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TEPELNA BILANCE PRI SUSENI
POTRUBI VYSOKYM VAKUEM

Prof. Ing. Petr Buryan, DrSc.
Ustav plynarenstvi, koksochemie
a ochrany ovzdusi VSCHT v Praze

Ing. Jana Brynychova
CEPS as.

Metodiku sugeni plynovodii v sou¢asné dobé
resi predpis TIN 701 03, ve kterém nejsou
véechny pracovni postupy presné specifikovany
a nékteré jejich ¢asti maji pouze formu doporu-
Ceni, jakym zpGsobem provadét nezbytné ope-
race souvisejici s provadénim suseni, zejména
pak ovéfovani vysuseni potrubi. Praktické zku-
$enosti z praci provadénych podle TIN 701 03
a z nich vyplyvajici zavéry pak maji byt zahrnu-
ty do predpisu v ramci jeho konverze na TPG.
V ném by jiz mély byt detailné konkretizovany
nezbytné pracovni postupy a vypocty.

Metoda sudeni vysokym vakuem nebyla
v Ceské republice pfili§ pouzivand, praktické
zkudenosti chybi, proto se tvirci nového TPG
obrétili na Ustav plynarenstvi, koksochemie
a ochrany ovzdusi na Vysoké skole chemicko-
technologické v Praze se zadosti o spolupraci
pri kvantifikaci fyzikalnich déja, které se pfi su-
$eni potrubi touto metodou uplatriuji, aby v no-
vém TPG mohly byt presné specifikovany a po-
psany pozadavky na provadéni a kontrolu celé-
ho procesu.

Technologie suseni potrubi vysokym vakuem
vyuziva skutecnosti, ze diky velkému snizeni
tlaku v potrubi zaéne pritomna voda viit i pfi
nizkych teplotach. Teplota zeminy, ve které je
potrubi ulozeno, se v nasich podminkach po-
hybuje v teplotni oblasti < +15 °C, ¢emuz
odpovidaji hodnoty tenze nasycenych par vody
1,68 kPa a nizsi. Proto by mélo byt v potrubi
dosazeno absolutniho tlaku, ktery se velmi pfi-
blizi k témto hodnotam.

Pri dosazeni uvedeného tlaku se voda v po-
trubich z kapalného stavu zacne odparovat a je-
ji pary jsou nasledné vakuovou pumpou odsa-
vany ven. Pokud by uvedeny déj probihal ideél-
né, bylo by vyuziti metody vysokého vakua k su-
$eni liniového potrubi mimoradné vhodné, pro-
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toze by vysuseni daného potrubi bylo velmi ry-
chlé. Rychlost provedeni praci je totiz jednim
z nejdilezitéjsich ukazateld pfi volbé nejvhod-
néjsi metody pro suseni, i kdyZ samoziejmé ne
jedinym.

Ze studia odborné literatury? je ziejmé, 7e
fyzikalni jevy popsané vyse neprobihaji pri su-
$eni takto idealng. Usp&snost odstranéni vody
z potrubi pfi suseni s vyuzitim vysokého vakua
zavisi na tepelnych tocich sdilenych mezi vo-
dou v suseném potrubi a okolnim prostredim.
Pokud pro prevod vody z kapalného do plynné-
ho stavu neni k dispozici dostatecné mnozstvi
tepla naakumulované v potrubi nebo pokud ne-
ni dostatecné rychly prestup tepla z okoli do
potrubi, mize voda misto vyparovani naopak
zamrznout. Abychom mohli presnéji urcit, zda
a kdy k zamrznuti vody dojde, a abychom moh-
li alespon pfiblizné stanovit Cas potrebny k vy-
sudeni potrubi, popsali jsme tepelné toky, ke
kterym dochézi pfi suseni vysokym vakuem.

Jak jiz bylo uvedeno, voda v potrubi se pfi
dosazent urtité hladiny podtlaku (tenze nasyce-
nych par) zaéne odpafovat. Pfi fazové zméné
kapalina-péra se spotrebovava velké mnozstvi
tepla, které je do systému dodavano v prvni fa-
zi predev$im z tepelné akumulace potrubi. Jak-
mile je toto teplo spotiebovéano, je nutné dalsi,
a to pomérné velké mnozstvi tepla k odpafova-
ni vody dodavat prostupem z okolni zeminy
pes izolaci a sténu potrubi. Pokud prostup tep-
la z okoli neni dostatecné rychly, odebira vypa-
fujici se voda potrebné vyparné teplo z vody,
kterd se nejdrive ochladi a nasledné zmrzne,
¢imz poskytne své skupenské teplo tuhnuti na
odpafeni ¢asti vody.

K tomu, aby doslo k roztati ledu, ktery se pri
rychlém vakuovani maze vytvofit, musi byt do
potrubi privedeno teplo v dostateném mnoz-
stvi z okolni zeminy, a teprve pak se cely déj
maze znovu opakovat. Uvedené fyzikalni déje
(tepelné toky) jsme kvantifikovali pomoci vypo-
Ctd, ze kterych je mozné stanovit, zda se pfi va-
kuovém suseni vytvori v potrubi led, a také je
mozné uréit dobu potrebnou k vysugeni potru-
bi za vyslovenych teoretickych predpokladd.

Pri vypoctech byly uvazovany tyto zjednodu-
$ujici predpoklady:

1) teplo sténou potrubi se sdili vedenim pou-
ze v radidlnim sméru s nekonecné velkou
rychlosti,

2) prestup tepla z potrubi do vody je neko-
necné rychly dgj,

3) volné voda piitomna v potrubi je rovno-
mérné rozmisténa (nejsou tam kaluze),

4) byl zanedbén tepelny odpor stény trubky,
ktery je velmi maly v porovnani s tepelnym
odporem izolace,

5) tloustka izolace:

- asfaltova - 6 mm, polyetylenova - S5mm,

- 5mm polyetylenova + 10mm beton,

6) prestup tepla z okolni zeminy byl stanoven
podle méfeni 2 3 na 2 Wm2 KL,

Fyzikdlni veliciny pouZité ve vypoctech *°)

Hustota 7eleza 860  kgm?
Mémd tepelnd kapacita Zeleza 450 Jkglk!
Mémd tepelnd kapacita vody 4200 Jkgtk?
Mémé skupenské teplo varu vody 500 klkg!
Rozdil teplot 1) K
Soutinitel tepelné vodivosti asfaltu 07 Wmlk?
Soutinitel tepelné vodivosti PE 018 Wmlk?
Soucinitel tepelné vodivosti betonu 09  Wmlk?
Mémé skupenské teplo tanf ledu 3 kgt

Ze sestavenych matematickych vztahd a na-
vazujicich vypoctt shrnutych do tabulek 1-8 je
ziejmé, 7e doba potrebné k odpateni vody (vy-
suseni potrubi) metodou vysokého vakua zavist
na mnozstvi vody pfitomné v potrubi na zacat-
ku sugeni, na teploté okolni zeminy, a prede-
véim na dimenzi suseného potrubi. Naopak na
typu izolace pribéh suseni pfili§ nezavisi.
Rozhodujici vliv na rychlost suseni ma velmi po-
maly prestup tepla z okolni zeminy do potrubi,
ktery je vzhledem k ostatnim procesim velmi
pomaly.

Akumulace tepla v potrubi mensich dimenzi
(do DN 500) je pomé&rné malé, a stati tedy jen
na odpareni malého mnoZstvi vody, poté je tie-
ba dodavat teplo do odpafujici se vody z okolni
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zeminy. Tento déj je pomaly, protoze je limito-
van velmi nizkym koeficientem prestupu tepla
ze zeminy do potrubi, navic prestupné plocha
je vzhledem k malému priméru potrubi pomér-
né mala. Tepelny odpor izolace v tomto procesu
neni rozhodujici, a tepelny odpor stény trubky
mohl byt zanedbén, protoze ve srovnani s te-
pelnym odporem izolace je velmi maly. Protoze

prestup tepla z okolni zeminy do vody uvnitf
potrubi je pomaly, je nutné vést proces suseni
velmi opatrn€, aby nedoslo k tomu, ze pfi prilis
velké intenzité vakuovani voda misto odparova-
ni zamrzne v dUsledku nedostateéného privodu
tepla.

Kdyz voda v potrubi zamrzne, hrozi nebezpe-
¢i, Ze potrubi bude povaZovano za vysusené,

protoze tlak okamZité po odstaveni vakuové
pumpy nebude vzristat. Teprve poté, co bude
do potrubi privedeno mnozstvi tepla potiebné
k tani ledu, zacne tlak v potrubi opét narGstat.
Proto je nutné vakuové suseni potrubi dimenzi
do DN 500 provadét cyklickym zpasobem, kdy
se v pravidelnych pracovnich intervalech odsa-
vani vzduchu prerusi a mérenim tlaku se pro-

Tabulka €. 1. Vypodet doby nutné k odpafeni vody; Teplota okolni zeminy 7 °C; objem vézané vody - 30 ml/1 m? potrubi; objem volné vody - 100 ml/1 m potrubi

Akumulace tepla Prostup tepla
Qbjem vody Teplo potiebné v trubnim Teplo k dodani 7 okoli Prostup tepla Prostuptepla | Cas do odpateni | Cas do odpafeni | Cas do odpatent
DN nalmdélky | navypafeni vody materialu 7 okolf (asfaltova izolace) 7 okolf (PEzolace) | (PEizolace + beton) | (PE-izolace) | (PEzolace + beton)
| kJ kJ kJ W w h h h
150 0,11 285,3 52,5 2328 6,9 6,6 6,5 94 98 10,0
200 0,12 298,7 96,6 202,2 9,5 95 89 59 59 6,3
300 0,13 3235 1455 1779 14,0 14,0 13,2 35 35 37
500 0,15 365,9 306,0 59,9 22,0 22,0 20,7 038 08 038
700 0,17 4149 5442 -1294 31,1 311 29,4 -1,2 -1,2 -1,2

Tabulka €. 2. Vypodet doby nutné k odpafeni vody; Teplota okolni zeminy 7 °C; objem vézané vody - 30 ml/1 m? potrubi; objem volné vody - 100 ml/1 m potrubi

Objem Teplo potebné | Akumulace tepla Objem Objem Odparena voda Teplo potiebné | Cas potiebnfna | Cas potiebnyna | Cas poticbnj na

vody na vypateni v trubnim vyparené bylé od zaathu Hmotnost narozpusténi | roztati ledu roztati ledu roztti ledu
DN | nalmdelky vody  |matenidlu(7-0°C)f  vody vody tuhnuti ledu ledu (asfaltovd izolace) |~ (PEizolace) | (PE + beton)

I kJ kJ I [ I kg kJ h h h

150 0,11 285,3 52,5 0,02 0,09 0,0124 0,08 26,95 1,09 1,13 1,15
200 0,12 298,7 96,6 0,04 0,08 0,0108 0,07 23,40 0,69 0,71 0,73
300 0,13 3235 1455 0,06 0,07 0,0095 0,06 20,60 0,41 0,42 0,43
500 0,15 3659 306,0 0,12 0,02 0,0032 0,02 6,93 0,09 0,09 0,09
700 0,17 4149 544.2 0,22 -0,05 -0,0069 -0,04 -14,97 -0,13 -0,14 -0,14

Tabulka ¢&. 3. Vypoet doby nutné k odpateni vody; Teplota okolni zeminy 15 °C; objem vézané vody - 30 ml/1 m? potrubi; objem volné vody - 100 ml/1 m potrubi

Akumulace tepla Prostup tepla Prostup tepla Prostup tepla . . .
Objem vody Teplo potiebné | v trubnim materialu |  Teplo k dodani 7 okolf 7 okoli 2 okoli Cas do odpaeni | Cas do odpareni | Cas do odpareni
DN naimdelky | nawypaienivody |  (15-0°C) (asfaltové izolace) | (PEizolace) | (PEizolace + beton) | (asfaltové izolace) | (PEizolace) | (PEizolace + beton)
I kJ kJ kJ W w h h h
150 0,11 2853 112,5 1729 147 14,2 139 33 34 35
200 0,12 298,7 206,9 918 20,3 19,5 19,1 13 13 13
300 0,13 3235 3119 11,6 30,0 289 283 0,1 0,1 0,1
500 0,15 3659 655,7 -289,8 47,0 453 444 1,7 -1,8 18
700 0,17 4149 1166,1 -751,3 66,7 64,3 62,9 31 -3,2 -33

Tabulka ¢&. 4. Vypodet doby nutné k odpateni vody; Teplota okolni zeminy 15 °C; objem vézané vody - 30 ml/1 m? potrubi; objem volné vody - 100 mi/1 m potrubi

Objem Teplo potrebné | Akumulace tepla Objem Objem Odparend voda Teplo potiebné | Cas poticbnyna | Cas potfebng na | Cas poticbny na
vody navypareni | v trubnim materi- | vyparené hyle od zacathu Hmotnost narozpusténi | roztéti ledu roztéti ledu roztéti ledu
DN | nalmdélky vody alu (15-0 °C) vody vody tuhnuti ledu ledu (asfaltovd izolace) |~ (PEizolace) | (PE + beton)
I kJ kJ | | | kg kJ h h h
150 0,11 2853 112,5 0,04 0,07 0,0092 0,06 20,01 0,39 0,40 0,12
200 0,12 298,7 206,9 0,08 0,04 0,0049 0,03 10,63 0,15 0,15 0,09
300 0,13 3235 3119 0,12 0,00 0,0006 0,00 1,34 0,01 0,01 0,02
500 0,15 3659 655,7 0,26 -0,12 -0,0155 -0,10 -33,55 -0,21 -0,21 0,81
700 0,17 4149 1166,1 0,47 -0,30 -0,0401 -0,26 -86,96 -0,38 -0,38 -3,87
roc. LXXXVII, 2007 [13]



Tabulka €. 5. Vypocet doby nutné k odpafeni vody; Teplota okolni zeminy 7 °C; objem vézané vody - 30 ml/1 m2 potrubf; objem volné vody - 1000 ml/1 m potrubi

Akumulace tepla Prostup tepla Prostup tepla Prostup tepla . . .
Objem vody Teplo potiebné |v trubnim materidlu | Teplo k doddni 2 okoli 2 okol 7 okoli Cas do odpareni | Cas do odpareni | (Cas do odpafeni
DN nalmdélky | navypafeni vody (1-0°C) (asfaltov izolace) |  (PEizolace) | (PEizolace + beton) | (asfaltové izolace) |  (PEizolace) | (PEizolace + beton)
I kJ kJ kJ w w h h h
150 1,01 2535,3 52,5 24828 6,9 6,6 6,5 100,4 104,2 106,3
200 1,02 2548,7 96,6 2452,2 9,5 91 89 72,0 74,7 76,3
300 1,03 2573,5 145,5 24279 14,0 13,5 13,2 48,2 50,0 51,0
500 1,05 26159 306,0 2309,9 22,0 21,2 20,7 29,2 30,3 31,0
700 1,07 26649 5442 2120,6 31,1 30,0 294 189 19,6 20,1

Tabulka €. 6. Vypoet doby nutné k odpafeni vody; Teplota okolni zeminy 7 °C; objem vézané vody - 30 ml/1 m? potrubi; objem volné vody - 1000 ml/1 m potrubi

Objem Teplo potiebné | Akumulace tepla Objem Objem Odparena voda Teplo potfebné | Cas potiebnfna | Cas potfebnf na | Cas potiebnj na

vody na vypareni v trubnim vyparené Thylé od zacétku Hmotnost narozpusténi | roztétf ledu roztati ledu roztat ledu
DN | nalmdelky vody  |materidlu(7-0 °C)}  vody vody tuhnuti ledu ledu (asfaltovd izolace) |~ (PE-izolace) | (PE + beton)

I kJ kJ I I | kg kJ h h h

150 1,01 2535,3 52,5 0,02 0,99 0,1327 0,86 287,39 11,62 12,06 12,31
200 1,02 2548,7 96,6 0,04 0,98 0,1310 0,85 283,84 8,33 8,64 8,83
300 1,03 25735 145,5 0,06 0,97 0,1297 0,84 281,04 5,57 5,79 591
500 1,05 26159 306,0 0,12 0,92 0,1234 0,80 267,37 3,38 3,51 3,58
700 1,07 2664,9 544,2 0,22 0,85 0,1133 0,73 245,47 2,19 2,21 2,32

Tabulka ¢&. 7. Vypoet doby nutné k odpateni vody; Teplota okolni zeminy 7 °C; objem vézané vody - 30 ml/1 m? potrubi; objem volné vody - 1000 ml/1 m potrubi

Akumulace tepla Prostup tepla Prostup tepla Prostup tepla | . .
Objem vody Teplo potiebné | v trubnim materialu |  Teplo k dodani 2 okoli 7 okolf 7 okoli Cas do odpareni | Cas do odpafeni | Cas do odpareni
DN nalmdéky | nawpaienivody |  (15-0°C) (asfaltové izolace) |  (PEizolace) | (PEizolace + beton) | (asfaltova izolace) |  (PEizolace) | (PEizolace + beton)
I kJ kJ kJ W w h h h
150 1,01 25353 112,5 24229 14,7 14,2 139 45,7 474 484
200 1,02 2548,7 206,9 23418 20,3 19,5 19,1 32,1 333 34,0
300 1,03 25735 3119 2261,6 30,0 289 28,3 20,9 21,7 22,2
500 1,05 26159 655,7 1960,2 47,0 453 444 11,6 12,0 12,3
700 1,07 2664.9 1166,1 1498,7 66,7 64,3 62,9 6,2 6,5 6,6

Tabulka €. 8. Vypocet doby nutné k odpafeni vody; Teplota okolni zeminy 15 °C; objem vazané vody - 30 ml/1 m? potrubi; objem volné vody - 1000 ml/1 m potrubi

Objem Teplo potiebné | Akumulace tepla Objem Objem Odparena voda Teplo potfebné | Cas potiebnfna | Cas potfebnf na | Cas potiebnj na

vody navypareni | v trubnim materi- | vyparené 1bylé od zaatku Hmotnost narozpusténi | - roztdti ledu roztati ledu roztati ledu
DN | nalmdélky vody alu(15-0°0) vody vody tuhnutf ledu ledu (asfaltova izolace) | (PE-zolace) | (P + beton)

I kJ kJ I I I kg kJ h h h

150 1,01 2535,3 1125 0,04 0,97 0,1295 0,84 280,45 5,49 5,61 1,70
200 1,02 2548,7 206,9 0,08 0,94 0,1251 0,81 271,07 3,85 393 2,35
300 1,03 25735 3119 0,12 0,90 0,1209 0,78 261,78 2,51 2,57 347
500 1,05 26159 655,7 0,26 0,78 0,1048 0,68 226,89 1,39 142 5,45
700 1,07 2664,9 1166,1 0,47 0,60 0,0801 0,52 173,48 0,75 0,77 7,12

kaze, ze odparovani vody stale probiha - tlak
v potrubi musi zait okamzité vzristat. Jestlize
tlak po odstaveni vyvévy vzrista, mize pokra-
Covat dalsi cyklus suseni. Pokud tlak okamzité
nevzrlista, voda v potrubi zmrzla, nebo je po-
trubi vysusené, coz se zjisti teprve odstavenim
vakuového suseni na urcitou dobu (ovéfovaci
perioda). Nedojde-li po tuto dobu k vzestupu
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tlaku, je potrubi vysusené, naopak zacne-li tlak
opét stoupat, pak voda v potrubi zamrzla.
V tom pfipadé je nutné suseni prerusit do té do-
by, nez veskery led v potrubi roztaje. Ke zméné
skupenstvi vody musi do potrubi prostoupit
z okolni zeminy mnozstvi tepla Gmérné mnoz-
stvi zmrzlé vody, coz je déj velmi pomaly, diky
pomalému prestupu tepla z okolni zeminy. Cas

potiebny k dodani tohoto tepla zavisi na di-
menzi potrubi, hmotnosti vody, teploté a typu
zeminy. Teprve po roztati ledu je mozné pokra-
Covat v dalsich cyklech sugeni.

Akumulace tepla v potrubi dimenze vétsi nez
DN 500 je uz dostatecné velkd na odpareni
mensiho mnoZstvi vody (200 ml na 1 m potru-
bi DN 700), z &eho plyne, 7e potrubi téchto di-

roc. LXXXVII, 2007



menzi je mozné susit pomoci vysokého vakua
bez preruseni, pokud pred susenim byla z po-
trubi vytésnéna voda Cisticimi pisty. Tento dgj
podporuje i podstatné vétsi plocha, kterou do
potrubi teplo prostupuje, a samotna hmotnost
potrubi.

Jak vyplyva z vypoctd, jednotlivé ¢asové in-
tervaly &asti pracovniho cyklu (vakuovéni a nut-
né Casové prodlevy) suseni potrubi vysokym va-
kuem jsou zavislé na dimenzi potrubi a na tep-
loté zeminy. Casovy interval vakuovani je zavis-
ly také na vykonu vyvévy a délce suseného po-
trubi (vakuovaného objemu). Tento interval
amérné s délkou potrubi roste, se stoupajicim
vykonem vyvévy klesa. Podle vypocti se musi
Casové prodlevy v ovérovaci periodé suseni po-
hybovat v hodinach az desitkach hodin a jsou
zéavislé na typu izolace, teploté zeminy a hmot-
nosti vody v potrubi pied zahjenim suseni, tak
aby v pripadé zamrznuti doslo béhem ovérova-
ci periody k GpInému roztati ledu v potrubi.

Teoretické vypocty a z nich plynouci predpo-
klad, Ze pti vakuovém suseni voda v potrubi za-
mrzne, jsme ovéfili experimentem. Potrubi jsme
nahradili plastovou hadici, abychom vidéli, co
se déje uvnitr. Do plastové hadice bylo nalito
presné mnozstvi vody o teploté 11 °C. Jeden
konec hadice byl zaslepen a druhy konec byl
hermeticky pripojen k vakuové pumpé. Po né-
kolika sekundach od spusténi vyvévy voda v ha-
dici zacala viit a po nékolika minutach zamrzla.
Presné ¢asové Udaje jsou uvedeny v tabulce 9.

Tabulka ¢. 9. Vyisledky méteni

Objem  Cas do Objem

vody zamrznuti  odparené vody

ml min. ml

100 35 -

200 6,0 10 Teplota vody 6 °C
200 8,5 - Teplotavody 11 °C
300 145 -

500 ledova zétka®) ~ 250

1000 ledova zétka®) 100

7V téchto pripadech se v hadici vytvofila ledova
zéatka, za ni zlistala kapalna voda, ktera se prestala
odparovat. Pred ni se hadice vysusila - v potrubi by
to odpovidalo vytvoreni souvislé vrstvy ledu na hla-
diné vody, ktera by zabrarovala dalsSimu odparovani
vody

Pokusem jsme ovéfili, ze pfi rychlém snizo-
vani absolutniho tlaku v hadici voda zmrzla

roc. LXXXVII, 2007

a prestala se odparovat. Aby led zacal tat, mu-
selo byt vakuovani pferuseno. Prestoze na ha-
dici svitil reflektor, ani v jednom pripadé po 30
minutéch led neroztél, i kdyz se teplota okolni-
ho vzduchu pohybovala mezi 11 az 13 °C.
Vysledky vypocti a experimentl potvrdily
teoretické informace o prabéhu suseni s vyuzi-
tim vysokého vakua.

Vysledky vypoctd a experimentu potvrdily in-
formace o pribéhu suseni s vyuZitim vysokého
vakua. Za idealni by se dal povazovat déj, kdy
voda pfi snizeni absolutniho tlaku v suseném
potrubi na tenzi nasycenych par vody zacne
viit, odparovat se a tento déj probiha az do vy-
sudeni potrubi na pozadovanou hodnotu. Bylo
prokazéno, ze suseni metodou vysokého vakua
umoznuje dobre vysusit zafizeni v pfipadech,
kdy je dostate¢ny pfivod tepla ke kryti vyparné-
ho tepla vody. Je tedy ideaini metodou pro su-
$eni technologickych zafizeni, strojnich celkd
(turbiny aj.) i nadzemnich potrubnich systémd.
U zafizeni dobre izolovanych nebo umisténych
pod zemi je véak tfeba proces suseni vést velmi
opatrné, protoze mozny privod tepla z okoli je
podstatné nizsi, nez je tfeba pro kryti spotreby
tepla na odpareni vody, a voda v systému mis-
to odpareni zamrza. K roztati ledu jsou pak tie-
ba pomérné velmi dlouhé Casové Useky ovéro-
vaciho méfeni. Pfesto je vSak suseni vakuem
prakticky jedinym zptisobem pro dokonalé vy-
sudeni potrubnich uzlQ, které nebyly postaveny
tak, aby umoznily dokonalé vypusténi vody. Je
véak treba pocitat s dobami suseni v délce de-
sitek az stovek hodin, v pripadé velkého mnoz-
stvi vody i desitek dni.

Lavér

Vypoctem tepelné bilance v potrubi suseném
metodou vysokého vakua bylo zjisténo, ze
u malych dimenzi potrubi je tento typ suseni
Casoveé velmi narocny a citlivy na rychlost odsa-
véani (vykon vyvévy). Potrubi musi byt suseno
opatrné (v cyklech), aby se zabranilo zmrznuti
vody. Pritom vzdy musime pocitat s moznosti,
7e voda zamrzne, protoze to nejen nelze vylou-
¢it, ale dokonce je to i velmi pravdépodobné.
Proto pfi praktickych realizacich je potrebné
pocitat s tim, Ze musi probéhnout dostatecné
dlouha ¢asova prodleva ovéfovaciho méfeni,
v jejimz pribéhu bud led roztaje, nebo se pro-

kaze, Ze se led nevytvoril a potrubi je vysusené.

Délka ¢asové prodlevy je zavisla predevsim
na velmi pomalém prestupu tepla z okolni ze-
miny na potrubi, protoze teplo potiebné k roz-
tati ledu maze byt dodano jen ze zeminy. Tyto
skutecnosti prodluzuji sugeni potrubi malych
dimenzi pomoci vysokého vakua na desitky az
stovky hodin, coz je znatné ¢asové naroCné.
U velkych dimenzi nenf riziko zmrznuti vody tak
velké, ale pouze v pfipadé, kdy hmotnost vody
v suseném potrubi je mala. Na zakladé této
analyzy byly stanoveny délky provoznich ovéro-
vacich period pri suseni potrubi vakuem v no-

vém TPG 701 03.
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SUMMARY

Petr Buryan, Jana Brynychovd:
Thermal Balance in High Vacuum Pipe Drying

The article outlines the findings collected in
designing thermal balance calculations related
to the drying of gas pipes by applying high

vacuum.

(15]



