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Anotace:

Prvni ¢ast bakalarské prace se zaméruje na moznosti CiSténi vnitfnich povrchi
teplosménnych zafizeni, jejich prostup tepla a porovnani rliznych teplosménnych
kapalin. V druhé casti se popisuje experiment, ktery zjistoval vliv usazenin na prestup

tepla.

Klicova slova: cisténi vnitfnich povrch(i, chemické cisténi, ¢iSténi v energetice, prestup

tepla, tepelné vyméniky

Annotation:

The first part of the bachelor thesis focuses on methods of cleaning inner surfaces heat
exchangers. Their heat transfer and compare different heat Exchange liquids.
In the second part is described experiment, which he examined the effect

of sedimentation on heat transfer.

Keywords: clean inner surfaces, chemical clean, clean energy, heat transfer, heat

exchanger
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1 Uvod

Tato prace je zamérena na problematiku vnitiniho povrchu teplosménnych systému.
Na povrchu téchto zafizeni se vidy v zavislosti na jejich funkci vyskytuje urcité mnozstvi
necistot. Vnitini povrch maze byt: mastny, zoxidovany, respektive s isadami minerald
a koroze. Pfi Cisténi vnitfnich povrchll je cilem dosdhnout Cisty stav blizky stavu
plvodnimu. Uspofi se tak naklady za topeni nebo chlazeni. Navic se predejde havariim

a prodlouzZi se Zivotnost téchto zatizeni.

Ukolem je vratit povrch do pdvodniho stavu, kdy nevykazuje 74dné znamky oxidace

a je pripadné vytvorena i pasivni vrstva na Cisténém materialu.

Hlavnim cilem této prace je kvantifikovat vliv tloustky necistot na prestup tepla.
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2 Teplosmeénna kapalina

V teplosménnych systémech slouzi topna nebo chladici média k prestupu tepla. Topna
média jsou kapaliny, vodni pdra, vzduch nebo spaliny dle pozadavk( konstruktéra jaka
teplota se poZzaduje dosdahnout. Horkou vodu pouZijeme, pokud potiebujeme teplotu
do 80 °C za normalniho tlaku. Minerdlni olej Ize pouzit do 300 °C, taktéz za normalniho
tlaku. Nasycenou vodni paru lze pouzit do teploty cca 250 °C, ale pouze za vyssiho tlaku
nez je atmosféricky. Vyhoda tohoto média je velky koeficient prestupu tepla pfi
kondenzaci a zna¢né kondenzacni teplo. Za atmosférického tlaku lze ziskat prehfatou
vodni paru do 300 °C, kterd ma nizky koeficient prestupu tepla a nizkou tepelnou
kapacitu. Horky vzduch a spaliny se pouzivaji pro teploty od 1000 °C az do 1700 °C.
Jejich nevyhodou je maly koeficient prfestupu tepla a mald mérna tepelnd kapacita, proto

je nezbytny jejich velky objem.

Chladicim médiem mUzZe byt kapalina nebo plyn. Nejbéznéjsi topné a chladici médium
je voda. Voda ma velkou tepelnou kapacitu, je snadno dostupna a ma velky koeficient
prestupu tepla, ktery u vyménik(i pozadujeme. Nevyhodou vody je, Ze pfi provozu
teplosménného systému se vyluCuji anorganické Ilatky a mineraly na sténach.
To md za ndsledek postupné zanaseni a sniZzovani ucinnosti celého systému.
Ve vymeénicich se také pouziva obecné plyn. Vyhodou vzduchu je, Ze je ho dostatecné
mnoZstvi, ale i u néj dochazi k zanaseni soustavy. Proti tomu jsou jeho nevyhody, jako

je nizky koeficient prestupu tepla a nizka mérna tepelna kapacita. [1]
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Tab. 1 Soucinitel prestupu tepla [21]

Médium II Soucinitel piestupu
Horka strana Studena strana tepla (W/m?K

voda voda 850 - 1600

plyn voda 20 - 270

lehky olej voda 350 - 900

tézky olej voda 60 - 300
voda solanka 580 - 1150

plyn solanka 20 - 280
kondenzace vodni pary voda 2000 - 4400
vadni para vypafovani vody - var 2000 - 4400

Usazeniny

Voda obsahuje vzdy urcité mnoiZstvi nelistot dle jeji kvality a také Urovné vycisténi.
Usazeniny vznikaji pfi procesu usazovani, kdy tézsi nerozpustné castice klesaji ke dnu
a vytvari sediment. Pfi sedimentaci na ¢astice pusobi tfi zakladni sily, které jsou: tiha,
vztlak a odpor prostiedi. Pfi provozu teplosménného zafizeni se z vody vyluéuji
anorganické latky a mineradly, které se usazuji na povrchu zafizeni. Tyto usazeniny maji
negativni vliv na uc¢innost a funkénost celého systému. KdyZz dojde k vytvoreni lokalni
usazeniny, snizi se pritok vody a zvysi se hydraulicky odpor v systému. Vytvorenim
vétsiho tlaku mUze dojit k prasknuti v nejslabsim misté zafizeni a vzniku havdrie. Vzniklé
usazeniny funguji jako izolant a brani prestupu tepla z dlivodu malé tepelné vodivosti.
PoZadavek na dosazeni ur¢eného prenosu tepelného vykonu ma za ndsledek zvyseni

teploty kapaliny na vstupu do soustavy, nebo zvyseni pritoku vody. Usazeniny tedy

snizuji celkovou ucinnost soustavy disledkem energetickych a teplotnich ztrat. [2, 3, 4]
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Obr. 1 Zanesené potrubi [5]

Obr. 2 Zanesené potrubi [2]
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3 Teplosménné systemy

Tepelné vymeéniky jsou zafizeni ur¢end k ohfevu, nebo chlazeni teplosménnych kapalin
vlivem sdileni tepla. Do vyménik(i mohou vstupovat tuhé castice, kapaliny i plyny.
Dle funkce délime tepelné vyméniky na: kondenzatory, odparovace, chladi¢e a ohfivace.
U kondenzator(i dochazi ke zkapalnéni plyn(. Opacnym zplGsobem funguji odparovace,
které méni kapalinu na pdru. Chladice a ohfivace umoznuji zménu teploty

teplosménného média.

Vymeéniky se déli dle sméru toku proudd na: souproudé, protiproudé a krizové.
U souproudych vyménikl dochdazi k nejvétSimu rozdilu teplot, protoze nejteplejsi
a nejstudenéjsi proud se setkava na zacdtku a nasledné teplotni rozdil se vzdalenosti
klesa. Vhodnéjsim feSenim je protiproudy vyménik, u kterého dochazi k rozloZeni teploty
po celé délce a nevznikaji extrémy. Dalsi vyhodou je pouZiti nizsi teploty proudu nez

u souproudého zafizeni k dosazeni poZzadované teploty. [1]

1TLl [, s ILI
e e

Obr. 5 Souproudeé usporadadni [1] Obr. 6 Protiproudé usporadani [1]
A
B e
F

Obr. 7 KriZové usporadadni [1]
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3.1 Povrchové vyméniky

Tento typ vyménikl je urcen pro tepelnou vymeénu mezi kapalinou — kapalinou, nebo

kapalinou — plynem. Povrchové vyméniky se déli dle konstrukce na nasledujici druhy.

1) Duplikator
Nadoba s dvojitym plastém, nebo muize byt na vnéjsim povrchu stocena trubka

kde protékd médium. Jedna se o nejjednodussi vyménik.

2) Plastovy vyménik
Pokryt plastém, kde jsou svazky trubek jimiz protéka kapalina uréena ke zméné
teploty. Teplosménnou plochou jsou stény trubek, které jsou ochlazovany nebo

ohtivany z vnéjsi strany médiem.

Obr. 8 Plastovy vymeénik [1]

Vlozenim rliznych tvard prepdzek do mezi-trubkového prostoru dosdhneme vétsi

ucinnosti vyméniku.

Obr. 9 Prepazky ve vymeéniku [1]

13
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3) Deskovy vyménik
Teplosménnd plocha je ze sady desek, které jsou priSroubovany k sobé.
V deskdach jsou umistény velmi blizko sebe kanalky, ve kterych protéka kapalina
a pracovni médium urcené k ochlazovani, nebo ohfivani. Vyhodou je, Ze vyménik

ma 3x az 5x vyssi ucinnost nez vyménik trubkovy.

Pritlacna deska

Stahovaci Srouby

Deska s tésnénim

Obr. 10 Deskovy vymeénik [24]
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Obr. 11 Princip toku a prestupu tepla v deskovém vyméniku [24]
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4) Vzduchovy chladi¢

Ventilator vhani studeny vzduch na teplosménnou plochu a tim ji ochlazuje.
Trubky mohou mit Zebrovani, které vyrazné zvySuje ucinnost chlazeni.
Vzduchovy chladi¢ musi byt velky, protoZe vzduch ma nizky koeficient prestupu
tepla. DalSi nevyhodou je nizka ucinnost zafizeni za vysokych teplot v letnich

mésicich. Hlavni vyhodou je sniZzeni spotfeby vody v zavodé. [1]

"

L] -

L]

Obr. 12 Princip vzduchového chladice [1]
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4 Citéni vnitinich povrch

Dlvody Cisténi

Pravidelnym c¢isténim teplosménného zatizeni se zabrani vzniku usazenin a koroze.
Zaroven se dosahne mensich tepelnych a energetickych ztrat. Navic se prodlouzi
Zivotnost soustavy vlivem pasivace povrchu. Zpomalenim korozniho poskozeni se zajisti
energetické systémy v efektnim a bezpetném stavu. ZlepSenim prestupu tepla
teplosménného média se zmensi pocet odstdvek a oprav. Nasledné se vSe promitne

v ekonomii provozu, kde se usetfi vyrazné ndklady na ohrev a chlazeni. [6, 7]

33;7°C

30,0
27,5
25,0
22,5

Z1:22,0 °C

20,0
Z2:20,9 °C

Z3:20,9 °C
18,0 °C

Obr. 13 Zobrazeni rozloZeni teplot radidtoru termokamerou pred
Cisténim vnitrnich povrcha [14]
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20,0
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Obr. 14 Zobrazeni rozloZeni teplot radidtoru termokamerou po
vycisténi vnitinich povrchi [14]
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5 Vedeni a prostup tepla

Dosdhnout velkého prestupu tepla u tepelnych vyménik( je primarnim poZzadavkem.
Splnénim tohoto poZadavku se dosdhne vysoké efektivity vyuziti energii a rychlé
dosazeni tepelné pohody v domech, tovarnach, Skoldch a ostatnich uzavienych

budovach.

U teplosménnych systému slouzi tepelné vyméniky k prenosu tepla mezi chladnéjsim
a teplejsim médiem. Tepelné vyméniky se pouZivaji v oblasti vytdpéni nebo chlazeni,
v elektrarnach, chemickach, letadlech, automobilech, motocyklech, atd. Vyméniky
se déli dle zpisobu proudéni médii na: souproudé, protiproudé a vyméniky s pricnym
proudem. U téchto zafizeni je dllezZity tepelny tok, ktery je pfendsen prostupem tepla.
Tepelny tok je veli¢ina, kterd vyjadfuje rychlost pfenosu tepla. Vztah pro vypocet
tepelného toku prestupujiciho ve vyméniku je:

Q =kx*Sx*ATs

Kde S [m?] je plocha vyméniku, k [W*m ™2 x K~1] je souginitel prostupu tepla a AT [K]

stfedni teplotni spad. [15]

Obr. 15 Schéma prestupu tepla [16]

17
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Mechanismy sdileni tepla

Ke sdileni tepla dochazi, kdyzZ existuje teplotni rozdil mezi dvéma latkami. Mechanismus
sdileni tepla probihd podle druhého zakonu termodynamiky, ktery v Carnotové-
Clausiové formulaci zni: , Teplo samo o sobé nemuze prechdazet z latky o teploté nizsi

na latku o teploté vyssi“. [17]
Sdileni tepla probiha tfemi zakladnimi principy.

e Vedenim
e Proudénim
e Salanim

Vedeni (kondukce) tepla

Vlivem teploty a vzajemnym pUsobenim molekul, atomu a iontl dochazi k pohybu
a k sdileni tepla vedenim. Aby doslo ke sdileni tepla vedenim, musi byt teploty v télese
nerovhomeérné rozlozeny. K vedeni dochazi prevainé v pevnych latkach. Teplo se také
Siti v plynnych a kapalnych Iatkach, ale pfevazuje zde Siteni tepla proudénim. Tepelnd
vodivost uréuje, jakou rychlosti se teplo v prostfedi Sifi. K porovnani tepelné vodivosti
materidld slouZi soucinitel tepelné vodivosti A [W.m™1. K~ ]. Dle A se materidly déli
na tepelné izolanty a tepelné vodice. Tepelné izolanty Spatné vedou teplo a naopak
tepelné vodice vodi teplo dobre. Z hlediska dynamiky se vedeni tepla déli na ustdlené
a neustalené vedeni tepla. Pokud se jednd o ustdlené (stacionarni) vedeni tepla, teplotni
rozdil zGstava mezi jednotlivymi ¢astmi télesa stejny. Teplota t, je na teplém konci latky,

teplota t; na studeném konci latky a jejich rozdil se nazyva teplotni gradient,

neboli teplotni spad. Tloustka desky znacena d. Grad t = % [K/m]. [17, 18, 19]

18
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tl t1

Obr. 16 Schéma vedeni tepla [19]

Tab. 2 Priklad soucinitele tepelné vodivosti riiznych materidlt [25]

Ocel 46 — 52

Uhli¢itan vapenaty 1,4-29
Biofilm 0,5-0,7
Korozni produkty 0,7-0,8

Pokud se jedna o neustalené (nestaciondarni) vedeni tepla, dochazi v jednotlivych ¢astech

télesa ke zméné teploty s asem. [19]

19
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Proudéni (konvekce) tepla

Prestup tepla proudénim vznika pfi pohybu tekutin nebo plyntd a soucasné se sdili teplo
mezi tekutinou a tuhou latkou. Proudici tekutina odebira nebo predava teplo pfilehlym

téleslim. K proudéni dochazi, kdyz se latka zespodu zahfiva.

Nasledné klesa jeji hustota. Zahrata ¢ast latky stoupd vzhlru

a na jeji misto se presouva nezahrata latka. Kdyz zahrata latka

stoupd vzhlru, dochazi k jejimu ochlazovani vlivem okolniho
prostiedi a nasledné klesa ke dnu. Tento proces probihd

neustdle dokola a je tedy cyklicky. [17, 19]

i’
£
.i:

st eyt . Obr. 17 Princip proudéni [24
Salani (zafenim a radiace) tepla PP [24]

Podstata Sifeni tepla salanim je zaloZzena
na elektromagnetickém vinéni, které se Sifi rychlosti svétla.
Sdileni tepla mUzZe probihat i ve vakuu na rozdil od dvou

predchozich mechanismu sdileni tepla. Intenzita vyzarovani

zavisi na povrchu a teploté. [17, 18, 19]

=

Obr. 18 Princip sdldni [24]
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6 Metody cisteni

Metody cisténi vnitinich povrchl teplosménnych systémui lze rozdélit na dvé skupiny
dle dané technologie.
e Mechanické Cisténi

e Chemické cisténi

’

6.1 Mechanické disténi

Mechanické ¢isténi vyuziva kinetické energie k odstranéni sedimentu a necistot.

Déleni mechanického cisténi

e Lehké tryskani

e Vysokotlaké ¢isténi vodou

e Projektilové ¢isténi

e Specialni zplsoby cisténi
Lehké tryskani
Princip tohoto Cisténi spociva v tryskani abrazivem o nizké hmotnosti. Abrazivo dopada
na dany material a Cisti ho od koroznich produkt( a usazenin. Kineticka energie mlze
byt dodavana ve formé stlaceného vzduchu i tlakovou vodou. Médium pro lehké tryskani

je korund (Al>03), soda (NaHCO05), suchy led (CO,) a dalsi tryskaci média. Tento zpUsob

CiSténi Ize pouzit pouze na vétsi priméry trubek. [7, 8]

21
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Vysokotlaké cisténi vodou

Kineticka energie je udélovdana vodnimu paprsku, ktery velkou rychlosti a tlakem
(az 20 MPa) puUsobi na ciSténou plochu. Zplsob tohoto cisténi ma znacnou miru
nebezpecnosti pro obsluhu a ostatni v okoli, protoZe se pfi tomto zplsobu pracuje

s velkymi tlaky. [8, 9]
Projektilové cisténi

Projektilové cisténi udéluje kinetickou energii specidlnimu projektilu, ktery proleti
CiSténou trubkou a soucasné odstrani nanosy usazenin a ostatnich cizorodych ¢astic.
TypU projektili je velké mnozstvi a je tedy potieba zvazit potifebné parametry
a pozadavky pro danou technologii. Tento proces CiSténi lze provadét v castych
intervalech pro zmirnéni postupného zanaseni usazeninami. Cistit Ize pouze vnit¥ni
prostory trubek. Nevyhodou je nutnost rozebrani soustavy a zlstatek zbytkové vrstvy

necistot. [10]

28 3
@’:‘ _,@‘ -

Obr. 20 Projektilové cisténi [16]
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projektil

vodni kimen a koroze = jemné usazeniny
Obr. 21 Schéma projektilového cisténi [16]
Zakladni typy projektill jsou: kovovy, plastovy, U, nylonovy a nerezovy. Kazdy typ
Ize pouzit na jiné zneciSténi. Napfiklad kovovy projektil je uréen pro usazeniny

extrémniho typu, kdezto nylonovy projektil je vhodny pro docisténi a lehké necistoty.

[11]

Obr. 22 Plastovy projektil [6]

Obr. 23 Nylonovy projektil [12]
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Specialni zpusoby cisténi

1) Proplachovani a vrtani (HydroDrill)
Cisténi je provadéno proplachovanim za soucasného vrtani, které odstrafiuje
tvrdé usazeniny. Trubky dlouhé 6 m se obvykle Cisti 30 az 90 vtefin. Tato metoda

je rychld a ucinna, nebot staci provést jeden priichod. [16]

Obr. 24 Zafizeni HydroDrill [16]

2) Kartacovani a proplachovani pomoci zafizeni Excaliber
Zatizeni mda na konci kartac, ktery rotuje v trubce a dochazi k ¢isténi. Pfi rotaci

a odstranovani usazenin se soucasné cerpd voda do konce nastroje a dochazi

k vyplavovani nedistot. [16]
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3) Cisténi pomoci kapalného dusiku
Vysoce zchlazeny tekuty dusik je stfikdn pomoci pistole na Cistény povrch. Dusik
se dostane do trhlin a stérbin, kde dojde k jeho rozpindni a naslednému rozpadu

usazenin. [16]

Obr. 26 Princip cisteni tekutym dusikem [16]

6.2 Chemické cCisténi

Chemické CciSténi je provadéno na principu technologie moreni (kyselinami nebo
alkdliemi). PonévadZ teplosménné systémy maji rGznorodou variabilitu material(,
je cilem najit takovy chemicky prostredek, ktery neposkodi Zzadny z rGznych materiala
daného systému (napftiklad: litinu, ocel, méd, plasty, dalsi typy materidll a jejich svary,
respektive tésnéni). Pfi tomto procesu se odstranuji usazeniny a korozni produkty
rozpousténim. PouZivané kyseliny jsou bud na bazi anorganickych kyselin
(chlorovodikova, fosforecnad, sirova,.) nebo organickych kyselin (citrénova a octova.).
Ke kyselindm se pfidavaji inhibitory, aby nedoslo k posSkozeni Ccisténych kovl
a urychlovace Cisticich reakci. Inhibitory zabranuji poskozeni zakladniho materialu. Diky
velké variabilité moreni a fadé prostfedkd lze dosdahnout rlizné cistého povrchu

za prijatelnych nakladd a ¢asu. [2, 8, 13]
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Co chemicky cistit

Obecné, co se bude chemicky Cistit, zaleZi na technologickych mozZznostech cisténi
a pozadavcich na Cistotu povrchu. Dalsi divod ¢isténi je pravidelna udrzba systému.

Nutnosti je brat v Gvahu teploty a tlaky, které v zafizeni vznikaji.

Nejvétsi péce pri CiSténi se musi vénovat vyparniklim, kde vznikaji nejvétsi rozdily teplot

a jsou zde nejvhodné;jsi podminky pro vznik usazenin a korozich produktd. [6]

V jakych intervalech cistit

Usazeniny se v dusledku chemickych procesu tvori neustdle a proto se doporucuje
pravidelné CiSténi topné soustavy v intervalu 7-10 let. V systému, kde se nachazi tepelné
vymeéniky, vyrobci doporucuji ¢isténi kazdé 2 roky. Tento pravidelny interval ma své
opodstatnéni z divodu prodlouzeni Zivotnosti otopného systému, zabranéni vzniku

koroze a udrzeni Ucinnosti prenosu tepla. [14]

Ekonomie chemického cisténi

Pravidelné cisténi je dulezité z dlvodu zabranéni vzniku havarii a naslednych drahych
oprav. V nasledujici tabulce jsou vycisleny ndklady na opravu zafizeni bloku elektrarny.
Pokud by se provadélo pravidelné Cisténi, tyto drahé opravy by se nemusely provadét
a nedoslo by k vypadku dodavky elektrické energie. PenéZni prostfedky investované

do prevence a tedy pravidelného Cisténi se jisté vyplati. [6]
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Tab. 3 Ndklady na opravu bloku elektrdrny [6]

Zarizeni Cena (mil. USD) Doba odstavky
(tydny)
Nahrada stény kotle na fosilni 5-12 20-32
palivo
Oprava netésné trubky v kotli 0,1-0,5 2 dny
Oprava prehtivaku nebo 5-8 12-26

prihFivaku

Vyména EKA?! 0,6-1,2 2-6
Pretrubkovani kondenzatoru 3-18 8-26
Nahrada jedné rady lopatek 0,1-0,8 3-8

parni turbiny

Odpady chemického cisténi

Nebezpecné odpadni produkty a vody z procesl Cisténi mohou mit negativni ucinky
na zivotni prostredi. Nebezpecnym odpadlim se musi vénovat zvySend pozornost v misté
jejich vzniku, pfi prevozu a v misté kde dochazi k jejich likvidaci. Po vycisténi zGstane
vzdy odpad, ktery je potreba ekologicky zlikvidovat. Likvidace odpadu je velice dllezita
a musi se rozhodnout, jakym zplsobem dojde k jejich odstranéni. Odpady a chemikalie
se nemohou vypoustét do odpadnich vod. Tyto chemikdlie musi byt zlikvidovany

na fizenych sklddkéch, kde neustéle stoupaji ceny za jejich zpracovani. [6, 21]*

L EKA - je zkratka pro ekonomizér. Jedna se o vyhfevnou plochu v kotli, kam je pfivadéna
napajeci voda a je zde ohfivana.
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Obr. 27 Odpady z chemického cCisténi [6]

6.3 Ekologicka likvidace produktu cisténi
Pti Cisténi a upravé chemickych odpadi se vyuziva tfech zdkladnich technologickych
postupu:

1) FyzikaIni a fyzikalné-chemické
2) Chemické

3) Biologické

Postup Cisténi odpadl se musi pfizplGsobit velikosti znecisténi a pozadavku jakosti

vyCisténé vody.
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1)

2)

3)

Mezi fyzikdIni procesy patfi sedimentace, kde dochazi k separaci pevnych ¢astic
vlivem gravitace. Nasledné dochazi k filtraci pres filtracni sitovinu nebo zrnity

material.

Neutralizace se fadi mezi chemické procesy, pfi které je upravovano pH vody
na pozadovanou hodnotu. Ekonomicky nejvyhodnéjsi neutralizace se provadi
smichanim alkalickych a kyselych kapalin. DalSi mozZnosti neutralizace je pfimé
davkovani neutralizacnich ¢inidel. Nejvice se pouZivaji cinidla: hydroxid

vapenaty, kyselina sirova a chlorovodikova.

Biologické procesy funguji na principu urychleného mikrobidlniho procesu,
ktery probihd v ptirodé. Vyhodou je, Ze se do tohoto procesu ¢isténi nepridavaji
zadné dalsi latky. Nevyhodou je horsi ovladatelnost, nizsi Ucinnost a vysoka

citlivost na toxické latky, které mohou mikroorganismy znicit. [22]
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7 Kontrola kvality a stavu povrchu

Kontrola vycisténého vnitfniho povrchu se provadi nepfimou vizudlni a nedestruktivni
metodou pomoci pramyslovych endoskopl, nebo zkouskou ultrazvukem. Takto
se kontroluji obtizné pfistupné prostory, potrubi, tepelné vyméniky a kondenzatory.
Endoskopy se rozdéluji na:

a) Fibroskopy
b) Videoskopy

V energetice se pfi kontrole vnitiniho povrchu nejvice pouzivaji videoskopy a fibroskopy.
Tato zafizeni se skladaji z obrazovky, ovladacich prvk(i a sondy, kterda se zasouva
do vnitfnich prostor(. Na konci sondy jsou umistény zdroje svétla, které osvétluji tmavy

prostor. Ndsledné je online obraz preveden pomoci chipu na monitor. [23]

Ovladaci jednotka Zobrazovaci jednotka

/ \.—
Osvétleni Sonda

Obr. 28 Videoskop [23]
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Obr. 29 Kontrola vnitiniho povrchu videoskopem [23]

Dalsim zafizenim pro odhaleni koroznich Ubytkd je ultrazvukovy tloustkomér. Timto
zafizenim lze kontrolovat kovové i nekovové materidly a méfit zeslabeni tloustky stén
trubek. Kmity v podobé zvukové viny o frekvenci 500 KHz — 20 MHz se Sifi materidlem
ur&itou rychlosti a smérem. Cast vinéni se vrati zpét a na obrazovce se zobrazi signal.

Ultrazvukové viny podélné se mohou Sifit v pevném, kapalném i plynném prostredi. [23]

Obr. 30 Méreni vnitfnich koroznich poskozeni  Obr. 31 Ultrazvukové zafizeni [23]
potrubi pomoci ultrazvuku [23]
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Obr. 32 Schéma principu méreni tloustky stény ultrazvukem [23]
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8 Experiment

8.1 Navrh zafizeni ke zjiStovani vlivu znecisténi na prestup tepla

Ke zjisténi prestupu tepla u znecisténé stény bylo navrieno zafizeni, které je vidét
na obrazcich niZe. Zatizeni se sklada z nddoby, dvou teplomér( se zaznamem, topeni,
2x filtrace a vika nddoby. Do nddoby se vlozi zanesena deska a utésni se spary. Nasledné
dojde k naplnéni nadoby vodou o pokojové teploté. Nadoba se zavie vikem a vlozi dva
teploméry. Na jedné strané bude topeni ohfivat kapalinu a filtrace bude zajistovat
proudéni vody pro lepsi vyménu tepla. Na druhé strané pobézi pouze filtrace. Teploméry
zaznamenadvaji teplotu na ohfivané a neohfivané strané v zavislosti na case.
Po dokonceni se necha zafizeni vychladnout a vyndd se zanesend deska, kterou
je potreba vycistit. S Cistou deskou se opakuje méreni a Ize porovnat zmérena data.
Timto pokusem se zjisti vliv usazenin na prestup tepla. Z méreni je zfejmé, Ze usazeniny

zabranuji prestupu tepla.
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Pfipravené zafizeni na méreni
prestupu tepla

Obr. 33 Zafizeni pro méreni prestupu tepla desek

Dva teploméry

Prézdny dokument

Obr. 34 Zarizeni pro méreni prestupu tepla desek
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Pfiprava zkorodované

desky na méreni

Topeni a filtrace

Filtrace k zajisténi
proudéné vody

Obr. 35 Zafizeni pro méreni prestupu tepla desek

8.2 Cidténi vyméniku od firmy Alfa Laval a stanoveni vlivu
koroznich Usad na ztraty tepla

Pro praktické méreni byl vybran znecistény vyménik tepla. Pfed samotnym cisténim byla
provedena kontrola vyméniku pomoci videoskopu od firmy Olympus. Na obrazcich nize
Ize vidét, Ze vymeénik je vice zanesen na primarni strané. Na fotkach jsou oba okruhy,
tedy primarni i sekundarni. Vstup primarniho okruhu pokryvaji znacné inkrusty.
Na vystupu primarni strany vyméniku je vidét mnohem méné usazenin. Sekundarni

strana vymeéniku neni tolik zanesena v porovnani s primarni stranou.
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OLYMPUS

TS -

294065/ 20" 7 T2 29 VADNY. VYMENILK 2029/06 /2017 12'3@ AN VSIENIK 2

Obr. 37 Vstup primdrni strany vyméniku pred Obr. 38 Vystup primdrni strany vyméniku pred
cistenim cisténim

OLYMPUS

Obr. 39 Sekunddrni strana vyméniku pred Cisténim  opy. 40 Sekunddrni strana vyméniku pred &isténim
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K cisténi deskového vyméniku byl pouzit Cistici prostfedek Z-faze, fedény s vodou

Ve

v poméru 1:20. Tento Cistici prostfedek byl vybran na zakladé jeho provérené ucinnosti

a vlastnosti. Pfi pokusu ciSténi na deskovém vyméniku od firmy Alfa Laval byl pouzit

Ve

méfric tepla Landis, dva teploméry, dva tlakoméry a tlakova pumpa DOS 25/V4V. Tlakova
pumpa DOS 25/V4V se 4-cestnym ventilem umozZniuje zménu sméru proudéni Cistici
chemikalie.

Tab. 4 Technické parametry tlakové pumpy DOS

25/V4v
DOS 25 V4V
OBJEM NADRZE | 20
prosvétleny vypinac¢ (mimo pohled) pRUTOK |/min 56
e DOPRAVNI VYSKA m 10
sitovy privod 7
odvzdusiovaci otvor PRIPOJENI = 1/2
pripojovaci hadice NAPETI - 250 VAC/50 Hz
prepinat 4cestného ventilu TYP CERPADLA rotaéni, 165 W
$roubovaci viko s drzadlem MAX. PRACOVNI TEPLOTA °C 50
ryska minimalniho mnozstvi KRYTI = IP55
nidrs ROZMERY (vx §x d) mm 500 x 350 % 350
HMOTNOST kg 85
OBJEDNACI KOD - 590

Obr. 41 Popis tlakové pumpy DOS 25/V4V [26]

Zkouska vyméniku pfed samotnym ciSténim

Pred Cisténim se zméri parametry vyméniku, aby se po jeho vycisténi mohlo konstatovat
zlepSeni, nebo zhorseni jeho Uc¢innosti. Na obrazku nize je vidét zapojenou soustavu,
pfipravenou k méreni teploty, pratoku a vykonu. Méfic tepla ma dva senzory, z nichz
jeden je na pfivodni strané teplé vody z vodovodniho potrubi a druhy senzor je umistén
na odpadni strané. Na druhém okruhu jsou dva teploméry, rovnéz rozmistény na vstupu

a vystupu. Voda v tomto okruhu je pohanéna tlakovou pumpou.
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Obr. 42 Soustava zapojend a pfipravend k méreni

Do primarni strany vyméniku byla napousténa voda o teploté 45 °C. V sekundarnim
okruhu je napusténa studena voda o teploté 18 °C, kterd cirkuluje v okruhu pomoci
Cerpadla. Pozorovalo se, jak rychle teplda voda primarniho okruhu ohteje vodu
v sekunddrnim okruhu. NiZe v tabulce jsou zaznamenany namérené hodnoty. Dale byl

méFen pratok primarniho okruhu, ktery byl 0,29 m3 /h.
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Tab. 5 Ndrust teploty ohfivaného okruhu pred cisténim

¢as [min] 0 2 4 6 8 10 12 14 | 16
teplota[°C] | 17 | 19 | 21 | 24 25 | 26,5 | 27 28 | 30

Nardst teploty ohtivaného okruhu

35

30

25 /_/
20 /

o
;’ /
8
[e]
o 15
2
10
5
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
¢as [min]

Graf 1 Narust teploty ohrivaného okruhu vyméniku pred cisténim

Cisténi vyméniku
Pfedchozi soustava se nasledné rozebrala a pfipravila se k Cisténi sekunddrni strany

vyméniku. Na obrazku je vidét pfipravena soustava k CiSténi. Vstup a vystup primarni

strany byl zaslepen Sroubenim.
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Do nadoby ¢erpadla bylo nalito 10 | vody o teploté 30 °C. Sekundarni okruh se nejdfive
vyzkousel pouze s vodou, aby byla zkontrolovana tésnost cCisténého okruhu. Nasledné
byl do nddoby cerpadla ptridan Cistici prostfedek Z-fdze, namichany s vodou
v poméru 1:20. Na zacatku cisténi bylo pH 1. Po 20 minutach cisténi byl zménén smér
toku kapaliny, aby se docililo lepSiho ucinku cisténi. Poté byl sekundarni okruh

proplachnut a zbaven zbytkd necistot.

Nasledovalo ¢isténi primarniho okruhu, a proto se musela soustava prepojit a zaslepit
sekundarni okruh. Pocatecni hodnoty byly stejné jako v predchozim ¢isténi. V pribéhu
CiSténi se méfilo pH a ménil se smér toku kapaliny. Po 195 minutach bylo cisténi
ukoncéeno, nasledné sestava demontovdna a zapojena do plvodniho stavu, kdy

se provadéla zkouska pfed samotnym ciSténim.

Znovu se pozorovala rychlost ohfevu sekundarni strany s nasledujicimi hodnotami:
priitok primarniho okruhu byl 0,83 m3/h. Po prvnim vyéidténi se tedy pratok zvétsil
témér 3x. Zvysila se i rychlost ohfevu sekundarniho okruhu oproti rychlosti ohfevu pred

vyCiSténim, coz je patrné z tabulky a grafu.
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Tab. 6 Ndrust teploty ohrivaného okruhu vyméniku po 1. ¢isténi

¢as [min] 0 2 4 6 8 10 12 13
teplota [°C] | 17 25 26 27 28 28,5 29 30

Narlst teploty ohfivaného okruhu po 1. vycisténi

35

30

25

20

15

teplota [°C]

10

0 2 4 6 8 10 12 13
¢as [min]

Graf 2 Ndrdast teploty ohfivaného okruhu vyméniku po 1. Cisténi

ProtoZe po 1. Cisténi bylo na vstupu primarniho okruhu vidét jesté znacné zaneseni,
provedlo se 2. ¢isténi. Cast&ji, tedy po 10 minutdch se ménil smér toku kapaliny.
Jinak Cisténi probihalo stejnym zplUsobem jako predchozi. Po 256 minutach bylo cisténi
ukonceno a soustava proplachnuta Cistou vodou. Celkové se na primarni okruh pouzilo
2,5 | Z-faze. Nasledné byla sestava demontovana a zapojena do puvodni podoby,

kdy se provadéla zkouska pred samotnym ¢isténim.

Byl zmé&Fen priitok primarni strany, ktery se zvysil na 1,12 m3/h. Pritok se tedy znovu
zvysil skoro 0 40% oproti zméfenému pritoku po 1. vycisténi. TaktéZ se zvysila rychlost

ohfevu sekunddarniho okruhu (viz. tabulka a graf 4).
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Tab. 6 Ndrust teploty ohfivaného okruhu vyméniku po 2. cisténi

¢as [min] 0 3 5 6 7 11
teplota [°C] 17 22 25 27 28 30

Narlst teploty ohfivaného okruhu po 2. ¢isténi

35

30

25

20

15

teplota [°C]

10

¢as [min]

Graf 3 Narust teploty ohfivaného okruhu vyméniku po 2. cisténi

Pokud se porovnd ohfev sekundarniho okruhu pred Ccisténim, po 1. Ccisténi
a po 2. Cisténi, zjisti se zrychlujici prabéh ohrevu vody. Z graf(i plyne, Ze korozni Usady
ve vyméniku zpomaluji rychlost ohfevu a tim predani tepla. Pro dosazeni poZzadované
teploty je nutné zvysit teplotu v primdarnim okruhu, nebo zadit ohfivat dfive. Nutnost

zvyseni teploty, nebo delSiho ohfivani vede tedy ke ztraté tepla.
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Tab. 7 Porovndni ndrustu pritoku primdrniho okruhu po cisténi

pred ¢isténim | po 1. Cisténi | po 2.Cisténi
[m3/h] [m®/h] [m*/h]
0,29 0,83 1,12
Porovnani narastu pritoku primdarniho okruhu

1,2

1
=

5 0,8

§, 0,6
X
8

S 0,4
Q.

0,2

0

pred Cisténim po 1. ¢isténi po 2.Cisténi

Graf 4 Porovndni rychlosti pratoku primdrniho okruhu po cisténi

Porovnani rychlosti nartstu teploty ohfivaného
okruhu
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27 /4
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Graf 5 Porovndni rychlosti ohfevu sekunddrniho okruhu vyméniku po jeho vycisténi

Po dokonceni cisténi vyméniku byla znovu provedena kontrola videoskopem.
Z potizenych fotografii nize je patrné, Ze se podafilo odstranit vyznamnou ¢ast usazenin.
Vyménik neni jesté vycistén dokonale. Da se predpokladat, Zze pokud by se v Cisténi
pokracovalo, vyménik by se vycistil témér dokonale. Na fotografiich je vidét zlepseni

prachodnosti kandlk(l v porovnani s fotografiemi pred ¢isténim.
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9 Zavér

Teoretickd ¢ast bakalarské prace se zabyvd problematikou cisténi vnitfnich povrchi
teplosménnych systém(. Pfedstavuje vyhody a nevyhody rlznych teplosménnych
kapalin. Popisuje usazeniny, které ve vymeénicich vznikaji a maji negativni uclinky
na otopnou soustavu. Prace se zabyva teplosménnymi systémy, u kterych dochazi
k zandsSeni a predstavuje princip jejich funkce. V nasledujici kapitole je vysvétleno,
jak dochazi k prestupu tepla ve vyménicich a porovnani tepelné vodivosti riznych
material(. Jsou predstaveny rlizné metody cisténi, jak mechanické, tak i chemické.
Déale se prace zabyva problémem likvidace produktd cisténi, které vznikaji a musi
se ekologicky zlikvidovat. V posledni kapitole teoretické casti jsou uvedeny zafizeni

a metody pro kontrolu kvality a stavu povrchu.

V experimentdlni ¢asti je navrzeno zafizeni ke zjisténi vlivu zneclisténi stény na prestup
tepla. Dale se zkoumal stav povrchu vyméniku pomoci videoskopu. Provedlo se méfeni
pratoku vyméniku a nasledné jeho vyciSténi. Z namérenych hodnot vyplynulo,
Ze vycisténim vymeéniku od koroznich produktd dojde k zlepseni prestupu tepla, snizeni
energetické i tepelné ztraty, zvétseni prltoku teplosménného média a sniZeni
pravdépodobnosti poruchy systému. Dojde k uUspore ndkladl za vytapéni, ohfev
a chlazeni vody. Porovnanim hodnot pred a po Cisténi se zjistilo zlepSeni prestupu tepla

0 31,25%.
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Porovnani hodnot prestupu tepla pred a po Cisténi
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Graf 6 Porovndni hodnot prestupu tepla pred a po vycisténi
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