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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva riziky zanedbané udrzby energetickych zafizeni, a piedevsim
tepelnych vymeénikt. Teoretickd ¢ast popisuje zakladni rozdéleni tepelnych vymeénikt. Dale
vysvétluje, €0 jsou rizika, co je zplsobuje a jak snizit miru rizika. Prakticka ¢ast je zamétena
na analyzovani udajt z ¢isténi tepelného vymeéniku, uréeni miry rizika a navrh opatieni.
Klicova slova:

tepelné vyméniky, rizika, idrzba

Abstract

This bachelor thesis deals with risks of neglected maintenance of energy equipment primarily
heat exchangers. The theoretical part describes types of heat exchanger. It explains what risks
are, what causes them and how to lower the level of risk. The experimental part focuses on

cleaning data analysis, determination of level risk and precautions suggestion.

Keywords:

heat exchangers, risks, maintenance
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1 Uvod

Existuje mnoho energetickych zatizeni jako jsou kotle, turbiny, motory, generatory
a mnoho dalSich. Kazdé z téchto zafizeni vyzaduje jiny druh udrzby, protoze ma specificka
vlastni rizika. Realizace rizika zptsobuje Skody na technickém zafizeni, majetku v okoli,
ujmy na zdravi a prostiedi a také na celém technickém dile [1]. Kvuli tomu je nutné provadét

opatieni, kterymi se Skodam ptfedchazi. To znamena zabranit staviim zafizeni, které vedou ke

Skodam. Proto se provadi udrzba.

Kwvli sifi problematiky jsem se rozhodl zaméfit se pouze na tepelné vymeéniky, které
jsou svymi technickymi a provoznimi vlastnostmi velice odlisné od vSech jinych zafizeni.
Ptedlozené prace popisuje a porovnava metody udrzby u sledovanych technickych zatizeni.

Fyzikalni méfeni bylo provedeno na tepelném vyméniku a vyhodnoceno.



2 Energeticka zarizeni

Préce je soustfedéna na tepelné vymeéniky.

2.1 Tepelné vymeniky
Tepelné vymeéniky jsou zafizeni, kterd slouzi k efektivnimu predavéni tepelné energie
mezi dvéma nebo vice médii. V zavislosti na druhu teplotniho vyméniku mohou byt média

oddélena sténou tak, ze se nikdy nepromichaji, nebo jsou v ptimém kontaktu [2-4].
V praxi jsou tepelné vymeéniky déleny na rekuperaéni, rotaéni a sméSovaci.

2.1.1 Rekuperacni tepelné vymeéniky
Rekuperacni tepelné vyméniky, u kterych nedochdzi k promichavani jednotlivych

médii. Média jsou oddélena nepropustnou sténou.
Rekuperacni tepelné vymeéniky jsou déleny dle [5] na:

e trubkové,
e deskové,

e sgpiralové.

Trubkové vymeéniky patii mezi nejstarSi a nejpouzivanéjsi typy tepelnych vyménika.
Maji vyhodny tvar odolny pevnostnimu namahani. Jsou sloZeny z vnéjSiho plasté a trubek.
Mezi trubkami se Casto umist'uji prepazky na zpomaleni vnéjSiho média a prodlouzeni jeho

drahy proudéni [5].
Existuje n€kolik provedeni trubkovych vyméniku dle [5]:

e plastovy tepelny vyménik s rovnymi trubkami,

e dvoutrubkovy tepelny vymeénik,

e vlasenkovy tepelny vyménik,

e tepelny vymeénik se Sroubovité vinutymi trubkami,

e trubkovy tepelny vyménik s Zebrovanim.



Plastovy tepelny vymeénik srovnymi trubkami se skladd znékolika trubek
zavalcovanych do trubkovnic, které jsou piivaiené na vnéj$i plast. Trubky jsou vétSinou
ocelové nebo mosazné a jejich tloustka stény se pohybuje mezi 1,5 — 2,5mm. Kapalina, ktera
ma byt ochlazena, nebo ohrata prochazi trubkami a druhd, kterd bud’ poskytuje, nebo piijima

teplo, tak proudi kolem trubek, viz obr. 1 [2,4-5].

Jeho hlavni vyhody jsou jednoducha vyroba, moznost pouziti minimalni tloustky
stény (snizeni hmotnosti), moznost vymeény vnitinich trubek pii poskozeni a moznost Cisténi

i mechanicky [2,5].

Mezi nevyhody pak patii problém s tepelnou roztaznosti trubek, ktera se ale da fesit

konstrukénimi tpravami [5].

Straight-tube heat exchanger  shell-side

. fluid in

(one pass tube-side)

tube sheet tube bundle with ﬂ tube sheet
straight tubes
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Obr. 1 - Schéma plastového vymeniku [6]

preklad: straight-tube heat exchanger — pldastovy tepelny vyménik s rovaymi trubkami, shell-side fluid in — vstup
média do plaste vymeniku, tube sheet — podpéra trubek, tube bundle with straight tubes — soubor rovnych trubek,
inlet plenum — vstupni komora, outlet plenum — vystupni komora, baffles — prepazky, shell — plast, tube-side fluid
in - vstup média do potrubi, shell-side fluid out - vystup média z plasté vyméniku, tube-side fluid out — vystup
média z potrubi
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Dvoutrubkovy tepelny vymeénik je pouzivan hlavné na malé teplotni rozdily mezi

médii, malé tlaky a maly pritok [5].

Na rozdil od plastového vymeéniku je jednodussi dosahnout protiproudu a diky vysSim
rychlostem proudéni je u¢innéjsi a zarovenn méné nachylny na tvorbu usazenin [7]. Na druhou
stranu maji malou teplosménnou plochu, proto jsou zna¢né¢ vétsi. Schéma dvoutrubkového

vymeéniku je vidét na obr.2.

shell-side

fluid in Double-pipe heat exchanger

ﬂ flange

J )
) w1 T

r< T

J

shell-side
fluid out

tube-side
fluid out <:I

tube-side
fluid in

Obr. 2 - Schéma dvoutrubkového vymeéniku [8]
preklad: double-pipe heat exchanger — dvoutrubkovy tepelny vymenik shell-side fluid in — vstup média do plaste

vymeniku, tube-side fluid out — vystup média z potrubi, flange — priruba, tube-side fluid in - vstup média do
potrubi, shell-side fluid out - vystup média z plasté vymeéniku
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Vlasenkovy tepelny vyménik ma uvnité plasté trubky umistény do tvaru ,,U“ [5].
Konstrukce je oproti plastovému vymeéniku srovnymi trubkami znacné zjednoduSena,
protoze je zde pouze polovina spoju trubek a o jednu vodni komoru méné, jak je vidét na obr.
3. Mezi vyhody patii lepsi vyuziti prostoru plasté a niz$i hmotnost. Diky moznosti volného
pohybu vnitinich trubek odpadaji problémy s roztaznosti trubek. Na druhé stran¢ se vnitini

povrch trubek neda mechanicky Cistit a pii poskozeni se trubky nedaji vymeénit.

U-tube heat exchanger

shell-side
fluid i
He tube sheet outlet
baffle shell plenurm
11 W hd
==
= —————————
{ — ) ou
(o e
= {Emin
. — :E — tube-side
T [y ] [ fluid
shell side haffle _
tube bundle _ inlet
with U-tubes shell-side plenum
fluid out

Obr. 3 - Schéma vlasenkového vyméniku [6]

preklad: U-tube heat exchanger — vidsenkovy tepelny vymeénik, shell-side fluid in — vstup média do plaste
vymeniku, baffle — prepdazka, shell — plast, tube sheet — podpéra trubek, outlet plenum — vystupni komora, shell
side — sténa plaste, tube bundle with U-tubes — soubor trubek do tvaru ,, U*, shell-side fluid out - vystup média z
plasté vyméniku, tube-side fluid out — vystup média z potrubi, tube-side fluid in - vstup média do potrubi
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Tepelny vyménik se Sroubovité vinutymi trubkami se sklada z jedné, nebo vice trubek

Sroubovité¢ vinutych uvniti plasté, jak je vidét na obr. 4 [5].

Hlavni vyhody jsou jednoducha vyroba, vyuziti protiproudu pii zachovani pticného
obtékanim trubek média na vnéjsi stran€, lepsi prostup tepla a mensi teplosménna plocha
[2,5]. Hlavni nevyhody jsou mensi vyuziti prostoru nadoby vyméniku a nutnost vymény celé

trubky pfi opravé.

Obr. 4 - Schéma vyméniku se Sroubovité vinutymi trubkami [2]

Trubkové vymeéniky s Zebrovanim jsou vyuzivany kvuli rozsiteni teplosménné plochy.
Zebrovani miize byt jak uvnit, tak vné trubek. Zebra mohou byt podélna, p¥i¢na nebo
Sroubovité¢ vinutd. Z hlediska vyroby mohou byt na trubku navinuta ve formé pasku,

vyvalcovana z materidlu trubky, nebo odlita [2].
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Deskové tepelné vyméniky se skladaji z tenkych kovovych desek, pevné ptitisknutych
k sobé [2]. V profilu desek jsou vylisovany kanalky, ve kterych proudi médium. Druhé

médium proudi v bezprostiedné prilehlych kanélcich, jak je vidét na obr. 5.

N/ rawh vamwo v vawa WAV

Hot fluid in

PN

Obr. 5- Schéma deskového vyméniku [9]

preklad: hot fluid in — vstup horkého média, cold fluid in — vstup chladného média

Tloustka plecht se pohybuje mezi 0,4-1 mm a jsou vyrabény z riznych materialti od
uhlikovych oceli az po nerezové, nikl a titan [2]. Té€snéni jsou vyrabéna ze specialnich pryzi,
nitrilu, silikonu nebo azbestovych vldken. Mezera mezi jednotlivymi deskami se pohybuje
mezi 3-5 mm a rychlosti proudéni médii mezi 0,2—1 m/s. Desky maji diky malé tloust'ce také

maly tepelny odpor.

Mezi vyhody deskovych vymeénikl patii kompaktnost feseni, malé¢ rozméry, malé
hmotnosti a moznost jednodus$e zvétSovat vykon ptidanim dalsich desek [2]. Mezi nevyhody

patii hlavné problémy s netésnosti pii vetsim tlaku.
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Spirdlové tepelné vymeéniky se vyrabi rolovanim dvou dlouhych Zeleznych pasi kolem
jadra, aby doslo k vytoceni dvou spiral pro dvé média, viz obr. 6 [10]. Hrany jsou poté

zavareny, aby kazdé médium zistalo ve svém prostoru a nedoslo k promichani.

Obr. 6 - Schéma spirdlového vyméniku [11]

cervena barva — horké médium, modra barva — chladné médium

Vyhody spirdlového tepelného vymeéniku jsou vysoké tepelnd ucinnost a kompaktni

rozméry. Diky vysokému prutoku a tvaru se v ném téméf netvoii usazeniny [10-11].

Nevyhody jsou vysoké naroky na kvalitu svart a obtizna udrzba [12].

2.1.2 Rotacni regeneracni tepelné vymeéniky

Rota¢ni regeneracni tepelné vymeéniky jsou urcené K pfenosu tepla nebo pienosu
vlhkosti pfi zachovéani vlastnosti pfenosu tepla ze vzduchu odvadéného do vzduchu

ptivadéného [13].
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Na rozdil od rekupera¢nich vymeénikt, kde dochézi k pfenosu tepla ihned a piimo ptes
sténu, tak pii provozu rota¢niho regeneracniho vymeéniku se energie (teplo, vlhkost) doc¢asné
skladuje uvniti vymeéniku na rotoru [13-14]. Diky cyklickému otaéeni rotoru se teplosménna

plocha nachazi sttidavé v pfivadéném i odvadéném proudu vzduchu, viz obr. 7.

Obr. 7 - Schéma funkce rotoru v rotacnim regeneracnim tepelném vymeéniku [15]

Mezi hlavni vyhody rotacnich regenerac¢nich vyménika patii vysoka Gi¢innost pfenosu
tepla (az 80 %), schopnost pienaSet vlhkost, malé rozméry v porovnani s deskovymi
a trubkovymi vymeéniky a mensi riziko namrzani [13]. Nevyhody jsou jeho netésnost

a nutnost pohonu na ota¢eni rotoru.

2.1.3 Smeésovaci tepelné vymeniky

Smeésovaci tepelné vymeéniky jsou na rozdil od trubkovych a deskovych vyméniki
urCeny na sdileni tepla pfimym stykem pracovnich latek [7]. Takto sméSovat lze pouze takové
latky, které spolu nijak nereaguji, nemisi se a lze je od sebe jednoduse odd¢lit. Tohoto 1ze
docilit naptiklad pfi ochlazovaci krystalizaci, kdy se roztok chladi nemisitelnou kapalinou
nebo plynem. Vyjimkou je miseni stejnych proudt o riznych teplotach, jako naptiklad pii

ohtivani vody parou.
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3 Vybrana rizika tepelnych vymeénik

Riziko spojené s technickym zafizenim je chapané jako mira ztrat, Skod a jmy na
technickém zafizeni, obsluzném personalu, celém technickém dile nebo vetejnych aktivech
v okoli (majetku, vefejném blahu, zivotnim prostiedi a kritickych infrastrukturach). Proto je
nutné provadét opatieni, aby byly ztraty, Skody a ijmy na sledovanych polozkach co nejmensi
[16]. To znamena zabranit stavim technického zafizeni, které vedou ke $kodam. Jednim

Z nastroju je napiiklad adrzba [16-17].

3.1 Zdroje technickych rizik tepelnych vymeénik{

Hlavnimi zdroji technickych rizik tepelnych vyménikii jsou koroze, eroze, zanaseni

a mechanicka poskozeni.

3.1.1 Koroze

Koroze je samovolné probihajici nevratny proces postupného narusovani
a  znehodnocovani  materidlu ~ chemickymi a  fyzikalné-chemickymi  vlivy
prostiedi [18]. Korozni systém se pak sklada z materidlu, prostiedni a jejich vzajemného

pusobeni.
Korozi v tepelnych vyménicich zpisobuji 4 hlavni faktory, a to jsou dle [19]:

e teplota,
e vibrace,
e rychlost proudéni,

e zména sméru proudénti.

Proto je potieba se pii inspekci tepelného vymeéniku zaméftit predevsim na uvazovana

mista [19].
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Prvnim z mist, kde se koroze objevi dfive nez jinde, je ¢ast trubky, kterd prochazi skrz
prepazku v plasti [19]. To je zpisobené tim, ze pfi vibraci trubky se mize povrchem tfit

o prepazku.

Dalsim mistem je povrch proti vstupnim tryskam plasté, jak ukazuje obr. 8, kvuli
narazeni média piimo proti sténé, coz zpisobuje erozi [19]. Z tohoto divodu se také nékdy
pouzivaji desky, viz obr. 9, které jsou umisténé presn¢ na daném misté a chrani povrch

trubek.

Shell Inlet Nozzle
ﬂ B Impingement Ioc‘atlon A ‘

Obr. 8 — Koroze na trubkach proti tryskam plaste [19]

preklad: shell inlet nozzle — tryska vstupu do plasté, impingement location — misto primého ndarazu média. Zluté
ohraniceni zvyraziuje misto poruSeni trubek zpiisobené korozi

Obr. 9 - Ochrannd deska, kterd zabraiiuje korozi trubek proti vstupu trysek plasté [19]

18



Pti proudéni horké vody jsou korozi nejvic zasaZzena mista, kde je teplota nejvyssi, viz
obr. 10 [20]. Pokud je tedy voda ohtivana, budou nejvice zasaZzena mista u vystupu, a pokud

je ochlazovana, tak u vstupu.

Mot Proccss Inlet Hot Cooling Weter Outlet
-ﬂ' ¥ ﬁ;{ Tube-side High Corrosion Zone (Higher Temp) 4\“

- T S G ———— - - ‘
| i T
- — ! H
b -l - ——————————————— S ————— - o g ———— <qu———-_ﬁ:~-4'

- ' $ : $

v s ool ON ) ——— ° —

, : , =
7 T &
~gosiases 1 ¢ *®

00000900000 ® 2029% wallloss Hideng a“:w

OO0V OO e 30.39% Wall loss
000DV OOVNOO®® @ 10.29%wallloss

PO 000000 OO® B sosT%wallios
0990092000000 0 @ cos9% Wall loss

2000900 OOCT @ orviwallion

00000000 £0-100% Wall1o
- 90000000 ® -
Tube Inspection Resuit (IRIS)

Obr. 10 - Schéma korozniho ibytku zavislého na teploté (Cervend barva = nejvétsi ubytek materidlu z povrchu
trubek) [20]

preklad: hot proccess inlet — vstup teplého média, hot cooling water outlet — vystup horké chladici vody, tube-
side high corrosion zone (higher temp) — Zéna zvysené koroze potrubi (zvysend teplota), cooled process outlet —
vystup ochlazeného média, cold cooling water inlet — vstup chladné ochlazovaci vody, Wall loss — ubytek
materidlu trubek, tube isnpection result — vysledky inspekce trubek.
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3.1.2 Eroze

Eroze — je proces opotiebeni, pii kterém je poSkozeni povrchu zplisobeno opakovanym

pusobenim vysokého lokalizovaného napéti. [21]

Eroze u tepelnych vyméniki vede Kk zavaznym provoznim a ekonomickym

problémim. Opotiebeni potrubi tepelného vymeéniku zavisi dle [22] na mnoha faktorech:

rychlost proudicich pevnych castic,

prumér ¢astic — rychlost eroze se zvysuje, dokud primér ¢astic nedosdhne rozmezi 50-
100 pum. Pokud jsou Castice vEtsi, neni jiz rychlost eroze ovlivnéna primérem ¢Eéstic,
tvar castic — rychlost eroze nesférickymi ¢asticemi s ostrymi hranami je u kovovych
povrchill znatelné vyssi,

tvrdost ¢astic,

uhel narazu ¢astic — k maximalnimu opotiebeni taznych materidli nastava pii thlu

narazu mezi 20°- 40°, zatimco u kiehkych materiall pfi kolmém nérazu.
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3.1.3 Zanaseni tepelnych vymeéniku

Problematika tepelnych vyméniki a jejich chovani v provozu je sledovano velmi
detailné v praci [23], a to od navrhovani, az po chovani pii provozu. Proto je dale uvadéna jeji

citace.

Zanaseni tepelnych vyménika zhorSuje pfenos tepla, zvétSuje drsnost povrchu, a tim
zhorSuje proudéni kapalin a zvySuje riziko koroze, viz obr. 11 [23]. Pramyslové tepelné
vyméniky, zfidka kdy funguji s neznecistujicimi kapalinami. Rust usazenin také zvySuje
provozni naklady (ve Spojenych Statech se pfedmétné naklady ro¢né pohybuji mezi 4 az 10

miliardami dolart ro¢né¢).

Obr. 11 - Zanesend trubka tepelného vymeéniku [24]

bild az bézova barva — usazeniny

Ke zvyseni nakladu dochazi dle [23] kvili nasledujicim divodim:

e pouzivani nadmérnych velikosti vymeénik,

e Spatny vykon zafizeni, ktery vede k energetickym ztratam,
e zvySené ndklady na ¢isténi a odstranéni koroze,

e o0dstaveni vyroby pfi ¢isténi,

e Zkraceni zivotnosti zafizeni.
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VéEtsi spotieba energie tepelnych vymeénikli zpiisobena usazeninami je také odpovédna

zal- 2,5 % celosvétovych emisi CO2 [25].

ZanaSeni tepelnych vyménikih muze také vést k nerovnomérnému tepelnému
zahtivani, a to pfedevsSim u zafizeni s vysokym tepelnym tokem, jako jsou parni generatory
[26]. To mize nakonec zpisobit mechanické selhani tepelného vyméniku. Nejhorsi nasledky

mechanického selhani byvaji v rafineriich nebo tepelnych elektrarnach.
ZanaSeni tepelného vyméniku je dle [23] zavislé na mnoha parametrech:

e vlastnosti tekutin a jejich nachylnost k tvorbé usazenin,
e vysoka teplota,

e hydrodynamické ucinky proudéni,

e material potrubi,

e (istota kapalin,

e drsnost povrchu potrubi,

e vyloucené pevné latky,

e umisténi vice zanaSejici kapaliny,

e typ tepelného vymeéniku,

e geometrie a orientace tepelného vymeéniku,
e celkovy navrh zatizeni,

e sezonni zmeény teploty.

vvvvvv

Vlastnosti kapalin a jejich nachylnost k tvorbé usazenin jsou nejdtlezitéjsi parametry
ovlivilyjici zanaseni tepelnych vymeénikt [23]. Zménou parametrii procesu je mozné zmenit

podminky tak, aby se usazeniny tvotily méné.

Pii vyssi teploté dochazi k vétsi tvorbé usazenin [23]. To je zpiusobeno hlavné
rychlej§imi chemickymi reakcemi, tvorbou krystalli a zvySenou rychlosti koroze. Nékteré
pouzivané kapaliny se ale pii nizké teplot¢ chovaji opacné a dochazi k podpote tvorby
krystaldi. Pro tyto pfipady je lepsi pouzit optimalni teplotu k pfekonani téchto problémi. Pro

vodu nachylnou k tvorbé vodniho kamene je pozadovéno, aby teplota neptekrocila 60 °C.

Rychlost tvorby biologickych usazenin je velice zavisla na teploté [23]. Pti vysSich
teplotach totiz dochdzi k rychlejsim chemickym a enzymatickym reakcim a tim roste
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i rychlost rastu bun€k. Pokud vSak stoupne teplota na jes$té vyS$i uroven, mohou naopak

nekteré bunky citlivé na teplo odumiit.

Hydrodynamické ucinky proudéni, jako je jeho rychlost a smykové tfeni na povrchu
také ovliviuji zanaseni [23]. Cim vys3i je rychlost proudéni, tim vy$s§i bude tepelny vykon
a mensi zanaSeni tepelného vyméniku. Konstantni tok médii také snizuje zanaSeni. Usazeniny
se budou ukladat hlavné v mistech, kde se méni rychlost proudéni. Pii udrzeni relativné

rovnomérnych rychlosti proudéni se tedy snizuje tvorba usazenin.

Material potrubi ovliviiuje hlavné zanaSeni koroznimi produkty [23]. Napiiklad

uhlikova ocel je nejvice nachylna na korozi, ale zaroven je také nejlevnéjsi.

Med ve vodé vykazuje schopnost, Zze dokaze zabit nékteré Skodlivé organismy, jeji

pouziti je vSak limitovano na nasledujici [23]:

e slitiny médi jsou zcela zakazany ve vysokotlakych parnich tepelnych vymeénicich
Vv tepelnych elektrarnach, protoze jejich vznikajici korozni produkty jsou ukladany
V parnich generatorech a nésledné blokuji lopatky turbin,

e oOchrana Zivotniho prostfedi omezuje pouziti médi ve vodach ek, jezer a ocednd,

protoZe je jedovata pro vodni zivot.
Dle [23] dale plati:

e nekorozivni materidly jako je titan a nikl zabrani sice korozi, ale jsou drahé
a nedokazou zabit Skodlivé organizmy,

e sklenéné, grafitové nebo teflonové potrubi Casto redukuje zandSeni a zjednodusSuje
¢isténi.
Proto je dle [23] také dulezita povrchova Gprava materiali, ktera dokaze snizit tvorbu

usazenin (plasty, smalt, sklo nebo polymery) [23].

Cistota kapalin neni nikdy stoprocentni a vniknuti i malé neéistoty v kapaling mtize
dle [23] iniciovat tvorbu usazenin bud’ jako prvni vrstva zneciSténi, nebo jako katalyzatory

zanaSejicich procest.

Podle [23] naptiklad znecisténi rafinérskych uhlovodikovych proudd je zptsobeno

vniknutim kysliku nebo stopovych prvku jako jsou vanad nebo molybden.
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Podle [23] dochazi také k tomu, Ze Castice neéistot zafunguji jako o¢kovani pro
vytvareni krystali. Naopak necistoty jako pisek v chladici vodé mohou mit nékdy odmast'ujici

ucinek a snizit mnozstvi necistot, nebo je uplné odstranit.
Podle [23] ovlivituje drsnost povrchu nasledujici faktory:

e Spatné upraveny povrch poskytuje nukleacni mista, kterd podporuji vytvoreni prvnich
usazenin,

e lepsi kvalita povrchu ma vliv na pomalejs$i zanaseni a usnadnuje ¢isténi.

I hladka potrubi mohou ale ¢asem zdrsnit kvili tvorbé vodniho kamene, korozi nebo

erozi [23].

Rovnéz dle [23] vyloucené pevné latky podporuji usazovani Castic sedimentl na
teplosménnou plochu. V piipad¢ vody jako média poméaha proti usazovani vysoké rychlosti

proudéni (nad 1 m/s). Dal8i moznost, jak zabranit usazovani je instalace filtrace.

Podle [23] Ize obecné fict, ze je lepsi pouzit vice zanaSejici kapalinu uvniti potrubi,
hlavné kviili mensi pravdépodobnosti vzniku mist s pomalejSim tokem a kviili jednodusSimu

¢isténi. Pokud to neni mozné, je tieba vénovat pozornost vybéru konstrukce piepazek.

Typ tepelného vyméniku také dle [23] ovliviiuje zanaseni. Nejnachylngjsi typy
tepelnych vyménikli na zanaseni jsou trubkové vymeéniky. V piipadé deskového vymeéniku je
zanaseni o 10-25 % nizsi nez v piipadé trubkového tepelného vyméniku, a to hlavné diky
vysoké turbulenci, nepfitomnosti stojatych oblasti a hladkému povrchu jednotlivych desek.
Ve spirdlovém tepelném vymeéniku také dochazi k vysoké turbulenci a nenachdzi se v ném

stojatd mista, proto se bude také zanasSet pomaleji neZ trubkovy tepelny vymeénik.

Geometrie tepelného vyméniku ovlivituje pfedevSim rovnomérnost toku a tim

zpusobené zanaseni [23]. Jejich orientace pak dokaze velice usnadnit jejich Cisténi.

Celkovy navrh zafizeni dokaze velmi ovlivnit miru zanaSeni vymeéniku [23]. Naptiklad

pouzitim filtrace.

Sezonni zmény teploty je tfeba brat v tivahu, pokud se jako chladici kapalina pouziva
voda, hlavné kvili zimnim podminkam, kdy se okolni teplota mize pohybovat i pod 0 °C

[23]. Kvili tomu je téeba zvysit teplotu, coz ale zase piispiva k zanaseni.
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3.1.4 Mechanické poskozeni tepelnych vymeénikd

Mechanické poskozeni uvnitt tepelného vyméniku se béhem provozu projevuje
ucpanim nebo tnikem [27]. Para nebo kapalina se ale z vyméniku ven dostane, kdyZ dojde
k prasklinam a trhlinam. Uniky zptisobuji smichéni obou médii, a tim i nezadouci uéinky jako
je znecisténi, které mlze zpusobit elektrickou vodivost horké vody. Pii ucpéani zase lze

pozorovat zvySeni tlaku.

Selhani muze zpusobit Gnik tekutin jak z potrubi, tak i plasté [28]. Dle citované prace
existuje i potencialni nebezpe¢i vybuchu, pozaru nebo uniku toxickych latek. Kromé toho
muzou mit nasledky, jako je vyznamna ztrata produkce, zranéni, imrti nebo poSkozeni celého

Zarizeni.

Podle udaji v [27] ma poskozeni vyméniku vétSinou za nasledek dlouhé a drahé
odstaveni systému, kvili naslednému analyzovani poSkozeni, opravdm nebo vyménam.
Provozni spolecnosti se snazi tyto ztraty minimalizovat, ale v pfipad€ uniku horkych, nebo
jedovatych par muze dojit k urazu zaméstnancii, nezucastnénych osob nebo dokonce
i zivotniho prostfedi. V trubkovém vymeéniku pii poskozeni mensiho poctu trubek je moznost
je zaslepit viz obr. 12. Pokud by se vSak muselo zaslepit nepfipustny pocet trubek, byl by
vyménik neucinny a mél by byt tipln€ vyménén, nebo by se mély zvazit podminky nasledného

provozu.

Obr. 12 - Trubkovy vymeénik se zaslepenymi poskozenymi trubkami [29]

Stribrné body jsou zaslepené trubky.
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4 Udrzba tepelnych vyménika

Dle [23] je udrzba tepelnych vyménikti naro¢na, a to zejména ve starnoucich zafizenich,

Spociva predev§im v nasledujicim:

e kazdy den by méla probéhnout vizualni kontrola vymeéniku, zda zné neunika

kapalina,

e Vv pravidelnych intervalech by se m¢l vyménik rozebrat a zkontrolovat jeho vnitini

¢asti:
o
o
o

o

kontrola koroze povrchu,
kontrola eroze povrchu,
Kontrola zaneseni usazeninami,

kontrola tésnosti vSech spoji.

Pro jednotlivé druhy tepelnych vyménik je tieba zvolit vhodné metody udrzby.

4.1 Cidténitepelnych vyménik(

Cisténi tepelnych vyméenika se d€li na mechanické a chemické.

4.1.1 Mechanické cisténi

Hlavni metody mechanického ¢isténi se déli na:

e (CiSténi pomoci Cisticiho projektilu,

e (iSténi tlakem.

Jednou z moznosti mechanického ¢isténi je pouziti Cisticiho projektilu. Vyuzivaji se

specidlni projektily riznych tvarii a materialti. Témto projektilim je dodéna kinetickd energie,

a ty poté proleti trubkami vyméniku. Projektily se pouZzivaji kovové, plastové, nylonové nebo

nerezové. Kazdy typ projektilu je ureny na jiné znec€isténi, napiiklad nylonovy projektil je

uren pouze na dociSténi a lehké necistoty, kdeZzto kovovy projektil je urcen pro extrémni

znec€isténi [30-32].
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Projektilové ¢isténi je omezeno teplotou média kolem 120 °C kvili stabilit¢ materialu

projektilu [30-31].

Mezi hlavni piednosti projektilového CiSténi patii ekologi¢nost a bezpecnost metody

(pouziti nizkych tlakt) [30-32].

Nevyhodou je potieba rozebrat soustavu tepelného vyméniku, zbytkova vrstva

neodstranénych necistot a pracnost [30-32].

Cisténi tlakem je zalozeno na pumpovani vody pod vysokym tlakem (70 — 300 MPa)
skrz tepelny vyménik pomoci specidlnich cCerpadel. Jednd se o velice G¢innou metodu
odstraniovani usazenin [33]. Pfi ¢isténi se vétSinou vnitini trubky vymeéniku vyndavaji

z vng&jsiho plasté a posilaji na Cistici stanoviste, viz obr. 13.

Obr. 13 - Cistént trubek vyméniku tlakem [33]
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Kdyz se ale premistovani vyméniku nehodi, pouzivd se specialni vybaveni, které
zvladne Cisténi i na misté, kde se vyménik nachazi [33]. Toto vybaveni musi byt pfenosné

a velké tak, aby se dalo pouzit i v omezeném prostoru, viz obr. 14.

Obr. 14 — Prenosné tlakové cistici zarizeni [33]

4.1.2 Chemické cisteni

Chemické c¢isténi se déli na dva zplisoby, a to na reakéni ¢isténi a dekontaminujici.
V obou pfipadech se vyuziva kombinace chemickych reakci, proudéni a teploty. Uspéch
Cisténi zavisi na spravné kombinaci vSech tii aspektt ¢isténi. To je také diivod, pro¢ planovani
chemického ¢isténi zabere daleko vice ¢asu neZ planovani ¢isténi tlakem [33].

Pii chemickém cisténi energetickych zafizeni sloZenych z vice druhi materidlu se
musi dbat na to, aby chemikalie neposkodila Zadnou souéast. Spatna kvalifikace a neznalost

osob muze mit za nasledek poskozeni celé ¢isténé soustavy [34].
Chemické ¢isténi se deli na:
e reakéni

e dekontaminacni.

Metoda reak¢niho Cisténi se vyuziva na odstranéni anorganickych usazenin jako jsou
vapnik, uhli¢itany, fosforecnany a sirany [33]. Hlavni divod pouziti reakéniho Cisténi je

zvySeni energetické efektivity predev§im vodnich chladi¢t a kotla.
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V zévislosti na typu usazenin a materidlu energetického zafizeni se nechava proudit
okruhem slaba, nebo silna kyselina, aby odstranila usazeniny a zarovenn meéla co nejmensi
dopad na zakladni material [33]. Dilezité je davat pozor, aby nebyly trubky vystaveny
pusobeni kyseliny po zbytecné dlouhou dobu, jinak by hrozila degradace zdkladniho

materialu.

Po ¢isténi vétSinou piichazi na fadu pasivace [33]. Pasivace je také zavisla na druhu
zakladniho materialu, naptiklad uhlikova ocel se pasivuje dusitanem sodnym a nerezova ocel

uhlicitanem sodnym.

Dekontamina¢ni €isténi se vyuziva pii odstranovani uhlovodikovych usazenin [33].
Vyuziva se riznych metod od upravy pH az po balicky povrchové aktivnich latek,

zamétenych na specifické typy uhlovodik.

Pratok a teplota jsou regulovany riznymi zpisoby podle typu pouzité chemikalie. Dle
[33] lze pozadovaného pritoku dosdhnout cirkulaci, plnénim a namacenim, nebo dokonce
aplikaci v plynné fazi. Teplota je Casto fizena piimym vstfikovanim pary, nebo pouZzitim

dalsiho tepelného vyméniku.
Vyhody chemického ¢isténi oproti tlakovému jsou dle [33]:

e cena — provadi se bez ndkladnych a ¢asoveé narocnych demontazi a montazi zafizeni,
¢imz se snizuji naroky na pracovni silu a prostoje systému,

e ucinnost — vyrazné zlepSuje Cistotu systému, Usazeniny jsou Casto zcela odstranény,
¢imz se zvySuje tinnost proudéni a pienosu tepla,

e dikladnost — uplné odstranéni usazenin brani vzniku novych usazenin a prodluzuje
dobu provozu zatizent,

e dosah — umoznuje ¢isténi v jinak nepfistupnych mistech,

e nepreruSeni provozu — nekteré metody Ize provadét 1 bez nutnosti vypinani zafizeni.
Nevyhody chemického ¢isténi oproti tlakovému jsou dle [33]:

e délka pfipravy — Vétsi pozadavky na planovani,

e odpad — odpad musi byt neutralizovan, nebo zneskodnén vhodnymi zpuisoby,

e neocekavané Ucinky — Vv piipadé reakéniho €isténi jsou odstranény vSechny usazeniny,
vcetné téch, které mohly pomahat naptiklad v mistech ztenceni trubek korozi.
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4.2 Monitorovani mechanické integrity tepelnych vymeénikl

Monitorovani mechanické integrity tepelnych vyménika se provadi fadou metod. Zda

je metoda proveditelna, zavisi dle [35] na mnoha faktorech jako jsou:

e pouzité konstrukéni materialy,

e degrada¢ni mechanismy,

e rezimy selhani,

e nebezpeci potencialniho selhani,

e pravdépodobnost detekce,

e rozlozZeni celého systému,

e dostupnost jednotlivych komponent,

e Vvyuziti dat od operatora a jeho zkuSenosti.

Na zékladé téchto faktorti se k dosazeni optimalniho pokryti a pravdépodobnosti

detekce pouziva dle [35] kombinace nasledujicich metod:

e funk¢ni testovani (pravidelna kontrola funkénosti zafizeni),

e inspekce (lidsky odhad, nebo pomoci specidlnich nastroji jako je ultrazvuk, nebo
termografie),

e sledovani vykonu (naptiklad G¢innost, teplota, tlak nebo proud),

e sledovani procesu (napiiklad pH, koncentrace kysliku, koncentrace chloridu),

e analytické metody (naptiklad termodynamické analyza nebo frekvenéni analyza).

Sledovani procesu se zde lisi od sledovani vykonu tim, Ze sledovani procesu lze
vnimat jako vice zaméfené na sledovani chemickych vlastnosti vnitintho média, zatimco

sledovani vykonu je zamétené vice na sledovani vykonu stroje.

Sledovani poskozeni tepelnych vyménikl je velice narocné, protoze je nezbytné znat

vSechny mozné piiciny potencialnich selhani, viz tabulka 1 [35].
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Tabulka 1 - Tabulka moznych selhani tepelného vyméniku a jejich pricin, zpracovano dle [35]

Selhani tepelného Pric¢ina selhani tepelného vyméniku
vyméniku
Praskéni Ptitomnost korozivnich kontaminantt (napt. CO2, H2S
nebo mikrobil)

Neslucitelnost provoznich podminek a materialu potrubi

Vibrace zpiisobené tokem média

Pfitomnost erozivniho média a nasledna eroze

Selhani konstrukce (napiiklad nedostatecné tloustky stén)

Chyby pii instalaci, udrzbé atd. (Spatna kvalita svart,
pouziti Spatnych nastroji

Plosné zeslabeni stény Ptitomnost korozivnich kontaminantt

Pfitomnost erozivniho média

Neslucitelnost provoznich podminek a materialu trubek

Selhani konstrukce

Lokalni zeslabeni stény Ptitomnost korozivnich kontaminantti

Pritomnost erozivniho média

Spatna kvalita svart

Uvolnéni ventili/ptirub Pouziti Spatného typu ventilt/ptirub

NedodrzZeni postupu montaze

Chyba pii instalaci v kombinaci s tlakovou trubkou a
nasledné vybusné oddéleni ventilu/ptiruby

Snizena G¢innost Pritomnost biologického znecisténi, koroznich produktt
nebo pevnych castic

Nedostatecné intervaly ¢isténi

Ptili§ velké priméry potrubi

Monitorovani mechanické integrity energetickych zatizeni pouziva dva druhy metod,
a to podle toho, zda se da provadét za plného provozu, nebo se musi zafizeni zastavit [35]. To,
ze se da ale n&jakd metoda provadét napiiklad na tlakovych kotlich bez zastaveni provozu
neznamend, ze to tak bude mozné i u tepelnych vyménikli, kde bude napiiklad potieba

odstranéni izolace apod.
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Pouzivané metody jsou dle [35]:

e inspekce pomoci vitivych proudd,
e ultrazvukové metody,

e termograficka inspekce,

e akusticka emise,

e monitorovani vibraci,

e dalsi metody.

4.2.1 Inspekce pomoci vifivych proudd
Inspekce pomoci vifivych proudd je jednim z druht elektromagnetické inspekce [35].
Jejich pomoci 1ze odhalit povrchové nedostatky v elektricky vodivych materidlech. Pouziva se

pro detekci trhlin a povrchovych vad.

Podle udaju v [35] kdyz se civka pod napétim piiblizi k povrchu vodivé soucasti,
indukuji se na ni vifivé proudy. To ovliviiuje impedanci civky. Kdyz je v soucasti n&jaka
prasklina, nebo jina deformace, poktivi se vitfivé proudy, coz zméni impedanci civky. Zména

se méfi a analyzuje podle vzort, aby se zjistilo, o jaky nedostatek materialu se jedna.

Ze stejného zdroje je uspéch metody zavisly na schopnostech a zkuSenostech obsluhy,

protoze musi umét rozeznat vady od rusivych dat.

4.2.2 Ultrazvukové metody

Ultrazvukové metody dokazou detekovat, a popsat tvar a velikost vad [35]. Funguje
1 pfes vrstvy natéru, nebo jiné povrchové upravy a dokaze velmi presné zméfit tlouStku stény,

poptipad¢ ztraty tloustky.

Pti analyze jsou podle [35] dulezité schopnosti obsluhy, aby dokazala rozeznat vady
od ruSivych signali zpusobenych geometrii soucasti a u nékterych materiald i jejich

strukturou.

Inspekéni rychlost je pomala a metoda vyZaduje velmi ¢isté potrubi [35].
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4.2.3 Termograficka inspekce

Termografickou inspekci lze odhalit vady pomoci méfeni povrchové teploty [35].
Pomoci specidlnich infracervenych kamer se vytvoii obraz soucésti. Mista s uzsi sténou maji
tendenci se vice zahfivat nez mista s normalni tloustkou stény. Tato mista tedy budou vidét

na obraze, protoze budou teplejsi nez jejich okoli.

Termografickou inspekci Ize pouzit pro odhaleni povrchovych i vnitinich vad [35].
Vyhodou je také to, ze poskytuje trvaly zdznam o kontrole. Schopnost odhaleni objemovych
vad, jako je porovitost svart je dobra, ale Spatnd pii odhalovani plo$nych vad, jako jsou

naptiklad praskliny ve svarech.

4.2.4 Akusticka emise

Akusticka emise muze byt pouzita na odhaleni trhlin nebo koroze [35]. Kdyz se
soucast nahle zdeformuje a uvolni mistni napéti, tak emituje energii, kterd je zachycena
senzory na povrchu. Tyto senzory meéni energii na elektrické signaly, které jsou dale
zpracovany. Tuto techniku je vSak obtizné ovéfit a méla by byt pouzita spolecné s jinymi

metodami.

4.2.5 Monitorovani vibraci

Periodické monitorovani vibraci pfi provozu tepelného vyméniku dokaze odhalit

mechanické poruchy a poskytnout varovani pied selhanim zafizeni [35].
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4.2.6 Ostatni metody
Mezi dalsi metody patii pouziti nastroji na méfeni tloustky stény (fyzickych,
laserovych), které méti obvodovou geometrii potrubi, detektory plynu a monitorovani koroze

pomoci koroznich sond [35].

Kontrola a monitorovani rosného bodu vodnich par u uhlovodikovych plynovych
systému je velice dilezita metoda predikce koroze potrubi z uhlikové oceli, které pouzivaji

médium obsahujici uhlovodiky [35].

Velmi malo ztéchto kontrolnich metod lze pouzit za provozu na tepelnych
vyménicich, zejména u potrubi, ale i pro plast [35]. Vyméniky jsou casto izolovany
a odstranéni izolace Casto vyzaduje odstaveni zatizeni. Pro kontrolu bez odstaveni se daji
pouzit metody monitorovani vibraci a akustické emise, protoze senzory lze umistit pod izolaci
uz pii instalaci, diky jejich nizké cené¢ a jednoduchému pouziti. AvSak kvili mnozstvi

rusivych dat se na né nedé stoprocentné spolehnout.

I kdyz existuje velké mnozstvi technologii pro monitorovani mechanické integrity,
7zadna znich nedokaze detekovat vSechny potencialni poruchy a kazda ma své vyhody
i omezeni v zavislosti na typu a konstrukci tepelného vymeéniku [35]. Naptiklad neexistuje

zadna metoda, kterou Ize pouzit ke kontrole v§ech materialti potrubi.
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5 Data o dopadech na vybraném zafizeni

a metoda zpracovani dat

Na deskovém pajeném vymeéniku z teplarenstvi bylo provedeno méfeni priitoku a doba
ohfevu sekundarni strany na teplotu 30 °C, a to pied ¢iSténim i po kazdém ze dvou

chemickych ¢isténi [36, 37]. Parametry vymeéniku jsou v tabulce 2.

Tabulka 2 - Konstrukcni parametry vyméniku

*) podle evropské smernice PED
**) médium voda, rychlost 5 m/s (max. pripustna hodnota kvili hlukovym projeviim)
n=pocet desek

Max./min. provozni teplota [°C] 175/-160
Max. provozni tlak (S3-S4/S1-S2) [bar] *) 32/32
Objem/kanal (S3-S4/S1-S2) [l] 0,25/0,25
Max. pritok (S3-S4/S1-S2) [m®h] **) 34

Vyska, a [mm] 618

Sitka, b [mm] 191

Svisla rozte¢ hrdel, ¢ [mm] 519
Vodorovna rozte¢ hrdel, d [mm] 92

Délka svazku desek, A [mm] (nx2,85)+10
Hmotnost prazdného vymeéniku [kg] (nx0,44)+7
Standardni pfipojeni 4 x 2%
Material desek AlSI 316
Material hrdel AISI 316
Péjeci material Meéd

Max. pocet desek 150

Vykon pro vytapéni [KW] 500

Vykon pro ohtev teplé vody [KW] 380
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K zajisténi obéhu bylo pouzito ob&hové &erpadlo s pritokem 1,68 m®/h, viz obr. 15
a jako prostredek k CiSténi byl pouzit vodny Cistici koncentrat s kyselym pH. Doba cisténi
byla 4,5 hodiny i sveskerou piipravou. Na obr. 16 je endoskopicky snimek nejvice

zaneSené¢ho mista vyméniku, a to vstupu primarni strany [36,37].

Obr. 15 - Zapojeni tepelného vyméniku do cisticiho okruhu [38]

OLYMPUS

Obr. 16 - Endoskopicky snimek nejvice zaneseného mista vstupu primdrni strany vyméniku [37]
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Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3- Namérené hodnoty pri cistént tepelného vyméniku [36]

Stav Pritok [m®/h] Doba ohfevu sekundarni strany

na teplotu 30 °C [min]

Necistény vymeénik 0,3 16
Po 1. ¢isténi 0,8 13
Po 2. ¢isténi 1,1 11

Pro fizeni a zvladdani rizika je nutné znat hodnotu rizika. Hodnoceni je metoda
stanoveni hodnoty sledované entity v dané hodnotové stupnici. Jelikoz riziko, tj. ztraty
Vv tepelném vymeéniku zavisi na mnoha faktorech, tak v souladu s inZzenyrskymi disciplinami,
které se zabyvaji riziky, pro posouzeni velikosti rizika byla pouzita hodnotovéd stupnice
zalozena na velikosti prutoku média tepelnym vyménikem, kterd je v souladu se stupnici

pouzivanou od 80. let v normach CSN, kter4 je uvedena v tabulce 4 [39]:

Tabulka 4- Stupnice rizika [39]

Mira rizika Hodnoty prutoku v %
Extrémné vysoka — 5 Méné nez - 5 %

Velmi vysoké — 4 5-25%

Vysoka — 3 2545 %

Stredni — 2 45-70 %

Nizka — 1 70-95 %

Zanedbatelna — 0 Vice nez 95 %
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6 Vyhodnoceni ziskanych dat a navrh opatreni

Podle tabulky 4 bylo provedeno vyhodnoceni naméfenych hodnot. Vysledky jsou
uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5 - Vyhodnoceni dat pritoku

*) rozmezi mezi vysokou a stredni mirou rizika

Stav Pritok [m®/h] Hodnoty pritoku v % | Mira rizika
Pied ¢isténim 0,3 17,86 Velmi vysoka
Po 1. &isténi 0,8 47,62 Stiedni *)

Po 2. ¢isténi 11 65,48 Stiedni

Pted cisténim bylo riziko selhani velmi vysoké, tj. selhdni technického zatizeni bylo
blizké. Po prvnim ¢isténi se mira rizika snizila, ale ne dostatecné. Zustala na rozmezi vysoké
a stfedni trovné, a proto bylo provedeno ¢isténi druhé. Po druhém cisténi se mira rizika dale

sniZila na stfedni Groven. Na zaklad¢ norem bylo zatfizeni schopné provozu.

PouZitd metoda ciSténi se osvédcCila a ukazalo se, Ze predmétnou udrzbu je nutné

aplikovat pravidelné.
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Na obr. 18 a 19 Ize vidét rozdil v znecisténi koroznimi produkty pied a po Cisténi

vyméniku.

14/07/201

29/06/2047 17 - 30 WADNGRAWENK 7 017 Tead g™

Obr. 18 - Endoskopicky snimek vstupu primdrni Obr. 19 - Endoskopicky snimek vstupu primarni
strany vyméniku pred cisténim [36,37|na obrdzku strany vymeéniku po cistenim [36,37|na obrazku
Ize pozorovat silné zasazeni korozi. Ize pozorovat vyrazné zlepSeni oproti obr. 18.

Podle doby ohievu sekundérni strany na teplotu 30 °C se d4 ur¢it pouze mira zlepSeni.
Miru rizika nemizeme urcit, protoZze se neda dohledat projektovd hodnota doby ohfevu na

teplotu. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6 - Vyhodnoceni dat doby ohievu sekunddarni strany na teplotu 30 °C

Stav Doba ohfevu sekundarni strany na | ZlepSeniv %

teplotu 30 °C [min]

Necdistény vymeénik 16

Po 1. ¢iSténim 13 18,75

Po 2. ¢isténi 11 31,25

Po prvnim ¢isténi doslo ke zkraceni doby ohfevu sekundarni strany 0 18,75 % oproti
necisténému vymeéniku. Po druhém cCisténi se doba zkratila 0 dalSich 12,5 %, celkové tedy
0 31,25 % oproti necisténému vyméniku. Z toho vyplyva, Ze 1 podle doby ohievu sekundarni

strany doslo k vyraznému zlepseni.
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6.1 Navrh opatreni

Pravidelna kontrola vyméniku by vcas odhalila problémy a mira rizika by nestoupla az
na velmi vysokou. Pravidelné ¢isténi vyméniku by také zamezilo rychlému zvySovani rizika
a zabranilo stoupnuti miry rizika. Operator tepelného vyméniku by si také mél vSimnout

zvyseného tlaku pfi takovém rozsahu zaneSeni.

Dalsim opatienim, které by zpomalilo rychlost zandSeni a oddalilo zvétSeni miry rizika
az na velmi vysokou je pouziti filtrace, nebo upravy vody. Oboje dokéaze snizit mnozstvi

zanasejicich latek a latek zrychlujici korozi, a tim zpomalit zandSeni tepelného vyméniku.
Navrhnuté opatteni tedy jsou:

e dodrzovat pravidelné kontroly tepelného vymenik,

e dodrzovat pravidelné intervaly ¢isténi tepelného vymeéniku,

e pouziti filtrace, nebo néjakého druhu upravy vody,

e proskoleni operatoru tepelného vyméniku tak, aby dokazali analyzovat udaje a vcas

zamezit stoupnuti miry rizika.
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7 Zaver

Prace byla soustiedéna na sledovani tepelného vyméniku, ktery byl v provozu
v teplarenstvi. Tepelny vyménik byl siln¢ zanesen a riziko selhéni bylo velmi vysoké. Jeho
pritok bylo pouze 0,3 m/h, coz odpovida 17,86 % projektové hodnoty a sekundarni strana se
na 30 °C ohtivala 16 minut. Po prvnim ¢isténi se riziko selhani snizilo, ale pouze na rozmezi
vysoké a stfedni miry rizika. Priitok se zvysil na 0,8 m®/h, coz odpovida 47,62 % projektové
hodnoty. ZlepsSeni nastalo i v rychlosti ohfevu sekundarni strany, kterd se na 30 °C ohtala za
13 minut, cozZ je zlepSeni oproti stavu pied ¢isténim o 18,75 %. Protoze podle norem nebyl
vyménik stale provozuschopny, musel se vycistit jesté jednou. Po druhém cisténi se pritok
zvysil na 1,1 m¥/h, coz uz odpovida 65,48 % projektové hodnoty a mira rizika tak klesla na
stfedni Groven. Doba ohfevu sekundarni strany na teplotu 30 °C klesla na 11 minut a bylo

tedy dosazeno zlepseni 0 31,25 % oproti stavu pted ¢isténim. Na zakladé norem uz tedy bylo

zatizeni provozuschopné.

Z této bakalatské prace vypliva, Ze pro spravnou funkci technického zatizeni je
provadéni udrzby klicové. U tepelnych vymeénikd spociva v pravidelnych inspekcich

a naslednych opattenich.
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