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Virvy timirulsi ZivoTNOST CHLADICICH VEZI
EFFECTS LIMITING THE LIFE CYCLE OF COOLING TOWERS

Amos DuFkA, Jiki STASTNY

Chladici véZe jsou pfi provozu vystaveny
pusobeni fady specifickych viivd. Cldnek
se zabyvd dominantnimi faktory, které
limituji Zivotnost véZi a analyzuje moz-
nost zvyseni jejich Zivotnost.

Cooling towers are exposed to many
specific effects. The article focus on fac-
tors the most important for durability of
towers and analyses possibilities of in-
creasing their durabiltty.

Autofi ¢lanku se fadu let vénuji kontrole
kvality, resp. sprévé a udrzbé chladicich vézi
v Jademé elektramé Dukovany, CEZ, a. s.

Na Zelezobetonové konstrukce chladi-
cich vézi pii provozu plsobi celd fada
specifickych viivd. Tyto vlivy, mezi néz
patfi ptisobeni vodni péry, klimatické viivy
apod., zésadnim zpUsobem ovliviiuji
jejich Zivotnost.

Chladici véZe Ize dle usporadéni rozdélit
na tahové a ventildtorové. Nékteré
poznatky uvedené v textu jsou obecné
platné pro oba typy véZi, v ¢ldnku je viak
hlavni pozornost vénovana vézim taho-
wm, typu ITTERSON (CHV1 — CHVS),
s nimiZ maji autofi praktické zkusenosti.

Chladici véZe s pfirozenym tahem jsou
v naprosté vétsiné pfipadd navrhovany
jako Zelezobetonové konstrukce plisobi-
ci v pruzném stavu. Tato koncepce kon-
strukéniho feseni umozniuje pfi wpoctu
zatéZovaciho stavu véZe superpozici jed-
notlivych zatizeni (tzn. umoznuje scitat
Ucinek zatiZeni vlastni hmotnosti, vétrem
atd.). Je ovéem nutno zdraznit, Ze tento
postup wypoctu nezahmuje opakované
zmény vnéjsich podminek a to pfede-
vaim cyklické zmény teploty apod. Sku-
tecné statické a dynamické namahani
chladicich vézi neodpovida zcela pred-
pokladiim linedmiho chovéni konstruk-
ce. V disledku plisobeni vétru a prede-
v8im opakovanych zmén teploty doché-
zi ke vzniku mikrotrhlin v plasti véZe.
Rozvoj mikrotrhlin ndsledné vede ke
zméndm vlastnosti plasté véZe. Dochézi
k poklesu tuhosti plasté a tim se rezo-
nan¢ni frekvence télesa chladici véze
blizi frekvencnimu spektru vétru, coz méa
za nésledek dalsi negativni eskalaci ucin-
ku vétru.
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Dalsim faktorem, ktery se velmi podstat-
nym zplsobem podili na vzniku trhlinek
v plasti véZe, je nerovnomémé plisobent
teploty. V dlsledku nerovnomémosti tep-
lotniho pole je v plasti véze generovéno
tahové napéti, které je pficinou rozvoje
mikrotrhlin.

Proces tvorby trhlinek v plésti véze tak,
jak byl formulovén, je zcela obecny a je
aplikovatelny pro viechny typy chladicich
vé7i. Rozsah trhlinek, rychlost jejich sitent
a pocet je pochopitelné u rlznych vézi
rozdilny a zavisi zejména na zplisobu vyz-
tuZeni plasté véZze, kvalité jejiho provede-
ni a podminkdach, ve kterych je véZ provo-
zovana.

FAKTORY oOvLIVNUJiCI

ZIVOTNOST CHLADICICH VEZI
Obecné Ize tyto vlivy rozdélit do dvou
skupin. Do prvni ndlezi viivy determinova-
né jiz pii vlastni vystavbé konstrukce (tzn.
zplisob wyztuzeni véZe, kvalita betonu,
geometrické imperfekce atd.). Tyto vlivy
|ze oznacit jako tzv. vlastni viivy konstruk-
ce. Provozovatel je schopen omezit nega-
tivni dopad vlivli nélezejicich do této sku-
piny na Zivotnost véZe jen v omezené
mife.

Do druhé skupiny viivd limitujicich
Zivotnost véze nélezi vlivy, které na véz
plsobi pfi jeji exploataci. Mezi tyto vlivy
nélezi plsobeni teploty, vihkosti, mrazu
apod. Provozovatel véZe je schopen
nezadouci ucinky téchto vliva ¢astecné
eliminovat optimalizaci pracovniho rezi-
mu véZe predevsim minimalizaci odsta-
vek v zimnim obdobi, pravidelnymi kon-
trolami technického stavu a kvalitné pro-
vadénou Udrzbou.

Redlné je Zivotnost véZe samozigjmé
limitovana synergickym plsobenim uve-
denych viivi. Wse uvedené roz¢lenéni
véak umoZiuje lépe popsat procesy pro-
bihajici pfi degradaci chladicich véZi a zis-
kat poznatky, které Ize efektivné pouzit
v praxi pro maximalizaci Zivotnosti véZi.

V ndsledujicim textu je uveden vyCet
vlivd, které dominantnim zptsobem ovliv-
Auji Zivotnost véze. Jademé elektrdmna
Dukovany ma pro provoz a Udrzbu chladr-
cich véZi vypracovanou intemi dokumen-
tadi, jejiz dodrzovani napomahd minimali-
zovat negativni viivy.

VLASTNI VLIVY KONSTRUKCE

Pii wystavbé chladicich vézi dochdzi prede-
vsim v disledku technologické nekazné,
ke vzniku riiznych vyrobnich vad. Zavazné
jsou zejména zévady, které pfimo nebo ve
swych dlsledcich vedou k pronikani vody
do plésté chladici véze. Mezi tyto zévady
patif zejména nedostate¢nd kryci vrstva
betonu, chybné provedené nebo nedo-
state¢né oSetfené pracovni spary a nedo-
statecnd kvalita betonu.

Viechny uvedené zavady vedou dfive ¢i
pozdéji k pronikéni vody do konstrukce
v daleko vétsi mife, nez jak k tomu docha-
zf u normélnich chladicich véz. Nejzévaz-
né&jsi poruchy, které se na plastich vézi
vyskytuji a které byly zplsobeny pfi jejich
vystavbé jsou podrobnéji uvedeny
v nésledujicim textu.

Geometrické resp. tvarové imperfekce
plasté chladici véze majf zpravidla cha-
rakter lokdlniho vybouleni nejcastéji ve
tvaru prstence. Vyrazné geometrické
imperfekce tvaru plasté chladici véze
jsou typické zejména pro starsi véze,
jejichZz vystavba byla realizovdna pred
dvaceti a vice lety. Odchylky od spravné-
ho poloméru mohou cinit v mistnich
vyboulenich a7 50 cm. Pfestoze tyto
odchylky nemaji podstatny vliv na glo-
bélni Unosnost a dynamické chovéni
chladici véZe, jejich nebezpeti spocivd
v tom, Ze v misté imperfekci vznikajf
Spickové lokalni ohybové momenty, na
které plast neni dimenzovén. V téchto
mistech dochézi ke generaci mikrotrhlin
v betonu jesté pred uvedenim véze do
provozu.

Pili uspornd vyztuz plasté chladici
véze. Velka vétsina v tuzemsku provozo-
vanych chladicich vé7i je vyztuzena nedo-
state¢nou ¢i piilis uspomou wyztuzi. Vzhle-
dem k tomu, Ze se jedna o skofepinovou
konstrukci, kterd je vpodstaté namahéna
membrdnovwym stavem napjatosti, v jed-
noduchém vypoctu nevychdzi nutnost
singjsi wztuze. Ve vypoctech se vsak
zanedbévaji pravé vlivy geometrickych
imperfekdi, vlivy lokdlnich zatizeni vétrem
nebo teplotou atd. V téchto mistech, pak
vznikaji lokdIni Spickové momenty.
Kvalita betonu je jednim z faktord, ktery
z hlediska Zivotnosti chladici véZe sehréva
prioritni roli. Rozhoduje o rozsahu budou-
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cich oprav a o daldich aspektech, které
vyrazné ovliviuji provoz chladici véze.

U starsich véZ, jejichz vystavba byla
provadéna v Sedesétych a sedmdesétych
letech dvacétého stoleti, byl zpravidla
pouzivén beton tfidy B20 bez dalich
specidlnich poZadavkd predevsim na
vodotésnost a trvanlivost betonu, tzn.
nebyl poZadovan zadny stuperi vodotés-
nosti, pocet zmrazovacich cyklti ¢i odol-
nost povrchtl vaci plsobeni vody
a mrazu.

Z pohledu soucasnych technologii lze
postuplim betondzi provadénych v minu-
losti vytknout nékteré nedostatky a to
zejména: velmi omezené pouzivani plas-
tifikacnich pifsad, prebytek zémésové
vody v receptufe, nespravnou kfivku zmi-
tosti hrubych frakci kameniva, nedostate¢-
né hutnéni pfi ukladani betonové smési,
lokéIni segregaci hrubych zm kameniva
od cementové matrice zplisobené chyb-
nym uklddanim betonové smési apod.
Tyto vlivy pak mohou byt pficinou snizo-
vani Zivotnosti véZe v dlsledku rapidni
degradace betonu.

Viivy pUsSoBici NA KONSTRUKCI
Tyto Vlivy jsou zavislé na charakteru pro-
sttedi, ve kterém je vé&7 provozovana.
Z hlediska posuzovéni dlleZitosti jednotli-
wch vivi na Zivotnost véZe je nutno
akcentovat nékterd specifika, kterd jsou
charakteristicka pravé pro chladicf véZe.

Pfedevsim je nutno zminit skute¢nost,
Ze chladici véZe jsou skofepinové kon-
strukce, tzn. tloustka stény je relativné
nizkd a v nejslabsich mistech byvé mensi
nez 200 mm! V tomto kontextu je zcela
evidentni negativni vyznam narusent plas-
t& trhlinami. Pfi takto nizké tloustce stény
mohou i mélo rozeviené trhliny zasaho-
vat az k prvni ¢ dokonce ke druhé osno-
vé wztuze a mohou byt tedy mistem,
kudy jsou k wyztuzi transportovény agre-
sivnf latky.

Dalsim aspektem ddlezitym z hlediska
Zivotnosti CHV je wvysokd vihkost, kterd
plisobi na povrch vnitintho plasté véze.
VIhkost pronikajici do plasté véZe je pii sou-
¢asném plisobeni mrazu pficinou destruk-
ce betonu. Nebezpe¢i mrazového naruse-
ni se nelmémeé zvy3uje zejména pii zim-
nich odstavkach. Zvysené vihkost betonu
plasté je nebezpecnd nejen pii zpomych
teplotach, ale je nutno si uvédomit, Ze vih-
kost silné urychluje degradaci betonu zp-
sobenou plynnym oxidem uhlicitym a je
rovnéz katalyzatorem koroze vyztuZe.
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Poznatky ziskané na starsich véZzich zcela
jednoznacné svéd¢ o skutecnosti, Ze
degradaci betonu ptisobenim CO, (karbo-
nataci) nelze podceriovat. Pokud nent plast
véZe chrénén vhodnym typem sekundami
ochrany tj. kompletnim né&térowym systé-
mem, jsou vytvofeny, zejména vzhledem
k nizké hutnosti betonu a cyklickému pliso-
beni vihkosti, taktka idedIni podminky pro
masivni rozvoj karbonatace betonu. Velmi
nezadoucim faktorem, ktery s karbonataci
Uzce souvisi, je pokles hodnoty pH betonu,
&imZ beton ztracl schopnost pasivovat
wyztuz Vi korozi.

Nejdlezitéjsi faktory, kterymi prostiedi
plisobi na chladici véZe a ovliviuje tak
jejich Zivotnost, Ize shmout do téchto
bodu:

« pribéh mrazového naruseni chladici
véZe ve vazbé na kvalitu beton,

« vliv atmosféry na miru naruseni chladici
veze,

« orientace chladici véze vzhledem ke své-
tovym strandm,

« Vliv pevlddajicho sméru vétr,

« vliv oslunén.

Obr. 1 Pohled na silné
degradovany
povrch pldsté
CHYV

Fig. 1 View of the heavy

pitted surface of
the cooling tower
cladding

SANACE

PORUCHY CHLADICICH VEZI

V naprosté vétsing piipadu je primémi pfi-
¢inou vzniku poruch plasté vnikani vody
do masy plasté. Rozsah a rychlost rozvoje
poruch je pfimo Umérmda mnozstvi vody,
které do plasté vnikd. V disledku plso-
beni zdpomych teplot dochézi ke vzniku
krystalkdl ledu v kapilamé porovité struktu-
fe betonu, coz mé za nasledek generaci
expanznich tlakd, které jsou piicinou
destrukce betonu. Specifikem mrazového
narudeni chladicich véZi je, Ze pii provozu
v zimnim obdobf se v dlsledku zmén
vnéjsich  podminek (kolisani teploty,
zména intenzity oslunéni, vitr apod.)
posouva prifezem stény zona, ve které je
teplota pod bodem mrazu. DUsledkem
tohoto jevu je naruseni plasté véZe systé-
mem vertikdlnich trhlin, které je u chladr-
cich vézi velmi casté. Nelze opomijet ani
dalsi skodlivé faktory, které se podileji na
degradaci véZi. Mezi tyto vlivy patfi plso-
beni agresivnich plynt obsazenych
v atmosféfe. Koroze Zelezobetonowych
plastl vyvoland agresivnimi plyny (prede-
vsim SO, a CO,) je zfemd zejména
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u V&7 situovanych v silné industrializova-
nych regionech. Z hlediska Zivotnosti véze
mé pak zcela fatélni vyznam skute¢nost,
7e pfi karbonataci resp. sulfataci postupné
klesé hodnota pH betonu a jsou tedy
wytvéfeny podminky pro masivni korozi
wyztuZe. V reélnych podminkach je koroze
plasté zplisobovéna synergickym plsobe-
nim jednotlivych vliva.

Prikiad silné degradace plésté chladici
véZe zplsobeny zejména mrazowym naru-
$enim, karbonataci a masivni korozi wztuze
je dokumentovan na obrézku 1.

MoZiNosTI zZVYSOVANI
ZIVOTNOSTI CHLADICICH VEZI
Chladici véZe jsou pfi své exploataci vysta-
veny plsobeni fady vivd, které snizujf
jejich Zivotnost. Primami a zcela pochopi-
telnou snahou provozovateltl vé7i je
v maximalni mozné mife eliminovat skod-
livé tcinky prostiedi. Na Jademné elektrar-
né Dukovany se osvédcil komplexni
systém opatfeni, jeho cilem je stabilizovat
stav vé7i a zwysit jejich Zivotnost. Citlivé

Obr. 2 Pohled na CHV 5 v JE Dukovany,
patrny je dobry technicky stav véze
vice neZ pét let po generdini opravé

Fig. 2 View of cooling tower 5 of the
nuclear power plant in Dukovany,
good technical contition of the tower
five years after the complete
overhaul
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navrhnutd opatfeni, zajistujici ,Setmy” pro-
voz, pravidelné kontroly a Udrzba, to Ize
doporucit kazdému provozovateli.

Pokud jsou pii stavebné technickém prd-
zkumu betonovych konstrukdi zjistény
poruchy, méla by v co nejkratsi dobé nésle-
dovat sanace. Nezbytnym podkladem pro
vypracovani fundovaného ndvrhu techno-
logie sanace véze jsou vysledky zjisténé
stavebné technickym priizkumem. V rémci
stavebné technického prlizkumu je
popséan redlny stav konstrukce a na zakla-
dé zjisténych skutecnosti je mozno plizpti-
sobit postup sanace konkrétnim podmin-
kam, ve kterych méa byt sanace provadéna.

Pracovni postupy pro sanace chladicich
V&Zi jsou v soucasnosti jiz ve vétsing pfi-
padli standardizovany. V Dukovanech
jsou tyto pracovni postupy soucasti kom-
plexniho systému ddrzby. Principem
sanace je odstranéni zdegradovanych,
mélo soudrznych vrstev betonu, reprofi-
lace povrchu plésté véze sprévkovymi
maltami a opatieni povrchu véZe bariéro-
vwym nétérem, ktery eliminuje pronikdn
vihkosti a agresivnich latek do plasté véze.
Je tfeba upozornit na specifické podmin-
ky, ve kterych jsou chladicf véZe provozo-
vany, tzn. vnitini povrch plésté véze je
exploatovén v prostfedi takika nasycené
vodni pary, zatimco vnéjsi povrch plasté je
vystaven plsobeni béznych klimatickych
vlivli. Vlastnosti natérovych systémd, které
maji byt pouzity na ochranu plésté véZe,
tedy musi svymi diftiznimi charakteristika-
mi vyhovovat podminkdm, ve kterych
maji byt aplikovény.

V soucasné dobé jsou jiz tato specifika
mezi specializovanymi odborniky, ale i pro-
vozovateli, kiefl se problematikou sanacf
chladicich vézi zabyvaji, zndma. Nejen
v Dukovanech v poslednich letech byvajf
sanace provadény dle standardizovanych
pracovnich postupl renomovanymi firma-
mi, které jsou dozorovény kompetentnimi
pracovniky investora za Ucasti nezdvislé
kontroly kvality. Dodavatelské firmy maji
dostatek zkusenosti a jsou schopny Uspés-
né zajistit tuto problematiku jak po technic-
ké, tak po personalni strance. Pfestoze Uro-
ven sanadi velké vétsiny chladicich véi se
dnes bliZi evropskym standard(im, nelze
tuto oblast povazovat za vyfeSeny problém,
se kterym jiZ neni tfeba se déle zabyvat.
Naopak, i v této oblasti stavebnictvi jsou
presentovany stdle nové a nové materialy
a trendy, jejichz cllem je zefektivnit prova-
dénou sanaci a zwysit jeji Zivotnost. Mezi
tyto progresivni myslenky Ize zafadit napfi-
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klad snahu o zvy3ovéni primémi odolnosti
spravkovych malt tak, aby natérovy systém
nebyl jedinym prostfedkem  zajistujicim
odolnost véze vid vnéjsim viivim. Dalsi
oblasti, na kterou je v soucasnosti zaméfe-
na pozormost vyzkumnych pracovist je stu-
dium moznosti modifikace  spravkowych
hmot tak, aby se jejich modul pruznosti co
nejvice blizil modulu podkladniho betonu.
Zavérem lze uvést, 7e zkudenostmi zis-
kanymi pfi provozovéni chladicich véZi
bylo jednoznacné potvrzeno, 7e optimali-
zaci provozniho rezimu véZi, periodickym
monitorovanim jejich stavu a véasnymi
opravami vznikajicich poruch Ize wraznym
zplisobem prodlouZit jejich Zivotnost a eli-
minovat nezbytnost rozsahlych a ekono-
micky velmi néro¢nych oprav. V Jademé
elektrdmé Dukovany je systém periodické-
ho monitoringu stavu chladicich véZi vedle
Setého provozovani a kvalitni udrzby
aplikovén jiz vice nez sedm let. Dlkazem
efektivity tohoto opatfent je vysokd troven
technického stavu vézi (obr. 2).

Cldnek byl vypracovdn za podpory gran-
tového projektu ,Analyza a diagnostika
koroze wyztuzné oceli v korodovanych
Zelezobetonovych  konstrukcich” GACR
103/01/0314.
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