Cu, podlahové
systémy) vice v kap. 4.3.1

a

Y

PouZiti testovaci
sady viz kap. 4.6

AR

Rizikové faktory nebo Rizikové faktory nebo
provozni problémy provozni problémy
ANO NE
Y

¥

Analyza soustavy,
rizikovych faktor( a
provoznich probléma
(opakované zavzdusiiovani
systému, soustavy s
kombinaci Al-Cu, podlahové
systémy,
hlinitokfemicitanové
vyméniky zdrojd) vice v
kap. 4.3.1.
Oveéreni funkce Gpravny
vody, kontrola parametrti a
mnozstvi plnici a
dopliiovaci vody z
provozniho deniku.

Vyhowujici stav Rizikové faktory nebo Rizikové faktory nebo
ANO provozni problémy provozni problémy
ANO NE

Topna voda Topna voda Topna voda Pouziti testovaci
neodpovida neodpovida odpovida sady viz kap. 4.6
ozadavkim Zadavkim pozadavkim
SN 07 7401 SN 07 7401 CSN 07 7401
pripadné VDI piipadné VDI pfipadné VDI
2035. Korosivné 2035. Voda neni 2035. Korosivné
agresivni voda korosivné neagresivni ira
(pH, Vodivost) viz agresivni, ale voda
Ryznarlyv index j
kap. 3.2.6 suspendované Topna voda Topnéa voda Topnéa voda
latky. (kaly, neodpovida neodpovida odpovida
mikrobialni Gtvary) ozadavkim zadavkim zadavkim
SN 07 7401 SN 07 7401 SN 07 7401
pripadné VDI piipadné VDI pfipadné VDI
Y Y 2035. Korosivné 2035. Voda neni 2035. Korosivné
Vyhowujici stav agresivni voda korosivné neagresivni ¢ira
Nutnost zji&téni pficin nevyhovujicich ANO (pH, Vodivost) viz agresivni, ale voda
parametrii topné vody, piitomnosti Gisad a Ryznarlv index obsahuje
kalli (t&snost soustavy, materialové kap. 3.2.6 suspendované
slozeni, nevhodna pinici voda, atd). _latky. (kaly,
Teprve po piijeti opatieni k napravé feseni mikrobialni Utvary)
dusledkd (€isténim soustavy).

v S proplachem \

systému vodou

z vodovodniho

fadu (vétsi mira
znecisténi)

A 4

&
<

Offline ¢isténi dle
kap. 4.6

* 4

=

Online ¢&isténi dle
kap. 4.6

Nutnost zjisténi pificin nevyhovujicich
parametrli topné vody, pfitomnosti Gsad a
kalli (tésnost soustavy, materidlové sloZeni,
nevhodna plnici voda, funkce tipravny vody
Y atd. blize vkap. 4.3.1,4.4.1). Teprve po

piijeti opatieni k napravé feseni dusledkl
(Cisténim soustavy).

<

Y

Y

otopnych sol

Navrh opatieni a
metod &isténi ve
spolupraci s firmou z
oboru ¢isténi

uprava vody

ustav a

Vyhowuijici stav
ANO

Vyhovujici stav
ANO

A 4
Konzultace se
specializovanou S proplachem Bez propla'chu
firmou systému vodou (mensi mira
z vodovodniho znecisténi)
fadu (vétsi mira podminéno vhodnym
* znecisténi) chemicky neutralnim
Cisticim prostiedkem)
Podrobny laboratorni
rozbor vody Y

kap. 4.6

Offline ¢isténi dle

Y

kap. 4.6

Online ¢isténi dle

Vyhovuijici stav
ANO

Obr. 1.48 Diagram mozného postupu p¥i isténi teplovodni otopné soustavy
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6 Zaver

Cil prace byl splnén. Prace obsahuje prifez teoretickym zékladem pfiCin vzniku, moznosti
eliminace vyskytu a odstranovani usazenin z otopné soustavy, piedevsim z teplosménnych ploch
otopnych téles a vyménikii. Pfedstavuje metody chemického cisténi vhodné pro teplovodni
soustavy ustfedniho vytapéni. Jeji soucéasti je piehled normativnich ptedpisii, obecnych
projektovych, technickych a provoznich doporuceni s cilem vyvarovat se tvorbé usazenin
a rizikiim koroze. Béhem experimentu byl prokazan vliv tsad na uc¢innost zdroje v podobé

plynového kondenzac¢niho kotle.

V bézné praxi se teplovodni otopné soustavy s tstfednim zdrojem tepla z divodu energetickych
Gispor obvykle neéisti. Cisténi prichdzi na fadu az v piipadé problematické funkce systému
(nedotapéni nékterych otopnych téles, neprichodnost okruhti podlahového vytapéni, cyklovani
zdrojt, korozni napadeni systému nebo zvukové projevy proudeni). Pfedstavu o tom, zda ma
Z hlediska uspor energii vyznam c¢istit otopnou soustavu, si lze udélat pii zohlednéni provoznich

parametrt zdroje. Témito indikatory mohou byt:

- zvySend At mezi ptivodem a zpateckou zdroje
- akustické projevy (mikrovary) ve zdroji

- vysoka teplota spalin

- nadmérny pocet starti

- poruchové stavy pretopeni

nedotapéni ¢asti otopné soustavy (snizeni pritoku soustavou)

Casto oviem na potiebu ¢&isténi otopné soustavy diive upozorni v odstavci vyse zminéné
provozni problémy nebo poskozeni prvkll soustavy. Je také nutné upozornit, Ze energeticky
ptinos vlivem zvysené ,,useful efficiency* uéinnosti zdroju Ize v piipadé béznych teplovodnich
otopnych soustav o¢ekavat zejména u zdroji na plynna nebo kapalnd paliva a pfedevs§im pak
téch, které vyuzivaji latentniho tepla spalin. V ptipadé ostatnich zdrojt bude Gspora generovana
zejmeéna zvySenim Uc¢innosti soustavy a sezonni G€innosti zdroje kde se projevi vliv cyklického

provozu a regulace systému.

U testovaného zdroje byla po chemickém vyc¢isténi zméfena vyssi ucinnost o ptiblizné 2 % pfti
teplotnim spadu (60/45—65/50). Pokles tlakové ztraty zdroje byl zméfen pfiblizné 10 %. Pokles
tlakové ztraty zde mohl byt Castecné zpusoben vycisténim ob&hového kola Cerpadla béhem

chemického cCisténi zdroje. Samoziejmé idedlni by bylo provedeni tohoto experimentu na vice
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zdrojich s rizné€ zanesenymi vymeéniky, ale na zakladé provedeného pokusu se zdrojem (s malym
mnozstvim usad) lze predpokladat, ze v ptipad¢ vyssiho zaneseni mize byt pokles ucinnosti
vyznamné vyssi. Nicméné z namétenych vysledka (mélo zaneseného vyméniku) Ize fici, ze vliv

usad na ucinnost zdroje a funkci soustavy je potvrzen.

Z namétenych vysledkd rozdilu ucinnosti pfiblizn€ 2 % nelze z energetického hlediska cisténi
otopnych soustav obecné doporucit. Na druhou stranu si lze ptedstavit piiklady aplikaci, kde
rozdil u¢innosti mize byt zna¢né vyznamnéjsi (vyssi mira inkrustace vymeéniku, zahrnuti vlivu
cyklovani a usazenin v otopnych télesech). V takovém ptipad¢ by bylo mozné uvazovat o ¢isténi

jako o opatfeni s redlnou navratnosti. Prokazani této hypotézy nebylo potvrzeno ani vyvraceno.

Pro obecnou diskuzi o potencidlu €iSténi otopnych soustav z energetického hlediska by bylo dale
vhodné hodnotit vliv usad na G¢innost soustav vice komplexné v souvislosti S druhem systému,
typem zdroje a regulace. Nabizi se mySlenka métit spotiebu tepla na vytapéni realného objektu
v urcitém c¢asovém useku (tyden, mésic, rok) v bézném provozu pred a po CiSténi otopné
soustavy. V takovém piipad¢ by bylo mozné zahrnout vliv regulace, zvySeni spotieby vlivem
cyklického provozovani zdroje a vliv usad v otopnych plochach, které zvySuji teplotu vratné
vody. Tyto vlivy mohou mit zasadni energeticky vyznam na ucinnost otopné soustavy jako
celku. Vyse predstavenym zplsobem by bylo mozné 1épe prokazat ¢i vyvratit ekonomicky

potencidl ¢iSténi otopnych soustav ve smyslu uspory paliva.

Cisténi otopnych soustav rovnéz ma i dal§i ekonomické, nicméné t&zko vyéislitelné piinosy.
Timto je minéna zejména ochrana soustavy a jejich prvka pfed korozi a tsadami viz poruchy
Vv kap. 4.2. Nezanedbatelnym efektem a Casto pro investora rozhodujici motivaci je ale zlepseni
funkce a komfortu provozované soustavy. Piedev§im obnova funkce a eliminace nedotapéni
otopnych téles, podlahovych systémt nebo odstranéni ruSivych hluki proudéni ztzenymi

prifezy.

V neposledni fadé véfim, Ze tato prace prohloubila mé znalosti v oboru technického zatfizeni
budov. Pii jejim zpracovani jsem nacerpal fadu informaci, které mé velmi obohatily, a s jejich
pomoci jsem si vytvofil lepSi povédomi o problematice fungovani teplovodnich otopnych

soustav.
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Prilohy
Priloha 1: Vystup z mériciho softwaru, priibéh teplot

Na nasledujicich grafech je mozné sledovat prubéh teplot v desetiminutovém méfeném intervalu
(usek vyznaceny svislymi ptimkami na vodorovné ¢asové ose). Vodorovné ¢arkované osy

oznacuji pozadovany teplotni spad primarniho okruhu.

Na prvni dvojici grafu (vyc¢istény/nevycCistény) stav pro teplotni spad 55/40 neni patrny témet

zadny rozdlil ¢ervené oznacené teploty spalin.

Druha dvojice grafii piedstavuje (vy€istény / nevycistény) stav pro teplotni spad 60/45.Zde je jiz
patrnd mirn€ nizs$i teplota spalin ve vyc€iSténém stavu. Rozdil teplot spalin by v tomto piipadé byl
pravdépodobné vyraznéjsi, bohuzel pfi métfeni ve vyc€isténém stavu doslo k mirné odlisnému

nastaveni teplotniho spadu (do kotle se vracela teplejsi voda viz rozdil fialovych pribéht) .

Tteti dvojice grafi znaci (vycistény/nevycistény) stav) pro teplotni spad 65/50 zde je uz vyrazné

patrny rozdil teplot spalin.
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Priloha 2: Odchylka méreni

Pro zjisténi odchylky méfeni byla néktera méfeni pii stejnych teplotnich spadech opakovana.

Opakovanym méfenim byla zjisténa odchylka 0,28 — 0,62 %.

Stanoveni nejistoty méreni

96%
94,68% 94,40%

94% -

91,72% 92,10%
92% -
M spad 30/45
90% - M spad 35/50
7007 w spad 40/55
88% -

Useful efficiency [%]

86% -

84% T f
prvni méreni druhé méreni




Priloha 3: Spotreba energie na provoz Cerpadla

Z vysledkt tlakové ztraty vyméniku zdroje zméfenych pii experimentu byl stanoven primérny
piikon ob&hového Gerpadla na zakladé metodiky TNI 730331 a CSN 15316-2-3. Modelovy
vypocet hodnoti usporu energie na ¢erpaci prace za piedpokladu, Ze v okruhu nebo zdroji je
instalovano ¢erpadlo s proménnymi otackami. Dale modelovy piiklad uvazuje celkovou tlakovou
ztratu okruhu 20 kPa pii priitoku 680 kg/h (pro zjednoduseni rovno 0,68 m*/h). Z porovnani
hydraulického odporu vyméniku zdroje pied a po CiSténi lze urcit, Ze tlakova ztrata vymeéniku se
pii prutoku 680 kg/h snizila o 4,3 kPa, viz graf 1.11. Tlakova ztrata okruhu s vy¢isténym

vyménikem je tedy uvazovana 20 kPa, tlakova ztrata okruhu s isadami ve vyméniku 24,4 kPa.
Navrhovy hydraulicky vykon ob&hového Cerpadla Py jyqr

Py hyar = 0,2778 . Apy. Vy  [W]

P nyar(ped cistenimy = 0,2778.24,4.0,68 = 4,61

Py hyarpo cisteny = 0,2778.20. 0,68 = 3,78

Upraveny hydraulicky vykon obéhového Cerpadla Py yyarais -

PH hyd
PH,Hydr,dis = looyor-ﬁH,dis -fH,s -fH,NET -fH,HB [kW]

4,61
Py nyardis (pred cistenim) = 7590+ 04 - 1. 1.1=0,00184

3,78
Py tyar,ais (prea cistenim) = 150 04 - 1. 1. 1=0,00151

Korek¢eni Cinitel vyuziti Cerpadla fy  :

fup = (1,25 + ( 200 >0’5> 15.6 [-]

PH,hydr

0,5
fH E (pied cistenim) = (1,25 + (4 61) > .1,5.h=(1,25+4+6,59).1,5.1 = 11,75

0,5
fH,E (po cisténi) = (1,25 + ( 3 78) ) ' 1,5 b = (1,25 + 7,27) 1,5 1 = 12,79



Korekéni Cinitel chodu obéhovych Cerpadel ey 45 :

en,ais = fuE - ( Chp1+ Cypy - .31;,111'5 ) [-]

€H,dis (pred cistenim) = 11,75.(0,9+ 0,1. 0,4) = 15,28
ew ais (po cisteni) = 12,79.(0,9 + 0,1. 0,4) = 16,63
Pramérny elektricky piikon obéhového Cerpadla Pyyx g p
Poux up = Punyarais - €n,ais [kw]

Powx 1p (pred cistenim) = 0,00184.15,28 = 0,0281
Paux 1p (po ciseeniy = 0,00151. 16,63 = 0,0251

Rozdil primé&rného piikonu obéhového Cerpadla (Pyyy 5 ) pied a po CiSténi je dle vypoctové
metodiky byl 3 W. Pti uvazovani doby ¢innosti obéhového cerpadla dva tisice hodin ro¢né by
usady na vyméniku ¢erpadla zplsobily nariist spotieby energie na cerpaci prace o 12 %. Coz

ovSem v modelovém piikladu znamena narist spotifeby pouze o 6 kWh.

Znacky a jednotky:

Apy - navrhova tlakova ztrata otopné soustavy [KPa]

Vy - navrhovy hydraulicky priitok otopnou soustavou [m*/h]

Pr ais - korekeni Cinitel vyjadfujici miru ¢astecného zatizeni = 0,4 [-]

fus - korekeni Cinitel pro zménu teplonosné latky, ekvitermni regulace =1 [-]
funer - korekéni Cinitel pro dvoutrubkovou soustavu = 1 [-]

fuup - korekeni Cinitel hydraulické rovnovéhy, vyvazena soustava =1 [-]

b - soucinitel pro nové budovy =1 [-]

Cyp1 - konstanta obéhového Cerpadla s proménnymi otdckami = 0,9 [-]

Cypz - konstanta obéhového cerpadla s proménnymi otackami = 0,1 [-]



Priloha 4: Vypocet soucinitele prestupu tepla na vnitrnim povrchu

trubkového vymeéniku

Soucinitel prestupu tepla na vnitini strané ont vymeéniku je v modelovém piikladu stanoven na
zéklad¢ kriteridlnich rovnic nize. Model vymeéniku je zjednodusen, elipsovity priufez kanalku je
zjednodusSen na prufez kruhovy, dale jsou zanedbany zmény sméru proudéni (smycky) je tedy

uvazovano piimé proudéni.

Zdrojem pouzitych vzorct jsou:

- Aplikovana termomechanika prednasky FSv CVUT (ADAMOVSKY, 2011),

- Podklady pro cvigeni Spalovaci zatizeni a vyméniky tepla FS VUT (SPILACEK, 2011)

Re — Reynoldsovo kritérium, vyjadiuje vliv tfecich sil kapalin pfi proudéni. UrCuje charakter

laminarniho nebo turbulentniho proudéni.
Pr — Prantlovo kritérium, vyjadiuje miru podobnosti mezi rychlostnim a teplotnim polem.

Nu — Nussletovo ¢islo, pomér rychlosti piestupu tepla mezifazovou plochou ku rychlosti

induktivniho pfenosu tepla.

_N Re — w.l Pr— 6.v.cp
Ny = u.l e= - r= p
00668(RePrD)

Nu =1 3,65+ —
3

0 045( Re Pr)

Rovnice plati pro laminarni proudéni Re <2320, 10" < L/D . Re .Pr < 10"

2

2 1 z

Nu=0,116 (Res —125).Prs.(1+ (2)’
Rovnice plati pro turbulentni proudéni 2320 < Re < 10%,0,6 <Pr<500,1<L/D<w

Ptiklad vypoctu soucinitele prostupu tepla je zde uveden pro tepelny spad 65/50. Vlivem zmény
rychlosti proudéni ve zkuSebnim okruhu se méni pii riiznych tepelnych spadech i soucinitel

piestupu tepla, kompletni piehled vysledki je zobrazen v pfiloze €. 5.



Vypocet ot vymeéniku pro tepelny spad 65/50 ve stavu s usadou 0,1 mm a bez isad.

w.l 1,381.0,0098
v 0,000643

Re(s tsadami) = ~ 21 047 (turbuletni proudéni)

w.l  1,326.0,01
v 0,000643

Reyes tsad) = ~ 20 622 (turbulentni proudéni)

§.v.cp 970,4.0,000643 4,18

Pr(s.ﬁ.) = 1 0652 =~ 4,00
6.v.cp 970,4.0,000643 .4,18
Pr(b_a_) = 1 = 0652 =~ 4,00

2

Nu = 0,116 (Re§ — 125) Pri.(1+ )

2 1 0,0098
Nty gsagami = 0,116 (210473 _ 125) 45.(1+ ( ) ~ 118,35

WIN

2 1 0,01
Nw(pez gsaa) = 0,116 (20622§ — 125).45.(1 + (ﬁ) ~ 116,47

)

A 2
XINT(s Gsadami) = Nu 7 = 118,35 m =~ 7874 [W.m‘z. k_l]

)

2
~ 7594 [W.m 2 k1]

AINT(bez tsad) = NU i 116,47 . 0,01

Znacky a jednotky:

A - tepelna vodivost topné vody [W.m™.k™]

[ - charakteristicky rozmér, svétlost [m]

v - kinematicka viskozita topné vody [mz.s'l]
o) - hustota topné vody [kg.m'3]

cp - mérn4 tepelnd kapacita vody [kJ. kg™ .K™]
D - prato¢ny pramér [m]

L - charakteristicky rozmér, délka [m]



Pfiloha 5: Pfehled vysledkli a namérenych hodnot z experimentu

Tab. 1/3 Namérené hodnoty a vypocty pro stanoveni ucinnosti zdroje

>Q
= o e
5 £ | £ g -
= N e = =
sg = o + o — o O
. o] o /! o ¥ z = £ =)
N % © £ | £ 5 £ 2 Z2
5 5 : £B Eo = 3 @ oB
o (=¥ c R=J"3 B o > Y > 5
g 2 g = | Eg | EZ| 2 | % > 28
B E S & | s | BN | & = Z gE
£ = 3 s s s5| 2 2 So S 2 E
3 S g o< k=) 23| 88| & | &% S s
3 5 | 8| £ |58| 3 |5z |88 5 |5e| & | £
&n = e S e 3 Pt - = g s > £ B
[°C] [°C] [%] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [ka] [ka/h]
45/30 | 25,67 | 39,81 | 2599 | 47,00 | 29,22 | 4456 | 1533 | 14,41 | 174,88 | 900,00

pied Cisténim

po vycisteni | 45/30 | 2543 | 3411 | 2635 | 46,89 | 2933 | 4422 | 14,89 | 1453 | 171,13 | 860,00

ped Gisténim | 50/35 | 2681 | 32,31 | 3148 | 5182 | 3482 | 5036 | 1555 | 1482 | 118,20 | 790,00

po vycisteni | 50/35 | 25,14 | 29,75 | 31,08 | 5145 | 3400 | 4936 | 1536 | 1450 | 119,44 | 790,00

pfed cigtenim | 55/40 | 26,27 | 28,88 | 3461 | 5545 | 39,82 | 5609 | 1627 | 1491 | 9570 | 680,00

po vycisteni | 55/40 | 2534 | 29,68 | 3460 | 5591 | 3945 | 5482 | 1536 | 1467 | 9474 | 680,00

ped Gisténim | 60/45 | 2657 | 2594 | 39,08 | 5955 | 4355 | 5964 | 1609 | 1491 | 7520 | 680,00

po vycisteni | 60/45 | 2359 | 24,31 | 40,72 | 59,00 | 4527 | 6000 | 1473 | 1450 | 7056 | 750,00

pfed cigtenim | 65/50 | 26,38 | 29,94 | 4464 | 6382 | 4936 | 6418 | 1482 | 1491 | 6060 | 750,00

po vydisteni 65/50 | 25,04 | 35,72 | 44552 | 6227 | 49,64 | 64,64 | 15,00 | 1491 | 62,16 | 750,00

Tab. 2/3 Namérené hodnoty a vypocty pro stanoveni ucinnosti zdroje

2. . E Z £
— L 2% 2 ] g= = 2
& 2 S e E & a 2 & = S £
[°Cl | wW.m™k™ | [m/s] | [°C] [m*s™] [] [kgm®] | (Wm™k™ | []
pied Gistenim | 45/30 | 1359 | 1657 | 36,89 | 808E-07 | 20099,3816 | 9852 0628 | 530
po vy&isténi 45/30 1,367 1,521 | 36,78 8,08E-07 18821,9542 985,2 0,628 5,30
pred Sidténim | 50/35 1,358 1,455 | 42,59 | 7,63E-07 | 18683,322 | 9815 0,635 | 493
po vycisteni | 5035 | 1,367 | 1,397 | 4168 | 7,63E-07 | 18309,6556 | 9815 0635 | 493
pied &isténim 55/40 1,357 1,252 47,95 7,21E-07 17018,6534 977,8 0,641 4,60
po vy&isténi 55/40 1,366 1,203 47,14 7,21E-07 16678,2804 977,8 0,641 4,60
pred Sidiénim | 60/45 1,358 1,252 | 51,59 | 6,81E-07 | 18018,2807 | 974,1 0,646 | 429
po vytisieni | 60/45 1,367 1,326 | 52,64 | 6,81E-07 | 194756416 | 974,1 0,646 | 4,29
ped &isténim 65/50 1,359 1,381 56,77 6,43E-07 21047,5639 970,4 0,652 4,00
po vyiisieni | 65/50 1,367 1,326 | 57,14 | 6,43E-07 | 20626,6126 | 970,4 0,652 | 4,00




Tab. 3/3 Namerené hodnoty a vypocty pro stanoveni ucinnosti zdroje 3/3

‘g ) S 2
= 2 2 £s | % EE o
3 Z 0 20 L= > z = ?
& 8 g 2 g > o % S & o
— (= a & <. i~ L Qo > ‘N
=) — 5 |Z] =] s = —
£ e T g s E e 2 g g 2
= 5 g2 2 E = & & g ks 2
S 2 5 2 £ 2 2o g 2 8 2 £
2 2 ER= 2 £ = 5 g o b= g
k= 2 2= QO = z-Z < g > <} =}
= . T g = 2 2 S 5 3 = 5
> = =) £ - E I e E S 2 5
& 2 z g5 55 | Sg 2 =5 3 3
[°C] [-] W.m? k™ [ [Wm?k' | K] [kJ] [kJ] [%] [%]
pied cistenim | 45/30 | 12527 | 3650 80275 | 85078 | 1535 | 8998,83 | 94,71%
povycisteni | 45/30 | 11883 | 3650 74623 | 84985 | 1552 | 899883 | 94,61% | -0,10%
ped Gistenim | 50/35 | 11530 | 36,50 74708 | 82686 | 21,60 | 899883 | 92,13%
po vycisteni | 50/35 | 11343 | 36,50 72031 | 82928 | 2263 | 899883 | 9241% | 0,28%
pied Gistenim | 55/40 | 104,38 | 36,50 68276 | 79163 | 29,67 | 899883 | 88,30%
povycisteni | 5540 | 10267 | 3650 65814 | 79303 | 29,83 | 8998.83 | 88,46% | 0,16%
pfed Gistenim | 60/45 | 10690 | 36,50 70468 | 76322 | 3423 | 8998,83 | 85,19%
povycisteni | 60/45 | 11387 | 3650 73559 | 77703 | 39,75 | 8998.83 | 86,79% | 1,60%
pred Gisténim | 65/50 | 11835 | 36,50 78740 | 75681 | 4158 | 8998,83 | 84,56%
65/50 116,47 36,50 7593,9 77314 43,92 8998,83 86,40% 1,84%

po vycisténi




Pfiloha 6: Vypocet vyhfevnosti plynu

Zemni plyn mize mit rizné vlastnosti podle mista svého ptivodu (Rusky, Norsky, Alzirsky
atd..). Ve vypoctu je pouzita typicka hodnota vyhievnosti pro Tranzitni plyn, ktera je porovnana

s protokolem sledovani kvality zemniho plynu ze stanice Praha Haje 1.

Potencial energie v zemnim plynu charakterizuje vyhfevnost nebo spalné teplo rozdil mezi nimi

je mozné definovat takto:
Spalné teplo zemniho plynu - Hs

,,Je mnozstvi tepla, uvolnéné uplnym spdlenim 1 m3 zemniho plynu pvi tlaku 101 325 Pa v
adiabatickych podminkach, za predpokladu, zZe se spaliny ochladi na teplotu vychozich latek a

vodni pdra, obsazend ve spalindch, je v kapalném stavu. “ (17)
Vyhievnost - Hi

,,Je mnozstvi tepla, uvolnéné uplnym spalenim 1 m3 zemniho plynu pri tlaku 101 325 Pa v
adiabatickych podminkadch, za predpokladu, zZe se spaliny ochladi na teplotu vychozich latek a

vodni para, obsazend ve spalindch, ziistane v plynném stavu. * (17)

Obecné Ize v Ceské republice uvazovat tyto hodnoty Tranzitniho zemniho plynu:

Spalné teplo -Hs 10,478 kWh.m™
Vyhtevnost - Hi 9,445 kwh.m™

O tom Ze tyto hodnoty jsou pouZitelné protokol z méteni kvality zemniho plynu pro listopad

2016 (doba provadéného experimentu).

Tab. Primeérné namérené hodnoty v uzlovém bodu Chrom - Hdje 1 pro listopad 2016

metan [mol%] 96,717 N2 [mol%] 0,542
etan [mol%] 2,131 kyslik [ppm] <1
propan [mol%)] 0,266 celk. sira [mg/m3] <1
iso-butan [mol%] 0,052 hutnota - d [-1 0,574
n-butan [mol%)] 0,040 hustota [kg/m3] 0,704
iso-pentan [mol%)] 0,008 Wobbeho index - Ws [KWh/m3] 14,063
n-pentan [mol%] 0,005 rosny bod [°C] <-18
C6+ [mol%)] 0,013 rosny bod pfi 3,92MPa | [°C] <-18
co2 [mol%] 0,227 HCDP 27 Bar [°C] 9,1

podminky méfeni t1/t2 [°C]: 15/15
Zdroj: (18)



Pomoci Ize u Wobbeho indexu (Ws) a hustoty (d) z tabulky lze podocitat spalné teplo dosazenim

do vztahu:

Hs = Wg.+/d = 14,063.,/0,504 = 10.655 [kWh.m™3] (17)

Z porovnani obvykle uvazovanych hodnot tranzitniho plynu (Hs = 10,478) a vypoc¢tenych
parametrii plynu v obdobi listopad (Hs = 10,655) je ziejmy minimalni rozdil. Pro dalsi vypocty
bude dale pouzita obvykle uvazovana hodnota Tranzitniho plynu Hs = 10478 [kWh.m™3].

Z vyse uvedenych definic vyplyva, ze jednotky vyhfevnosti a spalného tepla jsou vztazeny
K béZznému atmosférickému tlaku (101, 325 kPa a teploté 15°C). Pro piesné méieni je ticba
zohlednit i vliv tlaku v plynovodu (nizkotlaky rozvod do 5 kPa), skute¢ny atmosféricky tlak

podle nadmoiské vysky mista odbéru a teplotu dopravovaného plynu.
Tuto korekci 1ze vyjadtit takto:

_Tv AR+ AR 7, 28815 971420 . .
T, B 'z, 29815 101,325 = -] (19

k- pfepoctovy objemovy koeficient plynu, ktery by byl naméfen za standartnich podminek
Tv - vztazna teplota plynu (pfi které byla vyjadiena vyhievnost / spalné teplo obvykle 15 °C)
Tp - provozni teplota plynu pfed plynomérem (uvazovana shodna s teplotou interiéru 25 °C)
APD - barometricky tlak podle nadmotské vysky Chrastany 400 m.n.m (97, 100 kPa)

APp - pretlak zemniho plynu pfed plynomérem (2 kPa)

APV - vztazny tlak zemniho plynu (101,325 kPa)

v/
Z—V— kompresiabilni faktor pro pretlaky do 100 kPa se uvazuje = 1
p



Mnozstvi skutecné dodané energie 1ze nasledné vyjadfit ze vztahu:

Qs =V, .k.Hg.3600 [K]] (19)

Po dosazeni je tedy mozné urcit vyhievnost spotiebovaného mnozstvi zemniho plynu:

Qs =V, .k.Hs.3600 = 0,28.0,9452.10,478.3600 = 9983 [K]]

Qy, =V, .k.H;.3600 = 0,28.0,9452. 9,445 .3600 = 8999 [K]]

Qs - skute¢né mnozstvi dodané energie Vv piipadé uvazovani spalného tepla [KJ]

Qv - skuteéné mnozstvi dodané energie v piipad€ uvazovani vyhievnosti [KJ]

Vp — spotteba zemniho plynu zméfena na plynomeéru, za 10 minutovy cyklus to bylo 0,280 [m3]

Hs — splané teplo zemniho plynu pii standartnich podminkach [kWh.m™]

Vypoétova metodika pro stanoveni u¢innosti zdroje dle pouzité normy CSN EN 15502 -2 -1 +

A1l vychazi z vyhievnosti zemniho plynu (Hi).



Priloha 7: Vypocet vykonu otopného télesa

Uvazuji priblizné otopné téleso Radik Klasik 600/1000 typ 20 teplotni spad 65/50. Dle podkladii
vyrobce ma jeho vykon pfi teploté interiéru 20 °C byt 664 W. Ve vypoctu je provedeno nékolik

zjednoduseni:

- geometrie tvaru télesa nevychdzi z vykresové dokumentace, ale z proméfeni

skutecného stavu a empirické odhadu

- vypocet soucinitele prostupu tepla kanalku vychazi z rovnice pro rovinnou sténu,
pfesnéji by mél byt uvazovan ekvivalentni soulinitele prostupu tepla

Sestithelnikového (elipsovitého) prifezu kanéalku

- kvili zohlednéni tsady je uvazovana jako ptestupni plocha vnitini plocha kanalku,

jako teplosménnd plocha tedy neni uvazovéana nosna deska mezi kanalky

- ve vypoctovém stavu je uvazovana usada tl. 0,5 mm rovnomérné rozlozena po celé

vnitini ploSe, coz je v redlné rovnéz velmi nepravdépodobné.

Vyse zminéna zjednoduseni jsou duvodem rozdilu mezi udaji vyrobce a vypoétenymi
hodnotami. Pro ucel orienta¢niho procentualniho vyjadieni rozdilu vykonu ¢istého / zaneseného
otopného télesa je, ale model povazovan za dostateCny. Zejména pii zvazeni ,redlnosti*

rovnomeérné rozlozené tsady.

Usada tloustky 0,5 mm na vnitinim povrchu otopného télesa dle vypoétu viz dile zpasobuje

pokles vykonu o 8,3 %.

kanalek otopného télesa

15 mm _— 17 mm _— 15 mm

(7

kanalek otopného télesa s usadou tl. 0,5 mm

0

Uvazovanad geometrie otopné plochy



Vzorce a postup vypoctu byl prevzat ze studijnich podkladu doktora Vaviicky (2011)

664
m, = % = =0,01057 [kg/s]
Cp- (tw1 — twz)  4186.(65 — 50)
p=w 001057 0,00001074 3
-5, 985 m*/s]
_ V. 0,00001074 0.001431 o
Y=5,, " 0000121 m.s™
i 4.4, 4.0,000121 _ 001163
RT 0 T T 00416 [m]
h W d, _ 0,001431.0,01163 _ 2060
€ 'y 0000000808 " =]
p b 8.c, 0,000000808. 985. 4186 _ 511
T a 0,652 o =]
Q. dp, dp, 0,01163\*3
N, =2 = 162, (Re P, 'T) - 1,62.(20,60.5,11 'T) = 2,055 [~]
w )
N,.4, 2,055.0,652
= = =115,1 m2. k1
aNT a 0.0113 519 [W.m ™. k™|

ag =1,6.(ts — )3 = 1,6.(57,5 —20)%33 =529 [W.m 2.k 1]

4 4
cverco (555) - (d)) 092092567 ((L55572) - (2437 )

% = (te — t1) - (57,5 — 20)

=584 [W.m 2.k
aEXT = aS + aK = 5,84’ + 5,29 = 11,13

! 1
k=L+%+ﬂ+ 1~ 1 L0001 0 1 = 10,145
air  As | Ag agxr 115197 50 10,7 T 11,13

Q=k.S.(ts —t,) =10,145.1,55.(57,5 — 20) = 589 W

Pouzité vzorce a postup vypoctu vyse byl demonstrovan pro nezaneseny stav, piehled vypoctu a

porovnani s vykonem otopného télesa s usadami je mozny v nasledujicich tabulkach.



Tab. Vypocet vykonu télesa bez usad

Qp | pozadovany vykon 664 | [W] tls | tloustka stény 0,001 | [m]

tw1 | teplota pfivod 65 | [°C] tly | tloustka Gsady 0] [m]

tw2 | teplota zpatecka 50 | [°C] As vodivost stény 50 | [W.m 'k ']
ty | stfedni teplota 57,5 | [°C] Ay | vodivost usady 0,7 |[W.m 'k ']
tint | teplota v mistnosti 20| [°C] € emisivita stén 0,92 [-]

m,, | potfebny pritok 38,06975633 | [ka/h] € emisivita otopného télesa 0,92 |[-]

V | objemovy prutok 1,0736E-05 | [m3/s] Co Sfanova-Boltzmannova Kkonstanta 576 | [W.m 2k *]
Spr | prufez kanalku int. 0,000121 | [m?] Re | Reynoldsovo ¢islo 20,606535 | []

px | pocet kanalkd 62 | [ks.] Pr | Prantlovo &islo 5,1097449 | []

O | obvod kanalku 0,0416 | [m] Nu | Nusleho &islo 2,0551807 | [-]

w | rychlost v kanalku | 0,001431081 | [m/s] aynT | soucinitel piestupu tepla vnitini 115,17165 | [-]

dy | hydraulicky pramér | 0,011634615 | [m] aexT | soucinitel prestupu tepla vnéjsi 11,128375 | [W.m 2k ']
dw | hustota vody 985 | [kg/m’] 0s | soucinitel piestupu tepla salanim | 5,8372225 | [W.m 2k ']
v | kinematicka viz. 0,000000808 | [m%.s '] ok | soucinitel piestupu tepla konvekei | 5,2911528 | [W.m 2k ']
Sk | plocha télesa 1,54752 | [m?] k soucinitel prostupu tepla 10,145788 | [W.m 2.k ']
a | vodivost vody 0,652 | [W.m 'k ]| Q | vykon télesa 589 | [W]

Tab. Vypocet vykonu télesa s usadami tl. 0,5 mm

Q, | pozadovany vykon 664 | [W] tls | tloustka stény 0,001 | [m]

tw1 | teplota pfivod 65 | [°C] tly | tloustka Gisady 0,0005 | [m]

two | teplota zpatecka 50 | [°C] As | vodivost stény 50| [W.m 'k ']
ty | stiedni teplota 57,5|[°C] A | Vodivost usady 0,7|[W.m k]
tint | teplota v mistnosti 20 | [°C] €1 emisivita stén 0,92 | [-]

m,, | potfebny priitok 38,06975633 | [kg/h] € | emisivita otopného télesa 0,92 [-]

V | objemovy priitok 1,0736E-05 | [m3/s] C, | Sfanova-Boltzmannova konstanta 5,76 | [W.m 2k %]
Syr | prifez kanalku int.. 0,000101 | [m?] Re | Reynoldsovo &islo 22,464147 | []

px | pocet kanalka 62 | [ks.] Pr | Prantlovo ¢islo 5,1097449 | [-]

O | obvod kanalku 0,03816 | [m] Nu | Nusleho &islo 2,0496765 | []

W | rychlost v kanalku | 0,001714464 | [m/s] aynt | soucinitel piestupu tepla vnitini 126,22922 | []

dy, | hydraulicky pramér | 0,010587002 | [m] apxT | soudinitel piestupu tepla vnéjsi 11,128375 | [W.m 2.k ']
Sy | hustota vody 985 | [kg/m?] os | soucinitel piestupu tepla salanim 5,8372225 | [W.m 2k ']
v kinematicka vizkoz. | 0,000000808 | [m*s '] ax | soulinitel piestupu tepla konvekei | 5,2911528 | [W.m 2.k ']
Sk | plocha télesa 1,419552 | [m?] k soucinitel prostupu tepla 10,150557 | [W.m 2.k ']
a vodivost vody 0,652 | [W.m "k '1|Q |vykon télesa 540 | [W]

Tab. Vypocet vykonu télesa s usadami Kdy v 1/3 télesa neni priitok

Qp | pozadovany vykon 664 | [W] tis | tloustka stény 0,001 | [m]

tw1 | teplota ptivod 65 | [°C] ty | tloustka usady 0| [m]

two | teplota zpateka 50 | [°C] As vodivost stény 50 | [W.m 'k ']

ty | stfedni teplota 57,5 | [°C] s | vodivost inkrustu 0,7 | [W.m 'k ']
tiw | teplota v mistnosti 20| [°C] € emisivita stén 0,92 | [-]

mw | potiebny pritok 38,06975633 | [kag/h] € emisivita otopného télesa 0,92 | [-]

V | objemovy priitok 1,0736E-05 | [m3/s] c, | Sfanova-Boltzmannova 5,76 | [W.m 2k 4]
S, | prifez kanalku 0,000121 | [m?] Re | Reynoldsovo ¢&islo 31,161102 | [-]

px | podet kanalki 41 | [ks.] Pr | Prantlovo &islo 5,1097449 | []

O | obvod kanalku 0,0416 | [m] Nu | Nusleho &islo 2,358953 | [-]

W | rychlost v kanalku | 0,002164074 | [m/s] aynt | soucinitel prestupu tepla vnitini | 132,19495 | [-]

dy, | hydraulicky primér | 0,011634615 | [m] aexT | soucinitel piestupu tepla vnéjsi 11,128375 | [W.m 2k ']
8y | hustota vody 985 | [kg/m?] as | soucinitel pfestupu tepla salanim | 5,8372225 | [W.m 2k ']

v | kinematicka viz. 0,000000808 | [m%s '] ax | soucinitel pfestupu tepla 5,2911528 | [W.m 2k ']
Sk | plocha télesa 1,02336 | [m?] k soucinitel prostupu tepla 10,262203 | [W.m 2k ']

a | vodivost vody 0,652 | [W.m 'k '] | Q | vykon t&lesa 394 | [W]




