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ABSTRAKT

Tématem této diplomové prace je porovnani koncepce ohiivakli napajeci vody v jaderné
elektrarné. Na uvod je sepsdna strucna reserse, ve které jsou popsany typy jadernych reaktorti
a systém regenerace tepla. V dalsi ¢asti prace je navrhnuto tepelné schéma jaderné elektrarny
a parametry zjisténé pii navrhu jsou dale vyuzity pro tepelny vypocet regeneracniho ohiivaku
nizkotlaké i vysokotlaké regenerace. Tepelny vypocet je proveden pro horizontalni i vertikalni
provedeni. Na zavér je pro obé provedeni proveden zakladni rozmérovy navrh a tyto provedeni
jsou vzajemng porovnany.

Kli¢ova slova

Jaderna energetika, regenerace tepla, tepelné schéma, regenera¢ni ohtivak

ABSTRACT

The topic of this master thesis is comparison of the concept nuclear power plants feedwater
heaters. At the beginning, a brief recherche is written in which the types of nuclear reactors and
the heat regeneration system are described. In the next part of the thesis, the heat balance
diagram of the nuclear power plant is proposed and the parameters found in the design are
further used for the thermal calculation of the feedwater heater of low and high pressure
regeneration. The thermal calculation is performed for both horizontal and vertical designs.
Finally, a basic dimensional design is made for both designs and these designs are compared
with each other.
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Nuclear power, heat regeneration, heat balance diagram, feedwater heater
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UvVoD

Jaderna energetika hraje jiz nékolik desetileti vyznamnou roli pfi vyrobé¢ elektrické ener-
gie, a to jak ve svété, tak i v Ceské republice. V soucasnosti je celosvétové provozovano vice
nez 400 jadernych reaktort riiznych typt, z toho 6 jadernych reaktort se nachazi v Ceské re-
publice. Pracovni latkou v jadernych elektrarnach je, stejné jako u klasickych tepelnych elek-
traren, voda a vodni para. Pracuji tedy podle Rankin—Clausiova cyklu. Ke zvySeni a¢innosti
tohoto cyklu se pouziva nékolik metod, z nichz jedna je regenerace tepla. Spociva v tom, ze se
¢ast vyexpandované pary odebere z parni turbiny a pfivede se do tepelnych vyménika — rege-
neracnich ohfivakd, kde piedava své teplo napajeci vodé. Snizuje se tak potieba tepla, které je
nutné predat napajeci vod¢ v parogeneratoru. Regeneracni ohfivaky se dé€li na nizkotlaké a vy-
sokotlaké a mohou byt bud’ horizontalni nebo vertikalni.

Prvni dv¢ kapitoly této prace jsou reSerSni. Prvni kapitola je vénovana jaderné energetice
a jsou v ni stru¢né popsany jednotlivé typy jadernych reaktord a schémata jadernych elektraren
na zakladé poctu okruht. V druhé kapitole je popsan vyznam systému regenerace tepla a jed-
notlivé typy regeneracnich ohiivaki.

Piedmétem tieti kapitoly je navrh tepelného schématu jaderného zdroje o vykonu
1000 MW, kdy jsou postupné spocitany parametry pracovniho média V jednotlivych uzlovych
bodech v celém sekundarnim okruhu.

Nasledujici dvé kapitoly se vénuji tepelnému vypoctu regenera¢niho ohtivaku nejdiive
nizkotlaké a poté 1 vysokotlaké regenerace. Vysledkem je urceni teplosménné plochy a délky
trubek ve vyméniku. Vypocet je proveden pro horizontdlni i vertikalni provedeni a na zaveér
jsou tyto provedeni vzdjemné porovnana.

V posledni kapitole je na zdkladé hodnot ziskanych tepelnym vypocétem vypracovan na-
vrh zakladnich rozmért regeneracnich ohtivaki pro oba typy provedeni.

11



Energeticky ustav Bc. Michal Spacek
FSIVUT v Brné Porovnani koncepce ohrivakit napdjeci vody pro jaderné elektrarny

1 Uvod do jaderné energetiky

Jaderné elektrarny jsou svym principem podobné klasickym tepelnym elektrarnam, k vy-
rob¢ elekttiny ale vyuzivaji energii uvolilovanou st€penim atomu nékterych prvki. V pocatcich,
behem 2. svétové valky, byl jaderny vyzkum zamétfen na vyrobu bomb. Ke spusténi prvnich
jadernych elektraren, a tedy ke komer¢nimu vyuziti jaderné energie, doslo az v 50. letech
20. stoleti [10]. Jaderna energetika poté zaznamenala prudky rozvoj, ktery byl ale utlumen po
havariich v elektrarnach Three Mile Island a Cernobyl [8]. V roce 2021 vyrobily jaderné elek-
trarny celosvétove 2653 TWh elektiiny a s podilem 10 % se tak staly druhym nejvétsim niz-
kouhlikovym zdrojem. V soucasné dob¢, v dubnu 2023, je na celém svété v provozu 435 reak-
torti o instalovaném vykonu zhruba 391 GW a dal$ich 59 reaktorti o celkovém vykonu necelych
62 GW je ve vystavbé [10].

V Ceské republice se nachazi dvé jaderné elektrarny, Dukovany a Temelin, o instalova-
ném vykonu 4290 MW. Prvni jadernou elektrarnou na tzemi Ceské republiky byla jaderna
elektrarna Dukovany. Sklada se ze Ctyt tlakovodnich reaktord VVER-440, kazdy o vykonu
510 MW, a do provozu byla uvedena v letech 1985-1987 [11]. Temelinska jaderna elektrarna
obsahuje dva tlakovodni reaktory VVER-1000 a s instalovanym vykonem 2x1125 MW se
jednd o nejvykonngjsi jadernou elektrarnu v Cesku [12]. V roce 2021 tyto dvé jaderné elek-
trarny vyrobily 30,7 TWh elektrické energie, coz z nich s podilem 36 % na vyrob¢ déla druhy
nejvyuzivanéjsi zdroj hned po uhli [13].

1.1 Typy jadernych reaktori

Vyvoj jadernych reaktort probiha jiz nékolik desetileti a za tuto dobu bylo zvazovano
n¢kolik desitek typt reaktord. VétSina z téchto typt se vSak dostala pouze do stadia projektu
nebo byl vybudovan jen vyzkumny prototyp o malém vykonu. Typy, které se nakonec prosadily
ve velké energetice, lze rozdélit do tii velkych skupin [9]:

e Reaktory chlazené vodou (H20, D-0)
e Reaktory chlazené plynem (CO3, He)
e Reaktory chlazené tekutymi kovy (Na)

1.1.1 Reaktory chlazené vodou

Tlakovodni reaktory

Tlakovodni reaktory oznacované PWR (Pressurized light-Water moderated and cooled
Reactor), respektive rusky typ VVER (Vodo-Vodjanoj Energeticeskij Reaktor), jsou chlazené
a moderované klasickou vodou (H20) a v soucasnosti se jedna o nejrozsifenéjsi typ, tvoii asi
60 % vSech energetickych reaktorii. Jako palivo se pouziva obohaceny uran ve formé tabletek
oxidu urani¢itého (UO>), které jsou poskladany do palivovych ty¢i [14]. Reaktor PWR byl
v komer¢ni elektrarné€ poprvé spustén v roce 1961, jednalo se o americkou elektrarnu Yankee,
ktera méla vykon 134 MW. Postupnym vyvojem se vykon zvysil az na soucasné¢ hodnoty
prevysujici 1000 MW. Rusky typ VVER se zpoc¢atku v mnohém od reaktorti v USA odlisoval
(napf. primarni okruh, paramtery paliva, regula¢ni prvky). Typ VVER-1000 se vSak svym
konstrukénim pojetim a feSenim jednotlivych komponent vice pfiblizil koncepcim rozvijenymi
zapadnimi zemémi [9].

Zvlastnim typem tlakovodniho reaktoru je t¢Zkovodni reaktor PHWR (Pressurised Heavy
Water Reactor). Tento typ vyuziva jako chladivo a moderator tézkou vodou (D20) a byl vyvinut
v Kanad¢ pod ozna¢enim CANDU (Canadian Deuterium Uranium). S podilem 11 % se jedna
o tfeti nejcastéji provozovany typ reaktoru a mimo Kanady je postaven naptiklad v Indii, Ar-
gentin€ ¢i Rumunsku [14]. Charakteristické znaky tohoto reaktoru jsou horizontalni nizkotlaka
reaktorova nadoba, palivo z pfirodniho uranu a jeho kontinualni vyména [9].
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Obr. 1.1 Tezkovodni reaktor CANDU [14]

Varné reaktory

Druhym nejvice pouzivanym typem v jadernych elektrarnach je varny reaktor BWR.
Tvoii 18 % z celkového poctu komeréné vyuzivanych reaktori. Palivem je mirné obohaceny
uran, ktery je ve formé tabletek oxidu uranicitého seskladan do palivovych ty¢i. Jako moderator
a chladivo se stejn¢ jako u reaktort PWR vyuziva obycejnd voda. Na rozdil od tlakovodnich
reaktord se ale ohtiva az do bodu varu a ve formé pary se hromadi v horni ¢asti reaktoru. Zde
se para zbavi vlhkosti a je pfivadéna ptimo na turbinu [14].

Mezi varné reaktory patii také reaktor RBMK (Reaktor BolSoj Mos¢nosti Kanalnyj) pro-
vozovany pouze na Uzemi byvalého SSSR. V soucasnosti se tento typ jiZ nikde nestavi a neni
planovana ani jeho vystavba. Prvni sovétska jaderna elektrarna v Obninsku vyuzivala prave
tento typ reaktoru a reaktor RBMK byl instalovan rovnéz v jaderné elektrarné Cernobyl. Chla-
divem je obycejna voda proudici technologickymi tlakovymi kanaly, ve kterych jsou instalo-
vany palivové tyce. Technologické kandly jsou obklopeny grafitem, ktery slouzi jako modera-
tor. Para vznika piimo v tlakovych kanalech a po separaci vlhkosti je vedena na turbinu [14].
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Obr. 1.2 Reaktor typu RBMK [14]

1.1.2 Reaktory chlazené plynem

Plynem chlazené reaktory GCR (Gas Cooled Graphite Moderated Reactor) byly vyvijeny
jiz na poc¢atku rozvoje jaderné energetiky a nejvétsiho rozvoje dosahl typ MAGNOX. Tento typ
byl provozovan hlavné ve Velké Britanii a jako palivo vyuZival ptirodni kovovy uran povleceny
hot¢ikovou slitinou (MAGNOX). Palivové tyce prochazely kandly vytvofenymi vV moderatoru
(grafitu) a vyména paliva probihala za provozu. Pouzivanym chladivem byl oxid uhli¢ity (CO2),
ktery v parogeneratoru piedaval teplo vodé sekundarniho okruhu [14]. Ve snaze vylepsit vy-
stupni parametry chladiva byl ve Velké Britanii vyvinut pokrocily plynem chlazeny reaktor
AGR (Advanced Gas cooled graphite moderated Reactor), pti¢emz doslo ke zméné u palivo-
vého ¢lanku. AGR pouZiva obohacené palivo ve formé tabletek z UO2 a povlakova trubka pa-
livového ¢lanku je z nerezové oceli [9].

Chladici plyn (CO,)

/z\ Parni turbina
I

Regulaéni tyce

Palivové clanky 123
Grafitovy " E
moderator ' .
Elektricky generator
: Chladici okruh
Ocelova -

tlakova nadoba :
s Kondenzator

y } Parogenerator
Betonové stinéni I N

Dmychadlo

Obr. 1.3 Plynem chlazeny reaktor MAGNOX GCR [14]
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1.1.3 Rychlé (mnozivé) reaktory chlazené tekutymi kovy

Rychly mnozivy reaktor FBR (Fast Breeder Reactor) byl vyvijen uz od konce 40. let
20. stoleti a v 70. a 80. letech doslo ke zprovoznéni n€kolika prototypt velkych vykont (an-
glicky reaktor PFR, sovétské BN-350 a BN-600 a francouzské Phénix a Super Phénix). Spo-
le¢nym znakem téchto prototypl bylo sodikové chlazeni a tfiokruhové uspotadani tepelného
schématu [9]. V soucasnosti je tento typ komeréné provozovan napiiklad v Rusku (BN-800).
Jako palivo slouzi plutonium ve smési oxidi plutoni¢itého (PuO2) a urani¢itého (UQOy).
Oznaceni mnozivy znamena, ze reaktor v pribéhu provozu vyprodukuje vice plutonia (paliva),
nez kolik spotfebuje. Jelikoz se ke Stépeni vyuzivaji tzv. rychlé neutrony, tak reaktor ke svému
provozu nepotiebuje moderator. Zvlastnosti tohoto typu reaktoru je vlozeny okruh, ktery stejné
jako primarni okruh pracuje sroztavenym sodikem. Sodik v tomto okruhu odebira teplo

Z primarniho okruhu a proudi do parogeneratoru, kde piedava teplo do klasického parniho
okruhu [14].

/\ Roztaveny sodik

Sodikové
Cerpadlo

VloZeny sodikovy /

meziokruh /

Regulacni tyce

Parni turbina

Elektricky generator

Tepelny vyménik

Kondenzator

Palivové clanky

Parogenerator

Prvni sodikovy okruh Betonové Sodikoveé
stinéni cerpadlo

Obr. 1.4 Rychly mnozivy reaktor FBR [14]

1.2 Zakladni schémata a koncepce jadernych elektraren

Podle typu pouzitého reaktoru ma kazda jadernd elektrarna odlisné uspotadani a parame-
try hlavnich technologickych okruht, tzv. tepelné schéma. Existuji rlizna kritéria, podle kterych
1ze tepelna schémata klasifikovat. Obvykle se déli na zakladé poctu okruhii teplonosného média
mezi reaktorem a turbinou, typu pracovniho média v turbing a typu chladiva. V praxi se osvéd-
Cily nasledujici zakladni koncepce jadernych elektraren [8]:

e jednookruhova s lehkou vodou jako chladivem a s parni turbinou (elektrarny
s varnymi reaktory typu BWR a LWGR/RBMK)

e dvouokruhova s lehkou nebo tézkou vodou jako chladivem a s parni turbinou
(elektrarny s reaktory typu PWR, PHWR)

e dvouokruhova s plynnym chladivem (CO3) a s parni turbinou (elektrarny s reak-
tory typu GCR, Magnox)
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e tiiokruhova s vlozenym okruhem a parni turbinou, jako chladivo reaktoru je pou-
zit tekuty kov (sodik), teplosménnou latkou vlozeného okruhu je sodik nebo jeho
slitina (elektrarny s rychlymi reaktory — FBR)

1.2.1 Jednookruhové elektrarny

Schéma jednookruhové jaderné elektrarny je znazornéno na Obr. 1.5, tato koncepce pii-
pomina klasickou tepelnou elektrarnu, akorat misto kotle je pouzit jaderny reaktor. Ve varném
reaktoru je vyrabéna vodni para, ktera je pfivadéna na parni turbinu, chladivo reaktoru tedy
vykonava i1 funkci pracovni latky v turbin€. Specidlnim typem je jednookruhova koncepce
s plynovou turbinou. Tyto elektrarny se vSak vice neprosadily, protoze k docileni ucinnosti
srovnatelné s parni turbinou je nutna vysoka teplota pracovniho média (az 800 °C), coz je z po-
hledu provozu reaktoru problematické z hlediska bezpecnosti a technologické naroc¢nosti [8].

Obr. 1.5 Jednookruhové usporadani s parni turbinou [8]

Legenda: 1) reaktor, 2) turbina, 4) cirkulacni cerpadlo, 6) kondenzator, 7) generdtor,
8) chladici okruh, 9) regeneracni ohrivik

Jednookruhové uspotadani jadernych elektraren ma vyhodu v jednodusSim tepelném
cyklu a vy$s§i ucinnosti, protoZe se eliminuji ztraty, které vznikaji v tepelnych vyménicich a sou-
visejicich technologiich [8]. Dalsi vyhodou je, Ze tlak na vystupu z reaktoru je stejny jako tlak
pracovni pary. Nadoba reaktoru se tak ve srovnani s dvouokruhovymi elektrarnami nemusi kon-
struovat na tak vysoky tlak, ktery je nutny pro dosazeni vyssi vystupni teploty vody potiebné
pro vyrobu pary v sekundarnim okruhu [9]. Zaroven je mozné dosahnout vysSich parametrt
pary na vstupu do turbiny [8].

Nevyhodou jednookruhovych elektraren je priichod radioaktivniho chladiva pies vSechny
hlavni ¢asti jaderné elektrarny, coz vyzaduje specialni bezpecnostni opatieni a vyssi pozadavky
na Zivotnost a spolehlivost. Nasledkem toho je kontaminace zatizeni strojovny, které je obvykle
béhem provozu neptistupné. I ptes uspory vzniklé jednodussim schématem tak dochazi k na-
rastu celkovych investi¢nich nakladu [8].
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1.2.2 Dvouokruhové elektrarny

Dvouokruhové elektrarny, jejichz schéma je zobrazeno na Obr. 1.6, jsou nejvice vyuzi-
vanym typem jadernych elektraren. Na rozdil od jednookruhové koncepce obsahuje dvouokru-
hové usporadani komponentu navic — parogenerator, ktery oddéluje primarni okruh od sekun-
darniho a vyrabi paru pro parni turbinu. Jelikoz je primarni okruh separovany od zbytku elek-
trarny, tak 1ze pouzit rizné druhy chladiva reaktoru. Diky absenci radioaktivity v sekundarnim
okruhu se ve strojovné vyuzivaji jednodussi bezpecnostni systémy nez u jednookruhového
usporadani. Tyto systémy zde slouzi pouze pro ptipad naruSeni tésnosti parogeneratoru a tiniku
aktivnich latek z primarniho okruhu do sekundarniho [8].

3

_@_

Obr. 1.6 Dvouokruhové uspordddni s parni turbinou [8]

Legenda: 1) reaktor, 2) turbina, 3) parogenerdator, 4) cirkulacni cerpadlo, 5) napajeci
cerpadlo, 6) kondenzator, 7) generdtor, 8) chladici okruh, 9) regeneracni ohiivik

1.2.3 Triokruhové elektrarny

Ttiokruhové uspofadani znazornéné na Obr. 1.7 se vyuziva u jadernych elektraren s rych-
lymi reaktory. Tento typ reaktorti je chlazen tekutym kovem (sodikem) a pro zvySeni bezpec-
nosti se mezi primarni a sekundarni okruh pfidava tzv. vlozeny okruh [8]. VloZeny okruh za-
braiiuje priniku vody a vodni pary do primarniho okruhu, kde by Vv ptipadé netésnosti vysoka
afinita sodiku ke kysliku zpisobila uvolinovani vodiku, coz mize vést k explozi [9]. Teplonos-
nou latkou ve vloZeném okruhu je rovnéz sodik ¢i jeho smés, takze kritické rozhrani (so-
dik/voda) se pfesune do oblasti sekundarniho okruhu. Dal§im divodem pouziti vlozeného ok-
ruhu je bezpecnéjsi izolace radioaktivnich izotopti v chladivu, které vznikaji absorpci pfi pri-
chodu kovového chladiva aktivni zonou. Tlak ve vloZeném okruhu je ve srovnani s primarnim

vvvvv
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Obr. 1.7 Triokruhové usporadani s chladivem ve formé tekutého kovu [8]

Legenda: 1) reaktor, 2) turbina, 3) tepelny vymenik, 5) napdjeci cerpadlo, 6) kondenzator,
7) generator, 8) chladici okruh, 9) regeneracni ohrivak, 12) sodikové cerpadlo
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2 Regenerace tepla

Systém regenerace tepla se vyuziva ve velkych energetickych vyrobnach k zefektivnéni
Rankin-Clausiova cyklu, coz vede ke zvyseni celkové Gc¢innosti. Schéma obvyklého uspotadani
regeneracniho systému je zobrazeno na Obr. 2.1. Regenera¢ni ohfev spoc¢iva v ohfati konden-
zatu nebo napdjeci vody v regeneracnich ohiivacich pomoci ¢asteéné vyexpandované pary,
ktera je odebrana ve vhodném misté parni turbiny a v ohiivacich ptedava teplo béhem své kon-
denzace. Misto odbéru topné pary z turbiny je urceno prave teplotou kondenzace, protoze ta
jednoznaéné urcuje tlak pary [15]. V praxi se pro regenera¢ni ohfev pouziva maximalné
8 az 10 ohtivaku, protoze pfi vysSim poctu roste i€innost jen nepatrné, zato potfizovaci naklady
a slozitost zafizeni se zvySuji pfiblizn¢ umérné poctu ohiivaku [16].

]
Ll

7]

VTO

Eanlle L
S— B .
AR

]

S
Obr. 2.1 Bézné usporadani regeneracniho systému

Ohrati napajeci vody v regeneracnim systému ma za nasledek sniZeni potieby piivodu
tepla v parogeneratoru, dojde tedy ke zvyseni stiedni teploty pfivodu tepla do parniho ob&hu,
¢imz se zvysi celkova ucinnost. Na zvySeni tepelné G€innosti ma také vliv, Ze topna para, ode-
brana pro potfeby regenera¢niho ohfevu, pred4 své kondenzacni teplo v regeneracnich ohtiva-
cich a tim ,,vraci“ toto teplo zpatky do ob&hu. Dojde tak ke snizeni mnoZstvi tepla, které se bez
uzitku odvadi v kondenzatoru. U modernich elektrarenskych bloki se pfi spradvném provedeni
regenera¢niho systému muze uéinnost zvysit i o vic jak 10 % [8].

Pozitivni vliv mé regenerace tepla také na uc€innost parni turbiny. Termodynamick4 G¢in-
nost turbiny roste s otackami, proto je snaha je maximalizovat. Z konstrukéniho hlediska je
vSak omezenim délka posledni lopatky, kterd je dana objemovym pritokem poslednim stup-
ném. Objemovy pritok pary se zvétSuje s klesajicim tlakem a se zvySujicim se hmotnostnim
pratokem. Diky nékolika stupfiovému regeneracnimu ohifevu ale dochazi k postupnému snizo-
vani hmotnostniho pritoku pary turbinou, takZe poslednimi stupni proudi cca 70 % hmotnost-
niho pritoku na vstupu do turbiny [17].

Regeneracni systém se sklada ze tii ¢asti:

e Nizkotlaké regeneracni ohtivaky (NTO)
e Napjjeci nadrz s odplyniovacem (NN)
e Vysokotlaké regeneracni ohiivaky (VTO)

Provedeni regenera¢nich ohtivaki mize byt bud’ sméSovaci, nebo povrchové. Oba typy
jsou popsany v nasledujici podkapitole.
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2.1 Typy regeneracnich ohrivaki

2.1.1 SméSovaci ohrivak

V tomto typu regeneracniho ohiivaku probihd fyzické miSeni topné pary a ohiivaného
kondenzatu. Pti miSeni dochazi ke kondenzaci pary a tim je pfedavano teplo kondenzatu. Ty-
picky se v parnim ob&hu vyskytuje jeden sméSovaci ohtivak, ktery se nazyva odplynovac (deae-
rator). Funkci odplyniovace neni pouze ohtati kondenzatu, ale slouzi také k termickému odply-
novani, kdy z kondenzatu odstrafiuje nekondenzujici plyny (napft. kyslik a oxid uhlicity), které
zpusobuji korozi a snizuji piestup tepla. Termické odplynéni spociva v ohfevu vody na bod
varu, pii kterém se nekondenzujici plyny uvolnuji a jsou z kondenzatu odsavany. Obvykle byva
odplynovac spojen s napajeci nadrzi, ktera ma funkci zasobarny odplynéného kondenzatu na
sani napajeciho Cerpadla pied vysokotlakou regeneraci [15].

2.1.2 Povrchovy ohrivak

Castgji pouzivanym typem, vyuZivanym pro nizkotlakou i vysokotlakou regeneraci, je
povrchovy regeneracni ohfivak. Svou konstrukei je podobny klasickému svazkovému trubko-
vému vymeéniku. Trubkovym svazkem, tvofenym vétSinou U-trubkami, proudi kondenzat nebo
napdjeci voda, kterd je ohfivdna topnou parou pfivedenou do mezitrubkového prostoru. Hlavni
¢asti vymeéniku je kondenzaéni zona, kterd miize byt doplnéna chladi¢em pary nebo chladicem
kondenzatu. Chladi¢ pary se pouziva v piipad¢, kdyz je topnd para znacné prehiata, typicky
v klasickych tepelnych elektrarnach u vysokotlaké regenerace. Konstrukéné je chladi¢ fesen
tak, Ze se pomoci plechového plasté a prepazek ohranic¢i ¢ast teplosménné plochy. Stejnym
zpusobem je fesen i chladi¢ kondenzatu [1].

JelikoZz nedochdzi k miSeni topné pary s ohfivanym kondenzatem, je nutné kondenzat
vznikly z topné pary z vyméniku odvadét. K tomu se vyuzivaji dva zplisoby znazornéné na Obr.
2.2. Termodynamicky méné vhodnym, avSak jednodussim fesSenim, je kaskadovani kondenzatu
z tlakove vyse polozeného ohiivaku do ohfivaku s niz§im tlakem. Teplejsi kondenzat z tlakové
vySe poloZeného ohiivaku se v ohfivaku misi s parou o niz§im tlaku a vlivem velkého teplotniho
rozdilu dochazi ke zna¢né ztraté nevratnym miSenim. Ke zmenseni této ztraty se pouzivaji
chladice kondenzatu. Druhym zptisobem odvodu kondenzatu je jeho ptecerpani do hlavniho
proudu napéjeci vody za vlastni ohtivak. Tento zpisob je sice termodynamicky vyhodnéjsi, ale
zaroven vede ke zvySeni investi¢nich ndkladd, protoze kazdy ohtivak musi byt vybaven
¢erpadlem s regulaci hladiny [16].

D
— (Ne— —
| L.

Obr. 2.2 Zpusoby odvadeni kondenzatu z regeneracniho ohrivakii

Vlevo — kaskddovani, vpravo — precerpdvani

U vysokotlaké regenerace se v praxi kvili vysokym pozadavkiim na Cerpadla, které vy-
plyvaji z parametrii kondenzatu, pouzivd pouze kaskddovani kondenzatu do napdjeci nadrze.
U nizkotlakych ohtivakl se zpravidla kombinuje kaskddovani a piecerpavani kondenzatu, jak
je zobrazeno na Obr. 2.1 [16].
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Povrchové regeneracni ohtfivaky mohou byt bud’ horizontalni nebo vertikalni. Horizon-
talni provedeni, znazornéné na Obr. 2.3, je Castéjsi. Horizontalni ohfivaky sice zabiraji vétsi
plochu, ale diky vétsi plose hladiny se 1épe reguluji a umoziuji snadné€jsi vyjmuti svazku trubek
[18].

Vystup napajeci Togns pica
u 1
¥ vody . 4 1 L 2 7 5 2 6
‘ “ \ ’ J l
V] EC\ RO l
- - - =y TA %v
T I T T T I I = S s R =
e l‘”‘:t“lrl"tl‘"l AN | %= | W AT
o . M A i, | AR I : ; =/ 8
) A=
H i L
PFivod napajeci 3 A4 9
vody Odvadény
kondenzat
| — Chladi¢ pary 4 — Vodni komora 7 — Vystup pary z chladice pary
2 — Kondenza¢ni zéna 5 — Svazek trubek 8 — Hladina vody
3 — Chladi¢ kondenzatu 6 — Plast’ 9 — Vstup kondenzatu do chladi¢e kondenzatu

Obr. 2.3 Horizontalni regeneracni prehiivak [19]

Vertikalni provedeni zabira mensi plochu, ale mé k dispozici mensi regulacni objem pro
kolisani hladiny. Existuji dva typy vertikalniho provedeni, prvnim je tzv. channel down, kdy je
vodni komora umisténa dole. V druhém piipad¢ je vodni komora umisténa nahote (channel up),
toto provedeni je méné pouzivané. Pokud je u tohoto typu vyuzit chladi¢ kondenzatu, tak musi
byt po celé délce vymeéniku, aby mohl kondenzat na spodnim konci do chladi¢e vstupovat a na
hornim konci z n&j vystupovat [18]. Typické usporadani vertikalniho regeneracniho ohfivaku
je zobrazeno na Obr. 2.4. Chladi¢ pary se umistuje, stejné jako u horizontalniho provedeni, na
konec trubkového svazku. Vzhledem ke konstrukci se ale nachazi pod hladinou vody, takze je
nutné mezi trubkami a koncovymi deskami pouZit tésnéni, aby se zabranilo priniku vody do
chladice. Alternativou je umistit chladi€ pary nad hladinu do kondenzaéni ¢asti. To vSak pred-
stavuje omezeni pro vystupni teplotu napéjeci vody, protoZe konec trubek prochazi kondenza-
tem z topné pary, takze napajeci voda nemiize byt ohtata na teplotu vyssi, nez je teplota kon-
denzétu, ktery je ve stavu syté kapaliny. Tento problém se netyka horizontalniho provedenti,
jelikoz chladi¢ pary je vZzdy umistén nad hladinou vody [19].
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Obr. 2.4 Vertikalni regeneracni ohrivik (,,channel down ) [19]
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3 Navrh technologické koncepce jaderného zdroje

Predmétem této kapitoly je koncepcni navrh jaderného zdroje a vypocet jednotlivych
komponent tepelného schématu a jejich nasledné propojeni. Pro vypocet bylo nutné zvolit urcité
vstupni parametry. Zvolené pocatecni parametry jsou uvedené v nésledujici tabulce.

Tab. 3.1 Vstupni parametry uvazovaného jaderného zdroje [2]

Tlak pary na vystupu z parogeneratoru Po 6 | MPa
Tlak pary na vstupu do kondenzétoru px| 0,008 | MPa
Suchost pary na vstupu do kondenzatoru Xk 0,9]-
Teplota napajeci vody na vstupu do parogeneratoru thv 230 |°C

Schéma jaderného zdroje bylo uvazovano jako dvouokruhové s tlakovodnim reaktorem.
Tepelné schéma se vstupnimi parametry je znadzornéno na nasledujicim obrazku a skladé se
z parogeneratoru, vysokotlakého a nizkotlakého dilu turbiny, separatoru vlhkosti a dvoustup-
nového piihfivaku, kondenzatoru, kondenzatniho ¢erpadla, kondenzatoru ucpavkové pary, ctyt
stupiii nizkotlakych regeneracnich ohtivaki, napajeci nadrze s odplyiiovacem, napajeciho Cer-
padla a dvou stupiii vysokotlakych regeneracnich ohtivaki. Nizkotlaké i vysokotlaké regene-
racni ohiivaky obsahuji chladi¢ kondenzatu a je u nich uvazovano kaskadovani kondenzatu.
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Obr. 3.1 Tepelné schéma se zadanymi parametry
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3.1 Navrh kondenzatoru a chladiciho okruhu

Prvnim zatizenim, u kterého jsou stanoveny parametry, je kondenzator. Na zacatku se
z tlaku pary na vstupu do kondenzatoru (satura¢ni tlak) ur¢i teplota pary na vstupu do konden-
zatoru (saturacni teplota):

ty = f(pr) = 41,5°C (3.1)
Poté se ur¢i hodnota nedohfevu v kondenzatoru:
At =3°C (3.2)

Na zéklad¢é znamé teploty pary na vstupu do kondenzatoru a stanovené hodnoty nedo-
hievu lze spocitat teplotu chladici vody na vystupu z kondenzatoru.

tyy =t — Aty = 41,5—-3 =38,5°C (3.3)
Dale bylo zvoleno ohtati chladici vody v kondenzatoru:
At, =12°C (3.4)
Teplota chladici vody na vstupu bude tedy:
tyr = ty, —At, =38,5—-12=26,5°C (3.5)

Teplotni rozdil mezi teplotou pary na vstupu a teplotou kondenzatu na vystupu z konden-
zatoru je nepatrny. Stejné tak je zanedbatelné i ohfati kondenzatu v kondenzatoru ucpavkové
pary (KUP). VSechny tyto teploty jsou proto uvazovany jako shodné.

tk = tkl = th = 41,5 °C (36)

3.2 Navrh nizkotlaké regenerace a napajeci nadrze

Pro urceni poctu nizkotlakych regeneraénich ohtivaki (NTO) je nutné znat teplotu pra-
covni latky na vstupu do napajeci nadrze, ze které se pak urc¢i celkové ohtati kondenzatu v NTO.
Po prvotnim navrhu tepelného schématu bylo schéma optimalizovéano tak, aby parametry pary
V odbéru pro posledni NTO byly stejné jako parametry pary na vystupu z vysokotlakého dilu
turbiny. Diky této optimalizaci se sniZil celkovy pocet odbérti ve VT dilu turbiny. Teplota kon-
denzatu na vystupu z posledniho nizkotlakého ohtivaku se tedy bude rovnat:

txe = 150,7 °C (3.7)
Z rozdilu teplot kondenzatu na vystupu z posledniho NTO a na vystupu z KUP se urci
pocet a ohfati kondenzatu v jednotlivych nizkotlakych ohtivacich. K ohfati jsou vyuzity Ctyfi

NTO a ohfati v jednotlivych ohfivacich bylo zvoleno na zékladé doporuceni z literatury [1].
Teploty v uzlovych bodech pak vychazi nasledovné:

tys = tyy + 28 = 41,5+ 28 = 69,5 °C (3.8)
tys = ez + 28 = 69,5+ 28 = 97,5°C (3.9)
tys = txa + 28 = 97,5 4 28 = 125,5°C (3.10)
tre = txs + 25,2 = 125,5 + 25,2 = 150,7 °C (3.11)
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Na zakladé téchto teplot se vypocitaji teploty topné pary na vstupu do ohtivaku. Pro vy-
pocet je nutné stanovit hodnotu nedohievu, hodnota byla volena dle literatury [1].

Snro = 2°C (3.12)

Z vyse spocitanych teplot v uzlovych bodech a stanovené hodnoty nedohfevu lze vypo-
Citat teploty topné pary:

tynro1 = tks + Onro = 69,5 +2 = 71,5°C (3.13)
tynroz = tka + Onro = 97,5 +2 = 99,5°C (3.14)
tonros = txs + Onro = 125,54 2 = 127,5°C (3.15)
tonros = txe + Onro = 150,7 + 2 = 152,7°C (3.16)

Pro tyto teploty byly z parnich tabulek urceny tlaky. Pro vypocet byl vyuZit nastroj
XSteam v programu Excel. Nastroj XSteam byl pouzit u vSech veli€in, u kterych byly vyuzity
parni tabulky.

ponror = f(tpnror; x = 1) = 33,281 kPa (3.17)
Ponroz = f(tpnrozi x = 1) = 99,622 kPa (3.18)
Ppnros = f(tpnrosi x = 1) = 250,656 kPa (3.19)
Ponroa = f(tpnroas x = 1) = 511,569 kPa (3.20)

Nasleduje navrh napéjeci nadrze. Pro zjisténi teploty v napajeci nadrzi je nutné zvolit
ohtéti pracovni latky v odplynovaci, bylo zvoleno, Ze pracovni latka se ohfeje o 17 °C. Nyni
1ze urcit teplotu v napajeci nadrzi.

tyy =t +17 = 150,7 + 17 = 167,7 °C (3.21)
Tlak v napajeci nadrzi se poté uréi jako funkce této teploty a prislusné suchosti.
3.3 Navrh kondenzatniho ¢erpadla a tlakovych ztrat nizkotlaké regenerace

Aby bylo mozné navrhnout kondenzatni ¢erpadlo, je nutné znat tlakové ztraty v systému
nizkotlaké regenerace. Uvazované ztraty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 3.2 Tlakové ztraty v systému nizkotlaké regenerace [1]

Tlakova ztrata nizkotlakého regeneracniho ohtivaku Apreg| 0,075| MPa
Tlakova ztrata zatizeni pro ¢iSténi a upravu kondenzatu Apex 0,4 | MPa
Tlakova ztrata v potrubi nizkotlaké regenerace Apkp 0,15 | MPa
Tlakova ztrata regula¢niho zafizeni hladiny v kondenzétoru Aprh 0,5| MPa
Rozdil tlaku dany ptfevysenim odplynovaci nadrze vici ¢erpadlu | Apgeod: 0,2 | MPa
Tlakova ztrata chladi¢e kondenzatu Apchik 0,06 | MPa
Rozdil tlaku dany polohou NTO a kondenzatniho ¢erpadla Apgeod2| 0,06 | MPa
Tlakova ztrata v kondenzatoru ucpavkové pary Apkup 0,06 | MPa
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Z téchto ztrat se urci soucet tlakovych ztrat vSech nizkotlakych ohtivakd.

Apnro =4+ APreg + 4 - Apchik + Apkup (3.23)
Apyro =4-0,075+4-0,06+ 0,06 = 0,6 MPa
Tlak za kondenzatnim Cerpadlem se vypocita nasledujicim zptisobem.

Pke = Pnn T APnro + APek + ADkp + APrn + APgeodr (3.24)
748,986
Pkt = 71000

Z vyse uvedenych tlakovych ztrat a spoc¢itané hodnoty tlaku za kondenzéatnim ¢erpadlem
1ze nyni urcit tlaky v jednotlivych uzlovych bodech nizkotlaké regenerace. Pii vypoctu je zane-
dbana tlakova ztrata v potrubi mezi jednotlivymi nizkotlakymi ohtivéaky.

+06+04+015+0,5+ 0,2 =2,599 MPa

D1 = Pk — BPek — APrn — BPgeoaz (3.25)
Py = 2,599 — 0,4 — 0,5 — 0,06 = 1,639 MPa
Pia = Prr — Apgyp = 1,639 — 0,06 = 1,579 MPa (3.26)

Pk3 = Prz — BPreg — APcruk = 1,579 — 0,075 — 0,06 = 1,444 MPa (3.27)

Pka = Pr3 — BDreg — APcruk = 1,444 — 0,075 — 0,06 = 1,309 MPa (3.28)

Pks = Pka — BDreg — APcruk = 1,309 — 0,075 — 0,06 = 1,174 MPa (3.29)

Pke = Pks — BDreg — APcruk = 1,174 — 0,075 — 0,06 = 1,039 MPa (3.30)
Kondenzatni ¢erpadlo musi piekonat tlakovy rozdil:

Apre = Pre — Px = 2,599 — 0,008 = 2,591 MPa (3.31)

Aby se mohl spocitat ptirtistek entalpie v kondenzacnim Cerpadle je potieba znat t€innost
cerpadla a mérny objem kondenzatu v ¢erpadle. Ucinnost ¢erpadla byla zvolena dle doporuceni
z literatury [1]:

N = 0,81 (3.32)
M¢érny objem kondenzatu v ¢erpadle se ur¢i nasledovné:
Ve = f(Pres trr) = 0,001007 m® /kg (3.33)
PtirGstek entalpie v kondenza¢nim Eerpadle se tedy rovna [1]:

Apie Vre 05 _ 25910001007

ARy =
< Mk 0.81

103 = 3,22 kJ /kg (3.34)
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3.4 Navrh napajeciho Cerpadla a tlakovych ztrat vysokotlaké regenerace
Podobné jako u nizkotlaké regenerace jsou i u vysokotlaké regenerace uvazovany jednot-
livé dil¢i ztraty, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 3.3 Tlakové ztraty v systému vysokotlaké regenerace [1]

Tlakova ztrata v potrubi napajeci vody Apnp 0,25 | MPa
Tlakova ztrata v regulacnim ventilu napajeci vody Apm 1| MPa
Rozdil tlaku dany polohou napéjeciho cerpadla Apgeod3 0,4 | MPa
Tlakova ztrata ve vysokotlakém ohiivaku ApvTo 0,1|MPa

Pomoci znamého tlaku pary na vystupu z parogeneratoru a vyse uvedenych tlakovych
ztrat se vypocita tlak za napajecim Cerpadlem.

Pn¢ = Po + Apnp + Appp + Apgeod3 + 2 - Apyro (3.35)
Pne=6+025+14+04+2-0,1=7,850MPa

Ptirastek tlaku v napéjecim Cerpadle se tedy bude rovnat:

748,986
Apne = Pre = Py = 7,850 — — 50— = 7,101 MPa (3.36)

Nasleduje vypocet ptirtistku entalpie v napajecim Cerpadle, pficemz postup je stejny jako
u kondenzatniho ¢erpadla. Je tedy potfeba znat mérny objem napdjeci vody v Cerpadle a ucin-
nost ¢erpadla. U¢innost je volena dle literatury [1]:

Mne = 0181 (337)
Vne = f(Pnes tyn) = 0,001106 m*/kg (3.38)
Piirtistek entalpie v napdjecim Cerpadle se pak rovna:

Appe - Ve 7,101 -0,001106
Ahy: = OPné " Unt 103 = .
Mne 0,81

103 =9,70k/ /kg (3.39)
Pro navrh vysokotlakych ohtivakll je nutné znat parametry napéjeci vody za napéjecim
Cerpadlem. Nejdiive se urci entalpie pracovni latky pted napajecim Cerpadlem:

Souctem této entalpie a prirdstku entalpie v napajecim Cerpadle se ziskd hodnota entalpie
napajeci vody za napajecim Cerpadlem.

hye = hyy + Ahye = 709,14 + 9,70 = 718,84 k] /kg (3.41)
Nasledné¢ se urci teplota napajeci vody za napajecim Cerpadlem.

tne = f(Pnes hne) = 169,0 °C (3.42)
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3.5 Navrh vysokotlaké regenerace

Systém vysokotlaké regenerace slouzi k ohtati napajeci vody na pozadovanou teplotu
pied vstupem do parogeneratoru. Ohrati napajeci vody ve vysokotlakych regeneracnich ohii-
vacich se spocita jako rozdil teploty napajeci vody na vstupu do parogeneratoru, ktera je zadana,
a teploty napéjeci vody za napdjecim Cerpadlem.

Atyro = tyy — tne = 230 — 169 = 61 °C (3.43)

Na zéklad¢ zjisténého teplotniho rozdilu byly pouzity dva vysokotlaké ohtivaky. Ohfati
napajeci vody v jednotlivych ohifivacich bylo uréeno nasledovné:

Atyro1 = 35°C (3.44)
Atyro, = 26 °C (3.45)
Vystupni teploty napéjeci vody z jednotlivych ohtivakl se pak budou rovnat:
tyror = the + Atyror = 169 + 35 = 204,0 °C (3.46)
tyro2 = tyro1 + Atyror = 204 + 26 = 230,0 °C (3.47)

Nedohtev vysokotlakého ohfivaku byl zvolen podle literatury [1].
Syro = 3°C (3.48)

Ze znamych hodnot vystupnich teplot napajeci vody a nedohievu se urci teploty topné
pary vstupujici do ohiivaku.

tovro1 = tvror + Oyro = 204 + 3 =207,0°C (3.49)
tpvroz = tvroz + 8yro = 230 + 3 = 233,0°C (3.50)
Pro tyto teploty byly urceny tlaky:

Ppvror = f (tpyro1; x = 1) = 1,797 MPa (3.51)
Ppvroz = f (tpyrozi x = 1) = 2,954 MPa (3.52)

Déle jsou spocteny tlaky v jednotlivych uzlovych bodech vysokotlaké regenerace.
Px7 = Pne = 7,850 MPa (3.53)
Pks = Pr7 — Apyro = 7,85 —0,1 = 7,750 MPa (3.54)
Pko = Pxs — Apyro = 7,75 — 0,1 = 7,650 MPa (3.55)

3.6 Navrh vysokotlakého a nizkotlakého dilu turbiny

Dalsim krokem je vypocet parametrii pary pii expanzi ve vysokotlakém a nizkotlakém
dilu parni turbiny. Nejdiive se ur¢i parametry na vstupu a vystupu z jednotlivych dilti turbiny
a nasledné se stanovi parametry ve vSech odbérech. Na zacatku je nutné vycislit tlakové ztraty
mezi parogeneratorem a vysokotlakym dilem parni turbiny.

Tlakova ztrata v hlavni uzaviraci armatute, spoustéci ventilu a regulacnich ventilech:

Ap,; = 0,04 -p, = 0,04 - 6 = 0,24 MPa (3.56)
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Tlakova ztrata v potrubi mezi parogeneratorem a turbinou:
Ap,, = 0,04 -p, =0,04-6 = 0,24 MPa (3.57)

Odectenim téchto tlakovych ztrat od tlaku pary na vystupu z parogeneratoru se spocita
tlak pary na vstupu do vysokotlakého dilu turbiny.

p1 =Py — Ap,, — Ap,, = 6 — 0,24 — 0,24 = 5,520 MPa (3.58)

Entalpie pary vstupujici do vysokotlakého dilu turbiny se urci jako funkce tlaku pary
a vstupni suchosti, ta byla po doporuc¢eni zvolena x1=0,995.

Poslednimi parametry, které je potfeba stanovit, jsou entropie a teplota pary na vstupu do
turbiny:

s; = f(p1; x4 = 0,995) = 59142 k] /(kg - K) (3.60)
tl = f(pll hl) = 270,2 °C (361)

Daéle ze zadani znamé tlak, teplotu a suchost pary na vstupu do kondenzatoru. Stejné pa-
rametry ma para na vystupu z nizkotlakého dilu turbiny.

Ps = pr = 0,008 MPa (3.62)
ty =t =415°C (3.63)
X4 =%, =09 (3.64)
Pro tyto parametry pary byla stanovena entalpie a entropie:
hy = f(p4; x4) = 2336,00k/ /kg (3.65)
s = f(Pa; x4) = 7,4639k]/ (kg - K) (3.66)

Nasledné bylo nutné zvolit hodnotu vystupni suchosti pary z vysokotlakého dilu turbiny.
Tato hodnota byla po konzultaci s vedoucim prace zvolena:

x, = 0,85 (3.67)

Pro vypocet pribéhu expanze je také nutné znat u¢innosti jednotlivych dilt turbiny. Uéin-
nosti byly zvoleny nasledovné:

T]VT = 0,85 (368)
TINT = 0,86 (369)

Nyni Ize expanzi pary v obou dilech turbiny popsat soustavou rovnic, diky kterym je
mozné dopocitat chybé&jici parametry expanze. Soustava rovnic je nasledujici:

Nyr = bt (3.70)
hy — hyy,

haiz = f (02; s1) (3.71)

hy = f(p2; x2) 3.72)

p3 =py - (1—10,04) (3.73)
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hs — hy

=— 3.74

NINT hs — haiy (3.74)

haiz = f(Pas 53) (3.79)

s3 = f(p3; h3) (3.76)

Soustava rovnic byla vyfesena v programu Excel pomoci nastroje Resitel. Spoéitané pa-
rametry expanze jsou uvedeny v tabulce 3.4.

Tab. 3.4 Spocitané parametry expanze

p2| 547,410|kPa

t 155,3 [°C

ha| 243757 |ki/kg
haz| 2376,87 | k/kg

2| 6,0559 | kl/(kg-K)
ps| 525514|kPa

ts|  229,2|°C

hs| 2916,75 |ki/kg

ss|  7,1635 | kl/(kg-K)
haz| 2241,46 | kd/Kkg

V dal$im kroku jsou vypocitany tlaky pary v jednotlivych odbérech. Do vypoctu je nutné
zahrnout tlakovou ztratu v potrubi mezi odbérovym mistem v turbiné a ohfivdkem. Relativni
tlakova ztrata se vypocte pomoci nasledujiciho vzorce [1]:

11—j
= 3.77
kde j oznacuje potadové ¢islo ohtivaku pocitané od kondenzatoru.
Tlaky pary v jednotlivych odbérech se pak budou rovnat:

33,281

Do7 = Ppnro1 - (1 +8py) = 1000 (1+0,1) = 0,037 MPa (3.78)
99,622

Pos = Ppnroz * (14 8p2) = — o0+ (140,09) = 0,109 MPa (3.79)
250,656

Pos = Ppnroz - (1 +6p3) = —o00 (14 0,08) = 0,271 MPa (3.80)
511,569

Pos = Ppnroa* (1 +8ps) = —700—- (1+0,07) = 0,547 MPa (3.81)

Poz2 = Ppvro1 - (1 + 6ps) = 1,797 - (1 + 0,06) = 1,905 MPa (3.82)

Po1 — ppVTOZ . (1 + 6196) = 2,954’ . (1 + 0,05) = 3,102 MPa (383)
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Tlak pary v odbéru pro odplynovac a napdjeci nadrz se vypocita jinym zplisobem, a to
pomoci nasledujiciho vzorce [1]:

748,986

75,700 12 = 3.84
000 +0,2> 1,2 = 1,139 MPa (3.84)

Po3 = (Pnn + BPza) - Koa = (
kde Ko = 1,2+ 1,3,
Apzd jsou tlakové ztraty v potrubi mezi odbérem a odplynovacem vcetné tlako-
vého poklesu v redukénim ventilu (1ze volit cca 0,2 MPa)

Nasleduje vypocet expanzni linie. Vypocet probiha postupné po jednotlivych stupnich
a zacina se vysokotlakym dilem. Nejdiive se pomoci tlaku v prvnim odbéru a entropie pary na
vstupu stanovi idedlni entalpicky spad, pfi¢emz je uvazovana izoentropicka expanze. Realna
hodnota entalpie se nasledn¢ vypocita diky zvolené hodnot¢ ucinnosti turbiny. Poté se urci hod-
nota entropie na konci realné expanze a teplota pary v misté odbéru. Nize je uveden vypocet
pro prvni stupen.

hotiz = f (D015 51) = 2671,75 k] /kg (3.85)
hor = hy —nyr - (hy — hoiz) (3.86)
hoy = 2781,51 — 0,85 - (2781,51 — 2671,75) = 2688,21 k] /kg
So1 = f(Po1; ho1) = 5,9466 k] /(kg - K) (3.87)
tor = f(Po1; ho1) = 235,7°C (3.88)

Vypocet u dalsich stupii probihal stejnym zptisobem. Spocitané hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 3.5.

Tab. 3.5 Parametry pdry v odbérech

hoziz| 2599,05 | kJ/kg hosiz| 2777,42 | kJ/Kg
ho2| 2612,42|kJ/kg hos| 2796,93 | kJ/kg
So2 5,9743 | kJ/(kg-K) Sos 7,2083 | kJ/(kg'K)
to2 209,9|°C tos 165,8 | °C
hosiz| 2522,41 | kJ/kg hosiz| 2632,54 | kJ/kg
hos| 2535,91 | kJ/kg hos| 2655,56 | ki/kg
So3 6,0037 | kJ/(kg-K) So6 7,2697 | kJ/(kg-K)
tos 185,6 | °C tos 101,9 |°C
hosiz| 2415,21 | kJ/Kkg horiz| 2483,47 | ki/kg
hoa =h2| 2437,57 | kl/kg ho7| 2507,56 | ki/kg
So4 = 2 6,0559 | kJ/(kg-K) So7 7,3392 | kJ/(kg'K)
toa =12 155,3|°C to7 73,7|°C
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Vypocitana expanzni linie je znazornéna na Obr. 3.2.
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Obr. 3.2 Expanzni linie parni turbiny

3.7 Navrh separatoru a dvoustupiiového prihfivaku

Nejdiive se ur¢i parametry ohfivaci pary pro druhy stupen piihiivaku. Tato para je ode-
birana jesté pfed vstupem do vysokotlakého dilu turbiny. Tlak ohfivaci pary se stanovi z vy-
stupniho tlaku pary z parogeneratoru, pouze se uvazuji tlakové ztraty v potrubi.

Dpiz = Po - (1 —0,04) = 6-(1—0,04) = 5,760 MPa (3.89)

Suchost ohfivaci pary se uvaZzuje stejnd jako na vstupu do vysokotlakého dilu turbiny,
takze 1ze urcit entalpii ohtivaci pary jako funkci tlaku a suchosti.

hpiz = f(Ppia; X1 = 0,995) = 2779,18 k] /kg (3.90)
Teplota ohfivaci pary pak bude:
tprz = f(ppr; hpfz) =272,9°C (3.91)
Nasleduje stanoveni entalpie kondenzéatu za druhym stupném piihfivaku:
hpiak = f (Ppiz; x = 0) = 1200,09 k] /kg (3.92)
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Pro prvni stupen piihfivaku se uvazuje stejny odbér jako pro napdjeci nadrz, takze para-
metry ohfivaci pary jsou stejné jako parametry 3. odbéru. Teplota a entalpie kondenzatu za
prvnim stupném ptihfivaku se urci stejné jako u druhého stupné.

Ppi1 = Po3z = 1,139 MPa (3.93)

hper = hos = 2535,91k] /kg (3.94)

tpir = f(Ppr1; hpi1) = 185,6 °C (3.95)
otk = f(Pprs; X = 0) = 788,04 kJ /kg (3.96)

Dale se stanovi tlak a entalpie pary mezi separatorem vlhkosti a prvnim stupném piihfi-
vaku. U tlaku jsou zapoditany tlakové ztraty [1].

Dsep = D2 - (1 —0,02) = 547,410 - (1 — 0,02) = 536,462 kPa (3.97)
hsep = f(Pseps x = 1) = 2751,23 k] /kg (3.98)
Entalpie a teplota kondenzatu za separatorem vlhkosti vychazi nasledovne¢:
hsepk = f(Pseps x = 0) = 651,74 k] /kg (3.99)
tsepk = f (Dseps hsepr) = 154,5 °C (3.100)

Nakonec se urci teplota a entalpie pary mezi prvnim a druhym stupném ptihfivaku. Tep-
lota byla uréena na zakladé ohtati, které bylo zvoleno podle literatury [1].

tmpi = 175,6 °C (3.101)
Ronpr = [ (tmprs x = 1) = 2773,27 k] /kg (3.102)

3.8 Urceni parametra pracovni latky v regenera¢nim systému

Poslednimi parametry pracovni latky, které je potieba stanovit, jsou entalpie v hlavni
vetvi regeneraniho sytému a entalpie a teploty kaskddovaného kondenzatu u nizkotlakych
a vysokotlakych ohtivaki. Entalpie pracovni latky v uzlovych bodech regenera¢niho systému:

hir = f(Pras tre) = 175,25k] /kg (3.103)
hia = f(Pi2s tra) = 175,20k] /kg (3.104)
his = f(Pi3s trs) = 292,08 k] /kg (3.105)
his = [ (Dra; trs) = 409,48k] /kg (3.106)
his = f (Pis; tys) = 527,84 k] /kg (3.107)
hie = f (Pies tre) = 635,62k] /kg (3.108)
hi7 = hye = 718,92 k] /kg (3.109)

his = f (Piss tyro1) = 872,99k] /kg (3.110)
hny = f (Puvs tyroz) = 991,20k) /kg (3.111)
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V dalsim kroku se urci teploty a entalpie kaskadovaného kondenzatu z NTO. V tepelném
schématu se uvazuje pouziti nizkotlakych ohfivaku s chladi¢em kondenzatu (viz Obr. 3.3).
V chladi¢i kondenzatu dochazi k podchlazeni topné pary pod teplotu sytosti. Vystupni teplota
ochlazeného kondenzatu se voli a byva o 6-12 K vyssi nez teplota ohfivaného média na vstupu
do ohiivaku [1]. Teplotni rozdil byl zvolen 9 K, teploty kaskadovaného kondenzatu z NTO
budou tedy nésledujici:

tokz =ty +9=4154+9=50,5°C (3.112)
tors =tz +9=695+9=78,5°C (3.113)
toka = tra +9 =97,5+9 =106,5°C (3.114)
toks = tgs +9 = 1255+ 9 =134,5°C (3.115)
K témto teplotam byly stanoveny odpovidajici entalpie:
hokz = f(torz; x = 0) = 211,43 k] /kg (3.116)
hows = f (torsi x = 0) = 328,65 kJ /kg (3.117)
hoka = f(tora; x = 0) = 446,55k /kg (3.118)
hoks = f(tors; x = 0) = 565,63 k] /kg (3.119)
hog .
g NTO1
hk(i+2) \ hk(i+l)
e N—<—
hok(i+2) hok(i+1)
S

Obr. 3.3 Schéma NTO s chladicem kondenzatu

Obdobny postup byl vyuZit i u vysokotlakych ohtivakl. Teploty a entalpie kaskadova-
ného kondenzatu z VTO vysly nasledovné:

tokr = tne +9 = 169 + 9 = 178,0°C (3.120)
toxs = tyro1 +9 = 204 + 9 = 213,0°C (3.121)
hok7 = f(tok7; x = 0) = 754,52 k] [kg (3.122)
hoks = f(tors; x = 0) = 911,61k]/kg (3.123)
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3.9 Teplené schéma s vyslednymi parametry
Nasledujici obrazek zobrazuje tepelné schéma s vypocitanymi parametry pracovni latky.
Schéma bylo nakresleno v programu AutoCAD.

Bogs = 5765 by = 212.9, b, <2779
p ... [MPa]
Py = 14ty = 185,6; ., =25359 t..[°C]
h ... [kl/kg]
X [
pi=5.52; t;=270,2; h; = 27815 - 0 ol

=1553;h,= 2437,6] 1 p; =0,526; t; =229,2; h; =2916,8
Y 7d
h .. =844,7
[ pilk
by, = 1200,1
A— — e T e N, JE—— —{}—@
1O N 1, =230,0 f = 1545
e ] ha=9912 ey, = 651.7 //m\

Po = 6,00

=3,10
=2357
=2688,2
Pos= 1,14 po4 0,547 p“7 0,037 P = 0,008
VTO2 t; = 185.6 =1553 =737 t =41,5
h, = 2535.9 ho4 =24376 hy; = 2507,6 hy, = 2336,0
=09
,=191
tog =213,0 =040 R 5o
02 ’
hog =911,6 r hyp = 2612,4 K t,=38,5

VTOI
tyr = 178,0
hoyy = 754,5
Py =7.85 oo = 150,7 Pos = 0,271 Pos = 0,109
tye = 169,0 B 6356 tys = 165.8 t=101,9 m
By, = 718,9 k6 ’ hys = 2796,9 hyg = 2655,6 C P = 1,64
ty =41,
KUP_| h,=1753
I_—l
Prx = 0,749 NTO4 NTO3 NTO2 NTO1
) tay = 167,7 [ [ [ [
Nt By =709,1 ts=125,5 ty=97.5 i = 69,5 to =415
NC hs=527.8 hy, = 409,5 hy; =292,1 h=1752
txs = 1345 tos = 106,5 tos = 78,5 to2 = 50,5
hoxs = 565,6 hows = 446,6 hyys = 328,7 hoo =211,4

Obr. 3.4 Tepelné schéma s vyslednymi parametry

3.10 Vypocet tepelné a hmotnostni bilance

Vypocet byl proveden v pomérnych veli¢indch B, kdy na vystupu z parogeneratoru je
uvazovan prutok pary 1 kg/s. Pfi vypoctu se zac¢ina u vysokotlakych ohtivakd a postupuje se
proti proudu pracovni latky pfes napdjeci nadrz do nizkotlakych ohtivakil a dale do ptihiivaku
a separatoru. Soustava rovnic je vypsana nize.

hnv - hk8
=— 3.124
ﬁOl h01 _ hkg ( )
hk8 - hk7 hok8 - hok7
_ _p . . loks ~ Mok7 (3.125)
T Yy

=

NN = (,801 + .802) “ho7 + Bosz - hoz + .Bsep ’ hsepk + .Bpl‘l ) hpf“lk + (3.126)
+ ﬁpi‘Z ’ hpFZk + hk6 ’ (1 - ﬁol - ﬁoz - ﬁo3 - ﬁsep - ﬁpfl - Bpf'z)
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Bre = (1 — Bo1 — Boz — Boz — .Bsep - Bpf“l - .Bpfz)

Ry — hys
Bos = Bre 'hoj——h

ok5
Bos =Bke'%—ﬁo4.H
Bos = s 3 = (o + o)
Bor = B 32 = (B + o + o)
ﬁpfz =By hz:z__hf:z:k
Bpi1 = B7 -%
Bsep = Bs - %

(3.127)

(3.128)

(3.129)

(3.130)

(3.131)

(3.132)

(3.133)

(3.134)

Tyto ziskané pomérné pritoky jsou vyuzity v nédsledujicim kroku, ve kterém pocitaji po-
mérné pratoky v jednotlivych ¢astech turbiny. Za vysokotlakym dilem turbiny je uvazovan od-
bér pro kondenzator ucpavkové pary, hodnota pomérného prutoku Pxue byla zvolena podle

literatury [1].

p1=1- ﬁpFZ
Bz = B1 = Po1
Bs = B2 = Bo2
Bs = B3 = Boz = Bpi
Bs = Bs = Boa
Pxup = 0,005
Bs = Bs — Bxur
b7 = Be — ﬁsep
Bs = Bz

Bo = Bs = Pos
B1o = Bs — Bos
Bi1 = 1o = Bo7

(3.135)
(3.136)
(3.137)
(3.138)
(3.139)
(3.140)
(3.141)
(3.142)
(3.143)
(3.144)
(3.145)
(3.146)

Soustava rovnic byla vyfesena v programu Excel a vypocitané pomérné priitoky jsou uve-

deny nize v tabulce Tab. 3.6.
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Nasleduje vypocet entalpickych spadii v jednotlivych usecich turbiny, které jsou nutné
pro urceni prace parni turbiny. NiZe jsou vypsany jednotlivé rovnice, vysledky jsou uvedeny ve
stejné tabulce jako pomérné pratoky.

Hy=hy — hyy (3.147)
H, = hyy — hyy (3.148)
Hz = hyy — hys (3.149)
Hy, = hy3 — hyy (3.150)
Hs = hyy — hy (3.151)
Hg = hz — hyg (3.152)
Hy = hos = hos (3.153)
Hig = hog — hy7y (3.154)
Hy1 = hy7 — hy (3.155)

Me¢érna prace parni turbiny se pak rovna:
ai’ =By Hy+ By Hy+ B3+ Hy + fy - Hy + fis - Hs + (3.156)
+ Bg - Hg + Bo - Ho + P10 - Hio + P11 - H1q
ai’ = 626,84k]/kg

Pro stanoveni celkového hmotnostniho toku je potieba znat svorkovy vykon zatizeni, me-
chanickou ucinnost a u¢innost generatoru. Stanovené hodnoty jsou:

Py, = 1000 MW (3.157)

m = 0,96 (3.158)

ng = 0,98 (3.159)

i = v 107 1000-10° _ _ 1695,68 kg/s (3.160)

P @ . n, 62684-0,96-0,98

Skute¢né hmotnostni toky v jednotlivych ¢astech tepelného schématu se spocitaji podle
VZOrce:

Na nasledujici stran¢ je uvedena tabulka, ve které jsou shrnuty vypocitané hodnoty pro
pomérné prutoky, entalpické spady a skute¢né hmotnostni priitoky v jednotlivych tsecich te-
pelného schématu.

37



Energeticky ustav
FSIVUT v Brne

Bc. Michal Spacek

Porovnani koncepce ohrivakit napdjeci vody pro jaderné elektrarny

Tab. 3.6 Vypocitané hodnoty tepelné a hmotnostni bilance

Usek i Bi[[] | Hilkd/kg] | rii[kgls]
1 0,94307 93,29 1599,15
2 0,87654 75,79  1486,34
3 0,79924 76,51| 1355,25
4 0,78012 98,34| 1322,84
5 0,74154 -| 125742
6 0,73654 .| 1248,94
7 0,62650 -|  1062,35
8 0,62650 119,82 1062,35
9 0,59471 141,37 1008,44
10 0,56447 147,99 957,17
11 0,53550 171,56 908,04
ol 0,06653 - 112,82
02 0,07730 - 131,08
NN 0,01121 - 19,02
04 0,03858 - 65,42
05 0,03179 - 53,91
06 0,03024 - 51,28
o7 0,02897 - 49,13
sep 0,11004 - 186,59
pil 0,00790 - 13,40
pi2 0,05693 - 96,53

KUP 0,005 - 8,48
k6 0,67008 -l 1136,25
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Na nasledujicim obrdzku je zndzornéno tepelné schéma s jednotlivymi hmotnostnimi pri-

toky.
m,= 96,5
m ... [kg/s]
m =134
m; = 1599,2
mg=12489 ISPP mg = 10624
m, = 1695,7 [ |
PG |
o NT _____ _”_®
| mg,, = 186,6
//m\ Pgy = 1000 MW
my, = 65,4 m,; = 49,1
mgyp = 8,5 mys = 53,9 mye = 51,3
KE®
KUP
a
i
NTO4 NTO3 NTO2 NTO1
[] [] []

Obr. 3.5 Tepelné schéma s vyslednymi hmotnostnimi priitoky

Na zaklad¢ parametri vypocitanych v této kapitole bude v nésledujicich kapitolach pro-
veden tepelny vypocet nizkotlakého regenera¢niho ohtivaku NTO4 a vysokotlakého regenerac-

niho ohfivaku VTO2.
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4 Tepelny vypocet regenera¢niho ohrivaiku NTO4

Tato kapitola se zabyva tepelnym vypoctem nizkotlakého ohtivaku NTO4 a to jak v ho-
rizontdlnim tak ve vertikdlnim provedeni. Vysledkem tepelného vypoctu je uréeni délky trubek
a teplosménné plochy. Regenerac¢ni ohiivak NTO4 je schematicky znazornén na Obr. 4.1
a sklada se z kondenzacni ¢asti a chladice kondenzatu, pti¢emz pro kazdou c¢ast je proveden
samostatny tepelny vypocet. Nize jsou uvedeny zadané parametry napajeci vody a topné
pary/kondenzatu, tyto parametry vychazi z predchoziho ndvrhu tepelného schématu jaderného
zdroje. Pokud neni uvedeno jinak, tak byly vzorce ¢erpany z literatury [1].

tp NTO4

k6 k5
—— (—<—
ok5

.___>_

Obr. 4.1 Schéma regeneracniho ohrivaku NTO4

Zadané parametry

Napdjeci voda

Teplota napajeci vody na vstupu: tys = 125,5°C

Tlak napdjeci vody na vstupu: pxs = 1,174 MPa
Entalpie napajeci vody na vstupu: hys = 527,84 k] /kg
Teplota napéjeci vody na vystupu: txe = 150,7 °C

Tlak napdjeci vody na vystupu: Pre = 1,039 MPa
Entalpie napdjeci vody na vystupu: hye = 635,62 k] /kg
Pratok napajeci vody: mys = 1136,25 kg/s
Topné para/kondenzat

Teplota topné pary na vstupu: thy ° =152,7°C
Tlak topné pary na vstupu: pty ¢ = 511,569 kPa
Entalpie topné pary na vstupu: hy © = 2437,57 k] [kg
Priitok topné péry: mpy © = 65,42 kg/s
Teplota kondenzatu na vystupu: toxs = 134,5°C
Entalpie kondenzatu na vystupu: hoxs = 565,63 kJ /kg

Nyni lze pfejit k samotnému vypoctu, nejdiive se urci vykon vyméniku a pocet teplo-
sménnych trubek. U veli¢in zji§tovanych z parnich tabulek byl, stejné jako v minulé kapitole,
vyuzit nastroj XSteam.
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4.1 Vypocet vykonu vyméniku

4.2

Entalpie topné pary pii x = 0:
hiTO. = fF(pNT,x = 0) = 643,92 k /kg

Vykon pfedany parou pii kondenzaci:

A NTO TO NTO NTO
kon (h htp,ok

INTO = 65,42 - (2437,57 — 643,92) = 117339,83 kW
Vykon piedany v chladi¢i kondenzatu:
.ZzTO = My 0 ° (h%T(?k - hoks)
QNT0 = 65,42 - (643,92 — 565,63) = 5122,01 kW
Celkovy vykon vyméniku:

QNTO = QNTO 4+ QNTO = 117339,83 + 5122,01 = 122461,84 kW

Vypocet poctu trubek
Zvolené rozméry trubky

Vnéj§i pramér: d¥T° =0,02m
Vnitini primér: d11VTO =0,017m
Zvolena rychlost napajeci vody: whT0 = 1m/s

Stiedni teplota napdjeci vody:

tys + tis 1255 + 1507
Hh = = : =138,1°C

Stfedni tlak napéjeci vody:
pNTO _ Pks + Pke _ 1,174 + 1,039
str 2 2
Hustota napajeci vody pro stiedni teplotu a tlak:

pNTO = f(¢NI0, pNTO) = 928,23 kg/m®

= 1,106 MPa

Pomoci rovnice kontinuity byl nasledné ur¢en potiebny prutoény prutez [3]:

M 1136,25
SNTO — =1,2241
WNTO . pNTO ~ 1928 23 m?
Priifez jedné trubky:
7 (dNT9)?2  7.0,0172
ShTo ()" _ = 0,000227 m?

4 4
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Pocet trubek:

o SNTO 12241
e = gNTO = 0,000227

= 5393,008 — 5394 ks (4.10)

Ve vyméniku jsou pouzity U-trubky, z toho vyplyva nasledujici pocet chodu:

niro =2 (4.11)
Celkovy pocet trubek v pficném fezu se pak bude rovnat:
nNT0 = nNI0 . nNT0 = 2.5394 = 10788 ks (4.12)
Skute¢ny prutoc¢ny prifez:
Shioue = SHT? - npT? = 0,000227 - 5394 = 1,2243 m? (4.13)
Skute¢na rychlost napajeci vody:
vTo Tigs 1136,25
= = = 0,9998 :
Wekut = GNTO " 5NTO = 12243 - 928,23 m/s (414)

Tato ¢ast vypoctu a vypocitané hodnoty jsou stejné pro horizontalni i pro vertikalni pro-
vedeni, proto jsou uvedeny pouze jednou. Dal$im krokem je vypocet soucinitele prestupu tepla,
ktery je nutny pro zjiSténi soucinitele prostupu tepla, diky kterému se nasledné spocita teplo-
sménnd plocha. Vypocet soucinitele prestupu tepla se u jednotlivych provedeni pocita odlisnym
zpusobem, a proto je uveden pro ob¢ varianty oddélené.

4.3 Horizontalni provedeni

Nizkotlaky regeneracni ohiivak NTO4 sestava ze dvou ¢asti — kondenzacni ¢ast a chladi¢
kondenzatu. Kazda ¢ast je uvazovana jako samostatny vymeénik z ¢ehoZ plyne, Ze 1 tepelny
vypocet je proveden pro kazdou ¢ast zv1ast'.

4.3.1 Kondenzacni ¢ast

Topna para, ktera je ptivadéna do mezitrubkového prostoru regenera¢niho ohtivaku, méni
sveé skupenstvi z plynného na kapalné a predava teplo napajeci vodé. U regeneracnich ohiivaki
se pii ¢istém povrchu trubek uvazuje, Ze dochazi k blanové kondenzaci. Pii této kondenzaci se
na povrchu trubek vytvaii tenkd vrstva kondenzatu, ktera stékd ve sméru gravitacni sily.

Vypocet souinitele prestupu tepla uvnitf trubky

Rovnice pouZivané pro vypocet soucinitele piestupu tepla, vychéazeji z vysledkl experi-
mentalnich métent, které byly podle teorie podobnosti zpracovany do podoby kriteridlnich rov-
nic. Na zacatku je nutné spocitat stfedni teplotu a tlak napéjeci vody.

Tlak napdjeci vody na rozhrani chladi¢ kondenzatu/kondenzac¢ni ¢ast:
Pkse = Pks — ApChlk = 1,174‘ - 0,06 = 1,114‘ MPa (415)
Entalpie nap4ajeci vody na rozhrani chladi¢ kondenzatu/kondenzacni ¢ast:

)NTO 5122,01
hyse = ——+ s = =552
Mys 1136,25

+ 527,84 = 532,25 kJ /kg (4.16)
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Teplota napajeci vody na rozhrani chladi¢ kondenzatu/kondenzacni ¢ast:

tese = f (Prses Piss) = 126,6 °C (4.17)
Stiedni teplota napajeci vody v kondenzatni Casti:

 tet+trse 1507+ 126,6

totrkon = = 138,6°C (4.18)
’ 2 2
Stfedni tlak napéjeci vody v kondenzatni ¢asti:
+ 1,039 + 1,114

phTo = Pks 2ka6 - . — 1,076 MPa (4.19)
Fyzikdlni vlastnosti vody pro stiedni teplotu a tlak
Soucinitel tepelné vodivosti: Mo, = 0,685 W/(m - K)
Hustota: prre, =927,73 kg/m?
Dynamicka viskozita: prro, =1,988-10"*Pa - s
Prandtlovo ¢islo: Prll\_’kTo‘Z1 = 1,242

Reynoldsovo ¢islo:

eur AT - plion  0,9998 0,017 - 927,73

Re’]{\]TO — Wskut —
on uiro, 1,988 - 10—+

=79316,09  (4.20)

Korekéni soucinitel pro Reyonoldsovo &islo, ktery je platny v rozsahu Re = 2300-10°:

ANTO = ! (4.21)
" (1,82 - logio(RelT0) — 1,64)2 - 8

1
ANTO — = 0,00236
kon ™ (1,82 - log,4(79316,09) — 1,64)2 - 8

Nusseltovo ¢islo:

NutNTO _ Allggr(l) ’ (RellcVoTnO —1000) - Prllj’IZoon

uO,kon - 2 4.22
1+12,7- /A',Xg,? : I(Prl’\_’kToon)3 — 1] (4.22)

0,00236 - (79316,09 — 1000) - 1,242
NuZTNTO — ( ) 1242 _ 509,401

1+12,7-0,00236 - (1,2423 — 1)

Korekce na rozdil teplot proudu a vnitiniho povrchu stény (teplota vnitini stény byla
nejdiive odhadnuta a po provedeni vypoctu byla iteraci zjiSténa jeji hodnota 142,19 °C, tomu
odpovida Prandtlovo ¢islo 1,211):

0,11
PTNTO ’ 1.242 0,11
NTO,hor __ 1,kon _ ’ _
gt,kon or — W = (m) = 1,00276 - lze zanedbat (423)
P stl,kon ’
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Pfi zanedbani korekéniho soucinitele plati:

Nuf B0 = Nugh™ = 209,491 (4.24)

0,kon kon

Soucinitel piestupu tepla na vnitini stran¢ trubky:

vro _ Nugon ™0 - A%, 209,491 0,685

A1,kon = d11VT0 = 0,017 = 8446,048 W/(Tn2 . K) (4.25)

Vypocet souinitele prestupu tepla v mezitrubkovém prostoru
Vztazna teplota mezi teplotou sytosti a teplotou stény (teplota vnéjsi stény byla nejdiive
odhadnuta a po provedeni vypoctu byla iteraci zjisténa jeji hodnota 149,62 °C):

3
NTO,hor _ _.NTO NTO NTO,hor
ty =lyp  — g (ttp ~ Lstz,kon (4.26)

3
t{,VTO'hor =152,7 — g . (152,7 — 149,62) = 151,54 °C

Fyzikalni vlastnosti vody pro vztaznou teplotu a tlak topné pary

Souginitel tepelné vodivosti: ANTOROT — 0 684 W /(m - K)
Hustota: pTOROT — 915 57 kg/m3
Dynamicka viskozita: phTomOT — 1.805-107* Pa - s
Prandtlovo &islo: prNTOMOT = 1,139

Gravitacni zrychleni:

g =981 m/s? (4.27)
Hustota topné pary:
pyT0 = f(pil°, h¥T°) = 3,20 kg/m? (4.28)
Latentni teplo pro parametry topné pary (152,7 °C a 511,569 kPa):
X7 = hiy o — hipy o = 2749,13 — 643,92 = 2105,21 k] /kg (4.29)

Oprava na zavislost fyzikélnich vlastnosti kondenzatu na teploté vyjadiujici smér tepel-
ného toku (pro teplotu stény 149,62 °C je Prandtlovo ¢islo rovno 1,153):

T,kon NTO,hor
Prstz,kon 1,153

0
PrNTO,hor ’ 1,139 0,25
gNTOhor _ ( v — (—) = 0,99697 - lze zanedbat  (4.30)

Soucinitel piestupu tepla ve svazku [4]:

1
_ _NTO,hor _( NTOhor _ _NTOY . (,NTOhor\3 ;nNTOT%
g-p) (py pp"0) (Ay ") I (4.31)
NTO NTO,hor NTO __ ¢NTO,horY , JNTO
Nfad v (ttp tstz,kon d2

aNTl =0,729 -

sv,kon

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla ve svazku je potieba zjistit pocet fad trubek nad
sebou, proto se dalsi ¢ast prace vénuje navrhu trubkového svazku.
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Névrh trubkového svazku

Pro trubkovy svazek bylo zvoleno vystiidané uspotadani s tthlem 30°, viz Obr. 4.2. Toto
uspotadani se vyznacuje vyssim soucinitelem piestupu tepla a lepSim vyuzitim prostoru. V dalsi
Casti jsou urCeny nékteré geometrické parametry trubkového svazku.

Smér proudéni

ol
O

21,65

&L

Obr. 4.2 Usporadani trubek ve svazku

Pfi¢na rozte¢ trubek:

bNTO = 1,25 . d)T% = 1,25-0,02 = 0,025 m (4.32)
Podélna rozte¢ trubek vyplyne z geometrie:
byT% = 0,02165m (4.33)
Primér trubkového svazku [5]:
NTO =
pNTO _ gNTO Ney ~\™ (4.34)
b 2 Kl
Koeficienty K1 a n1 jsou zavislé na poctu chodu a pti¢né rozteci trubek [5]:
K; = 0,249 (4.35)
ny = 2,207 (4.36)
Primér trubkového svazku se pak bude rovnat:
1
10788\2,207
NTO _ . —
D)% =0,02 (0’249) 2,523 m
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Ze znamého priméru svazku a jeho geometrie lze spocitat maximalni pocet fad trubek
nad sebou:

_ DJTO —djT® 2,523 0,02

NNTO =
fad,max 2-b§T0 2-:0,02165

= 57,81 - 57 tad (4.37)

Pii postupném stékani kondenzatu po jednotlivych fadach dochazi ke zvétSovani vrstvy
kondenzatu na sténéch trubek, coz ma za nasledek snizovani soucinitele pirestupu tepla. Pti vel-
kém poctu fad se vSak velikost soucinitele pfestupu tepla jiz pfilis neméni, viz Obr. 4.3. Neni
tedy nutné do rovnice pro vypocet soucinitele piestupu tepla dosadit piesny pocet fad, protoze
vliv na kone¢ny vysledek neni vyznamny. S ohledem na tuto skute¢nost a pfi zohlednéni po-
stupného snizovani poctu fad ve sméru od stiedu ke kraji vyméniku bylo rozhodnuto za pocet
fad dosadit hodnotu 30.

NP =30 (4.38)

r
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Obr. 4.3 Zavislost soucinitele prestupu tepla na poctu rad

Nyni uz je mozné dosadit hodnoty do rovnice (4.31) a spocitat soucinitel pfestupu tepla
ve svazku:

1

9,81-915,57 - (915,57 — 3,2) - 0,6843 - 2105,21 - 103]*
30-1,805-10*-(152,7 — 149,62) - 0,02

alo . =0,729

al o, = 8265026 W /(m? - K)
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Vypocet soudinitele prostupu tepla
Jako materidl trubek byla zvolena nerezové ocel se soucinitelem tepelné vodivosti:

Atr =15W /(m - K) (4.39)
Soucinitel prostupu tepla [3]:
kNTO,hor — 1
feom o1 4 (d’z"m) L1 (4.40)
A" akon 2 A N agn
1
NTO,hor _ = 2,
kkon " = 0702 — 1, 002 ( 0.0z ) P 2712,746 W /(m? - K)
0,017 B8446,048 " 2-15 "\0,017/) " 8265,026
Vypocet stfedniho teplotniho logaritmického spadu
Teplotni spad na vstupu do ohtivaku:
Aty RS, = thT0 — tyse = 152,7 — 126,6 = 26,1°C (4.41)
Teplotni spad na vystupu z ohiivéaku:
AtYRS, = thf0 — tye = 152,7 — 150,7 = 2,0°C (4.42)

Stfedni teplotni logaritmicky spad:

AENTO Atikon = MY kon 26,1 =2
Inkon = =
n,kon | Atﬁioon In (26,1)
N | ANTO 2
2,kon

=9,39°C

(4.43)

Vypocet teplosménné plochy a délky trubkového svazku
Teplosménna plocha kondenzacni €asti se spocita z rovnice prostupu tepla:

GNTORor _ Dhon ~117339,83 - 1000

kon ~ jNTOhor ANTO 2712 746 - 9,39

kon In,kon

= 4608,24 m? (4.44)

Délka trubkového svazku:

NTO,h
[NTO.hor _ Sion or 4608,24

kon T T UGNTO uNTO ~ 71770,02 - 10788

=6,80m (4.45)

Vnitini plocha trubkového svazku:

NTO,hor __ . JNTO . yNTO,hor _ NTO
Sikon ~=T-dj Lyon v (4.46)

SNTOROT — . 0,017 - 6,80 - 10788 = 3917,01 m?

1,kon

Teplota stény trubky
Vnitini strana trubky:

ANTO
NTO,hor __ kon NTO
tstl,kon ~ _NTO | SNTO,hor + tStT,kon (4-47)
1,kon 1,kon
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117339,83 - 1000
NTO,hor ’
! = 1 = 14‘2 19 °
Est1kon 8446,048 - 3917,01 +138,6 ’ ¢

Vng&jsi strana trubky:

ANTO
NTO,h k
tstz,kor?r tg’?m NTO i)gnNTO hor (4.48)
sv,kon kon
117339,83 - 1000
tNTO,hOT — 152’7 _ ! = 149,62 °C
st2,kon 8265,026 - 4608,24

4.3.2 Chladi¢ kondenzatu

Vypocet soucinitele prestupu tepla uvnitf trubky
Vypocet soucinitele prestupu tepla uvnitt trubky probihd stejnym zptsobem jako v pfi-
pad¢ kondenzacni ¢asti.

Stiedni teplota napajeci vody v chladici kondenzatu:

nto _ Cks + tk56 125,54+ 126,6

tstren = > > = 126,0°C (4.49)
Stfedni tlak napdjeci vody v chladi¢i kondenzatu:
+ 1,174 + 1,114

phro, — P Zpk56 . = 1,144 MPa (4.50)
Fyzikalni vlastnosti vody pro stfedni teplotu a tlak
Souginitel tepelné vodivosti: M0 =0,685W/(m-K)
Hustota: pred = 938,62 kg/m?
Dynamicka viskozita: preg =2,203-10"*Pa-s
Prandtlovo ¢&islo: Pr{'10 = 1,369

Reynoldsovo ¢islo:

whI0 . gNTO . inZ,? 0,9998 - 0,017 - 938,62

1T 2,203 - 10~

ReNTO

=72402,80  (4.51)

Korekéni soucinitel pro Re:

1
ANTO .
(1,82 - logyo(RelT0) — 1,64)2 - 8 (4.52)

ANTO = ! =0,00241
(1,82 - log,,(72402,80) — 1,64)% - 8

Nusseltovo ¢islo:

NyTNTO A% ® - (Refy ® —1000) - Pr{"fho

uO ch
’ T0 T] 453
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0,00241 - (72402,80 — 1000) - 1,369
Nugiy'© = ( )2 = 205,523

1+12,7-0,00241 - (1,3693 — 1)

Korekce na rozdil teplot proudu a vnitiniho povrchu stény (teplota vnitini stény byla
nejdiive odhadnuta a po provedeni vypoctu byla iteraci zjisténa jeji hodnota 130,80 °C, tomu
odpovida Prandtlovo ¢islo 1,317):

pyNTO 0,11 1,369, %11
NTO 1,ch ’
Et,ch <P7‘slg,gh> ( 13 17) ,00 lze zanedbat (4.54)

Pro Nusseltovo ¢islo pfi zanedbani korek¢niho souéinitele plati:
NuZN™0 = Nuflsy™ = 205,523 (4.55)

Soucinitel prestupu tepla na vnitini strané trubky:

NTO _ ch 1ch

Nug "0 20 205,523 - 0,685
Ten =" gmro =7 0,017

=8281,481W/(m*-K)  (4.56)

Vypocet soucinitele pirestupu tepla v mezitrubkovém prostoru

Pro vypocet soucinitele ptestupu tepla v mezitrubkovém prostoru byl zvolen postup po-
psany ve zdroji [6], jelikoz chladi¢ kondenzatu ma atypickou konstrukei a nebylo mozné pouZit
obvykly postup.

Na zacatku se spocita pritoény prufez uprostied chladi¢e pomoci rovnice:

gvro _ CM - SH0 - 147°

m NTO
Xch

(4.57)

Koeficient CM se odviji od typu ptfepazek. V chladi¢i budou pouZity jednosegmentové
prepazky, koeficient CM se tedy bude rovnat:

CM = 0,5 (4.58)
Rozte¢ prepazek byla zvolena:
LYI° =0,2m (4.59)

Nasleduje vypocet plochy chladice v tahu. V ramci optimalizace vypoctu bylo rozhod-
nuto, ze chladi¢ kondenzatu bude umistén v 50 % 2. tahu vymeéniku (Srafovana oblast na Obr.
4.4), chladi¢em tedy prochazi polovina trubek.

o _ T (D5"0)* 05 2,5232

ct =g Y 3 - 0,5 = 1,250 m? (4.60)
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Posledni veli¢inou nutnou pro vypocet prato¢ného prifezu je stiedni Sitka chladice. Ta
byla ur¢ena pomoci nakresu v AutoCADu a je znazornéna na Obr. 4.4.

XNTO = 1,797 m (4.61)

2523,22

179701

Obr. 4.4 Znazornéni plochy chladice kondenzatu ve vyméniku

Nyni jiz Ize dosadit do rovnice (4.57) a spocitat hodnotu priatoéného prufezu uprostied

chladice.

o _ 05:1,250-0,2

= 0,070 m?
m 1797 m

V dal§im kroku se ur¢i Reynoldsovo ¢islo:

dNTO . 1, NTO
NTO _ 2 tp
Resy,cn = NTO . gNTO (4.62)
nuok ‘Om

Dynamicka viskozita se urci ze stfedni teploty a tlaku kondenzatu.

thy O + tos _ 152,7 +134,5

Reynoldsovo ¢islo se pak bude rovnat:

NTO e = z > = 143,6 °C (4.63)
Phiror = Piy © = 511,569 kPa (4.64)
MO = f(eN0,;pNT9,) = 1,913 -107* Pa - s (4.65)
0,02 - 65,42
ReNTO — = 98337,93

sveh ™ 1913 -10~4- 0,070

Z grafu uvedeném ve zdroji [6] byla ur¢ena hodnota Colburnova J faktoru.

JFTO = 10,0044 (4.66)
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Pro vypocet zakladniho soucinitele prestupu tepla je nutné stanovit mérnou tepelnou ka-
pacitu kondenzatu a Prandtlovo ¢islo.

ent? = F(eNF9,5 phE0) = 4,2941 k] / (kg - K) (4.67)
PriT0 = f(eNT9,; N0, ) = 1,199 (4.68)

Zakladni soucinitel piestupu tepla v mezitrubkovém prostoru se spocita z rovnice:

]}VTO . CNTI(() .méVTO

NTO _ b0 p NT0\-0,667

Apase,ch = SNTO ’ (Prok ) (4-69)
m

NTO 0,044 - 4,2941 - 1000 - 65,42
Xpase,ch = 0.070

-1,1997%667 = 15738,045 W /(m? - K)

Zakladni soucinitel pfestupu tepla se musi korigovat pomoci korekcnich faktort Je, Jia Jo.
Hodnoty faktort Jc a Ji byl ur¢eny odec¢tenim z grafii a faktor Jp se rovna 0,9 [6].

=05 (4.70)
JI'"? = 0,615 (4.71)
JNT° =0,9 (4.72)

Opraveny soucinitel piestupu tepla:

NTO _ ,,NTO NTO NTO NTO
Uopch = Apasecn *Je i~ *Jb (4.73)

Aoy on = 15738,045 - 0,5 - 0,615 - 0,9 = 4355,504 W /(m? - K)
Vypocet soucinitele prostupu tepla
Soucinitel tepelné vodivosti materialu trubek je stejny jako u kondenzacni Casti:

Air =15W /(m - K)
Soucinitel prostupu tepla [3]:

ENTO _ 1
R L U L (d’z"m) L1 (4.74)
4 e Tz A ) T,
1
NTO _ _ 2,
ken” =002 1 L 002 ( 0,02 )+ T = 2083329W/(m” - K)
0,017 '8281,481 " 2-15 "\0,017) " 4355504

Vypocet stiedniho teplotniho logaritmického spadu

Teplotni spad na vystupu z chladi¢e kondenzatu:
AtYTR = )10 — tyse = 152,7 — 126,6 = 26,1 °C (4.75)

Teplotni spad na vstupu do chladi¢e kondenzatu:
AtYTR = tops — tgs = 134,5 —125,5=9,0°C (4.76)
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Stiedni teplotni logaritmicky spad:

AtNTO _ ALDTO 261 —9
In,ch = 1’ChA NTOZ’Ch = 26 1 = 16,07 OC
| ( tl,ch) m( : ) (4.77)

NTO 9
AtZ,ch

Vypocet teplosménné plochy a délky trubkového svazku
Teplosménna plocha chladi¢e kondenzatu:

GNTO _ yNTO 5122,014 - 1000

ch T RNTO . A(NTO ™ 2083,329 - 16,07

In,ch

= 153,02 m? (4.78)

Délka chladi¢e kondenzatu (pocet trubek je vydélen 2, protoze chladi¢em prochazi pouze
polovina trubek):

SHe 153,02
NTO _ ch — ’ —
ben = a0 5394 00T (4.79)
m - d} - w002 ——
Vnitini plocha trubkového svazku:
ng' 0 5394
SNTO = p. NTO . [NTO % =m-0,017-0,90 - ——=13006m*  (480)
Teplota stény trubky
Vnitini strana trubky:
yNTO
C
tslg,?:h = ~NTO . GNTO + ts{\ggh (4.81)
1,ch 1,ch

gro, = 1220181000 ) 00— 130,80°C
stleh ™ 8981,481 - 127,49 T

4.3.3 Vysledné parametry horizontalniho NTO4
Na zavér se urci vysledné parametry horizontalniho provedeni nizkotlakého regenerac-
niho ohfivéku.

Celkova teplosménna plocha:

SNTORor — gNTOROT 4 GNTO = 4608,24 + 153,02 = 4761,26 m? (4.82)
Délka trubek v jednom tahu:
[NToRor _ gNTOROT 476126 -
tah T TGNTO NTO T 700210788

(4.83)
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4.4  Vertikalni provedeni
441 Kondenzaéni ¢ast

Vypocet soucinitele prestupu tepla uvnitf trubky

Postup vypoctu je stejny jako v ptipad¢€ horizontalniho provedeni a vétSina veli¢in ma
I stejny vysledek. Vyjimkou je teplota vnitini stény trubky, ktera byla zjisténa iteraci a ma hod-
notu 142,88 °C. Z toho vyplyva i rozdilné Prandtlovo ¢islo na stén¢, které se bude rovnat 1,205.
Tim padem bude jiny i korek¢ni soucinitel na rozdil teplot proudu a vnitiniho povrchu stény,
ktery se rovna:

0,11
PrNIo \” 1,242, %1
gNTOer _ ( Tkon ) = (—) = 1,00329 - lze zanebat (4.84)

t,kon NTO,ver
Prstl kon 1,205

Jelikoz se korekéni soucinitel na rozdil teplot proudu a vnitiniho povrchu stény zane-
dbava, tak hodnota soucdinitele pfestupu tepla uvnitf trubky bude stejné jako u horizontalniho
provedeni.

atio, = 8446,048 W /(m? - K)
Vypocet soucinitele pirestupu tepla v mezitrubkovém prostoru
Vzhledem k vertikalnimu uspotadani svazku se vypocet soucinitele piestupu tepla v me-

zitrubkovém prostoru provadi odlisnym zptisobem nez u horizontalniho provedeni. Stejné jako
u horizontalniho ohfivaku byl k vypoctu vyuzit zdroj [1].

Vztazna teplota mezi teplotou sytosti a teplotou stény (teplota vnéjsi stény byla nejdiive
odhadnuta a po provedeni vypoctu byla iteraci zj iSténa jeji hodnota 149,37 °C):

NTO,ver NTO NTO __ NTO,ver
ty (t st2,kon (4-85)

3
t]I)VTO,ver =152,7 — g . (152,7 — 149'37) =151,45°C

Fyzikalni vlastnosti vody pro vztaZznou teplotu a tlak topné pary

Soucinitel tepelné vodivosti: ANTOVeT — 0,684 W /(m - K)
Hustota: phTOver — 915 66 kg /m3
Dynamicka viskozita: uy O = 1,806 -107* Pa - s
Prandtlovo ¢&islo: PrNTOveT = 1,140

Kinematicka viskozita:

NTO,ver -4
Vo My _1,806-107* S
= =1,972-107"m 4.86
Vy pNTO,ver 915,66 /S ( )

v

Kritérium Z (délka trubkového svazku byla odhadnuta a poté byla iteraci zjisténa jeji
hodnota 7,08 m):

NTO,ver NTO __ NTO ver NTO,ver
ZNTO _ ) /1 (t st2 kon ) Lkon (4_87)
VNTO lNTO . ,NTOver
v k Hy
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N0 9,81 0,684 - (152,7 — 149,37) - 7,08 _ 2674.951
~ [1,972-10-7 2105,21-103-1,806-10~% ’

Reynoldsovo ¢islo filmu:

Ref'™0 = 0,941 - (ZNT0)0781 = 0,941 - 2674,951°78! = 447,02 (4.88)

Velikost Reynoldsova ¢isla je vetsi nez kritickd velikost Reynoldsova ¢isla filmu, ktera
se rovna 400. Charakter proudéni v kondenzatnim filmu je tedy turbulentni a Reynoldsovo ¢islo
je nutné prepocitat podle nasledujici rovnice (teploté na stén¢ odpovida Prandtlovo ¢islo 1,155):

NTO,ver\ 4 1 (4 89)
Ref'™% =189 40,024 - <—mo ver) - (Pr,TOPETY2 . (ZNTO — 2300) '
st2,kon
4
1 3
NTO _ 1,140\4 1
Ref"” = (89 + 0,024 - (1 155) -1,1402 - (2674,951 — 2300)| = 455,36
Soucinitel piestupu tepla se pak urci ze vztahu:
lNTO . ‘uNTO,ver
4
a’{’\g’o ReNTO NTO __ NTO ver LNTO,ver (490)
(t st2 kon ) kon
470 — 455,36 . o2 107 L8610 _ o) cogw /(m2 - k)
er % T (152,7 - 14937) - 708 ' “ m
Vypocet souinitele prostupu tepla
Soucinitel tepelné vodivosti materialu trubek:
Soucinitel prostupu tepla [3]:
kNTO ver __ 1
kon dIZVTO 1 dIZVTO dIZVTO 1 (4.91)
nTo " —nto- t 5 In gNTO + ~§70
dl A1 ,kon tr 1 Qver
1
NTO,ver __ — 2,
kion =002 1 N 0,02 - ( 0,02 ) N 1 = 2606,616 W /(m* - K)
0,017 8446,048 " 2-15 0,017/ " 7352,898

Vypocdet stiedniho teplotniho logaritmického spadu

Teplotni spady jsou stejné jako v ptipad¢ horizontalniho provedeni, takze stfedni teplotni
logaritmicky spad bude mit stejnou hodnotu.

AtNTO =939 °C

In,kon
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Vypocet teplosménné plochy a délky trubkového svazku

Teplosménna plocha:

NTO 117339,83 - 1000
SpTOver — kon = ’ = 4795,87 m? 4.92
kon NTOver . AgNTO  2606,616 - 9,39 (4.92)
Délka trubkového svazku:
sprover 4795,87
Liggn”®" = —— = =7,08m (4.93)
m-dyT0 - nlT% 7.0,02-10788
Vnitini plocha trubkového svazku:
Sekanl e = - dlTO - Lys e - nlTo (4.94)

SNTOeT — .0,017 - 7,08 - 10788 = 4076,49 m?

Teplota stény trubky
Vnitini strana trubky:

Ok

NTO,ver __ on NTO

tstl,kon -~ _NTO SNTO,ver + tstr.kon (4-95)
1,kon 1,kon

NTO,ver _ 117339,83 * 1000

. _ 138,6 = 142,05°C
stl,kon 8446,048 - 4076,49 *

Vnéjsi strana trubky:

ANTO
NTO,ver _  NTO __ kon
tstz,kon - ttp NTO _SNTo,hor (496)
ver kon

117339,83 - 1000

NTO,ver __ _
1527 7352,898 - 4795,87

tstz,kon -

= 149,37 °C

4.4.2 Chladi¢ kondenzatu

Vypocet chladi¢e kondenzatu pro vertikalni provedeni probiha stejnym zptsobem jako
pro horizontalni provedeni. Proudéni v mezitrubkovém prostoru je sice u vertikalniho prove-
Zovano stejné proudéni jako v piipadé horizontdlniho provedeni, postup vypoctu je tedy to-
toZny. Spravnost vysledku nebude pfili§ ovlivnéna, protoze v chladi¢i kondenzatu se predava
minimalni ¢ast z celkového vykonu. Jelikoz se do vzorcii dosazuji stejné hodnoty, tak i vysledné
hodnoty budou stejné jako u horizontalniho provedeni. Pro ptehlednost jsou vysledky pro jed-
notlivé podkapitoly uvedeny v nésledujicich tabulkéach.
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Vypocet soucinitele prestupu tepla uvnitf trubky

Tab. 4.1 Vypocitané hodnoty pro urceni soucinitele prestupu tepla uvnitr trubky — vertikalni
NTO4 — chladic kondenzatu

totr e 126,0 | °C phTo, 1,144 | MPa
Mer 0,685 | W/(m-K) plTO 938,62 | kg/m3
pre? | 2,203-104 | Pa-s Pr{V%0 1,369 |-

RelTO|  72402,80 ANTO 0,00241 | -

Nud' e 205,523 PriTo, 1,317 |-

Efen 1,00422 a0 8281,481|W/(m?K)

Vypocet souinitele prestupu tepla v mezitrubkovém prostoru

Tab. 4.2 Vypocitané hodnoty pro uréeni soucinitele prestupu tepla v mezitrubkovém
prostoru — vertikalni NTO4 — chladic kondenzatu

CM 0,5 | - LyTO 0,2 | m
ANTO 1,250 | m2 XNTO 1,797 | m
SNTO 0,070 | m2 torok 143,6 | °C
pNT0 | 511,569 | kPa uNTo | 1913-10-4 | Pa-s
RelTS | 98337,93 | - JFre 0,0044 | -
Cook 4,2941 | kJ/(kg-K) priTO 1,199 | -
aprd .| 15738,045 | W/(m2K) NTO 0,5 | -

NTO 0,615 | - NTO 09 | -
Aopon | 4355,504 | W/(m?K)

Vypocet souinitele prostupu tepla a teplosménné plochy

Tab. 4.3 Vypocitané hodnoty pro urcent soucinitele prostupu tepla a teplosménné
plochy — vertikalni NTO4 — chladic¢ kondenzatu

Aer 15| W/(m-K) kENTO 2083,329 | W/(m2-K)
AtYT? 26,1|°C AtYT? 9,0|°C
AtTE, 16,07 |°C SNTO 153,02 | m?
LNTO 0,90 |m Syip 130,06 | m?
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4.4.3 Vysledné parametry vertikalniho NTO4
Celkova teplosménna plocha:

SNTOwver — gNTOver 4 ¢NTO — 479587 + 153,02 = 4948,89 m? (4.97)

kon

Délka trubek v jednom tahu byla spocitana souctem délek kondenzac¢ni ¢asti a chladice
kondenzatu, protoze kondenzacni ¢ast se musi nachazet nad hladinou vody, ktera je nad chla-
di¢em kondenzatu.

NTO,ver
L

Nrower — [NTOver 4 INTO — 7,08 + 0,90 = 7,98 m (4.98)

— kon

4.5 Porovnani horizontalniho a vertikalniho provedeni
V nasledujici tabulce jsou porovnany dva parametry regeneracniho ohtivaku NTO4 —
celkova teplosménna plocha a délka trubek v jednom tahu.

Tab. 4.4 Porovndni horizontdlniho a vertikalniho provedeni NTO4

Horizontalni provedeni Vertikalni provedeni
SNTOhor 4761,26 | m? SNTOver 4948,89 | m?
NTO,h NTO,
Legn " 7,02 |m Legy " 7,98 |m

Z tabulky je patrné, ze termodynamicky 1épe vychézi horizontalni provedeni. Teplo-
sménna plocha je u horizontdlniho ohtivaku mensi o 187,63 m? coZ jsou necela 4 %. Jests
vyrazngj$i rozdil je u délky trubek v jednom tahu, které jsou u horizontalniho provedeni kratsi
pfiblizné€ o 12 %, konkrétné o 0,96 m. Tento rozdil je zplisoben efektivnéjSim vyuzitim teplo-
sménné plochy v ptipadé horizontalni konstrukce. U vertikalniho provedeni je nutné, aby byl
chladi¢ kondenzatu zaplaveny vodou (plati pro typ ,,channel down*). Zaroven musi byt splnény
pozadavky na teplosménnou plochu pro kondenzacéni Cast, ktera musi byt nad hladinou. Tim
padem v tahu vyméniku, ktery neobsahuje chladi¢ kondenzatu, vznika pod hladinou vody ne-
vyuzity prostor, ktery zvétSuje celkové rozméry vertikalniho ohtivaku.
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5 Tepelny vypocet regenera¢niho ohiivaku VTO?2

Druhym ohiivakem, u kterého byl proveden tepelny vypocet, je vysokotlaky regeneracni
ohtivak VTO2. Jak je patrné z Obr. 5.1, ohfivak se sklada z kondenza¢ni ¢asti a chladice
kondenzatu a je tedy typové stejny jako nizkotlaky ohiivak NTOA4.

VTO2 nv

ok8

tp

N

Obr. 5.1 Schéma regeneracniho ohriviaku NTO2

Zadané parametry

Napdjeci voda

Teplota nap4jeci vody na vstupu:
Tlak napdjeci vody na vstupu:
Entalpie napajeci vody na vstupu:
Teplota napéjeci vody na vystupu:
Tlak napajeci vody na vystupu:

Entalpie napdjeci vody na vystupu:

Pritok napéjeci vody:

Topné para/kondenzat

Teplota topné pary na vstupu:
Tlak topné pary na vstupu:
Entalpie topné pary na vstupu:
Pritok topné pary:

Teplota kondenzatu na vystupu:
Entalpie kondenzatu na vystupu:

tyg = 204,0 °C

Prs = 7,750 MPa
hyg = 872,99 k] /kg
thy = 230,0°C

Pny = 7,650 MPa
hy, = 991,20 k] /kg
myg = 1695,68 kg/s

tVT0 = 233,0 °C

piy ° = 2,954 MPa
hYTO = 2688,21 k] /kg
mlT0 = 112,82 kg/s
tors = 213,0°C

hors = 911,61 k] /kg

Postup vypoctu je totozny s nizkotlakym ohtivakem NTOA4, proto jsou Vv této kapitole
uvedeny pouze vysledky pro jednotlivé ¢asti vypoctu. Zméneény byly pouze rozméry trubek
a rychlost napajeci vody, zménéné hodnoty jsou zapsany v Tab. 5.1.
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5.1 Vypocet vykonu vyméniku a poctu trubek

Tab. 5.1 Vypocitané hodnoty pro urceni vykonu vyméniku a poctu trubek

Nyni nasleduje vypocet horizontalniho a vertikalniho provedeni.

5.2 Horizontalni provedeni
5.2.1 Kondenzacni ¢ast

Vypocet soucinitele prestupu tepla uvniti trubky

hiy ok 1004,32 | k] /kg )YT0 | 189972,55 | kW
)n° | 10459,82 | kW 0VTO | 20043237 | kW
ayro 0,022 | m avro 0,018 | m
wVT0 1,5 | m/s trro 217,0 | °C
poi? 7,700 | MPa plro 848,70 | kg/m3
syTo 1,3320 | m2 SYTO | 0,000254 | m2
nyro 5235 | ks AR 2] -
nyro 10470 | ks Sy st 1,3321 | m?
whre 1,4998 | m/s

Tab. 5.2 Vypocitané hodnoty pro urceni soucinitele prestupu tepla uvniti
trubky — horizontalni VTO?2 — kondenzacni cast

Diso 7,750 | MPa Rkso 879,16 | kJ/kg
tigo 205,4 | °C te Geon 217,7 | °C
PYO on 7,700 | MPa Meon 0,656 | W/(m-K)
P1 ko 847,82 | kg/m3 uiro. | 1,243-10* | Pass
Pr{kon 0,863 | - Re/T% | 184207,69 | -
AyTo 0,00198 | - tep T 220,63 | °C
Py omor 0,858 | - Lrophor 1,00068 | -
NulVTO | 330,877 | - alto | 12049,809 | W/(m?-K)
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Vypocet soucinitele piestupu tepla v mezitrubkovém prostoru

Tab. 5.3 Vypocitané hodnoty pro urceni soucinitele prestupu tepla v mezitrubkovém
prostoru — horizontalni VIO2 — kondenzacni cast

A 229,08 | °C tyTOhoT 231,53 | °C

PTits om 0,851 | - prYTOhor 0,848 | -

oot 0,99918 | - AyTORoT 0,638 | W/(m"K)
VT0hor 825,14 | kg/m3 vrohor | 1,152-10* | Pa-s
pp° 15,76 | kg/m3 1yro 1798,91 | k]/kg
byTO 0,0275 | m byTO 0,02382 | m
DyTo 2,738 | m Nt D s 57 | fad
NJTO 30 | fad s don | 7334,132 | W/(m2K)

Vypocet soufinitele prostupu tepla a teplosménné plochy

Tab. 5.4 Vypocitané hodnoty pro urceni soucinitele prostupu tepla a teplosménné
plochy — horizontdlni VTO?2 — kondenzacni cdast

Aer 15| W/(mK) kyrohor | 2597,820 | W/(m2:K)
AtY 3o, 27,6 |°C AeYRO, 3,0|°C
At]TO 11,08|°C Sprohor | 6599,90 | m?2
Ly roher 9,12 |m Sy omor| 5399,92 | m2

5.2.2 Chladi¢ kondenzatu
Vypocet soucinitele piestupu tepla uvnitr trubky

Tab. 5.5 Vypocitané hodnoty pro urceni soucinitele prestupu tepla uvnitr
trubky — horizontalni VTO?2 — chladi¢ kondenzatu

tvro, 204,7 | °C Dstren 7,750 | MPa

A0 0,666 | W/(m-K) pyep 863,76 | kg/ m3

W0 | 1326104 | Pa-s PryTo 0,893 | -
RelT° | 175904,19 | - AT 0,00200 | -
Nug/z ' 325,718 | - teho 209,56 | °C
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Vypocet soucinitele piestupu tepla v mezitrubkovém prostoru

Chladi¢ kondenzatu je podobny tomu, ktery je pouzit u nizkotlakého ohtivaku. Obsahuje
jednosegmentové piepazky, ale v ramci optimalizace délky trubek je umistén v 65 % 2. tahu

vymeéniku.

Tab. 5.6 Vypocitané hodnoty pro urcent soucinitele prestupu tepla v mezitrubkovém

prostoru — horizontalni VTOZ2 — chladic kondenzatu

Priien 0,881 | - /70| 1,00149 | -
a/T9 | 12043,789 | W/(m?-K)

Vypocet soucinitele prostupu tepla a teplosménné plochy

CM 0,5 | - Lvro 0,2 | m
AVTO 1,914 | m? xyro 2,039 | m
Syro 0,094 | m2 tyro 223,0 | °C
prro. 2,954 | MPa u/T0 | 1,199-10 | Pa-s
Regld, | 220477,33 | - Jre 0,0036 | -
Cpon 4,6273 | K]/ (kg-K) pr)ro 0,859 | -

Apececn | 22157,390 | W/(m2K) yro 0,85 | -
yro 0,59 | - JyTo 0,9 | -
appon | 10000,738 | W/(m2K)

Tab. 5.7 Vypocitané hodnoty pro urceni soucinitele prostupu tepla a teplosménné
plochy — horizontalni VIO2 — chladic¢ kondenzatu

Aer 15| W/(m-K) kVTO1  2868,349 | W/(m2-K)
Aty TP 27,6 |°C AtyTP 9,0|°C
At} S, 16,59 |°C syro 219,78 | m2
Lvro 0,93 |m SyTP 179,82 | m?
5.2.3 Vysledné parametry horizontalniho VTO2
Tab. 5.8 Vysledné parametry horizontalniho VTO2
SVTOmoT | 6819,69 | m? Lyroner 9,42 |m
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5.3 Vertikalni provedeni
5.3.1 Kondenza¢ni ¢ast

Vypocet soucinitele prestupu tepla uvniti trubky

Tab. 5.9 Vypocitané hodnoty pro urceni soucinitele prestupu tepla uvnitr trubky — vertikalni
VTO2 — kondenzacni cast

Prso 7,750 | MPa Rkso 879,16 | kJ/kg
trso 205,4 | °C ty Geon 217,7 | °C
Pstrieon 7,700 | MPa Mkon 0,656 | W/(m-K)
PY fom 847,82 | kg/m3 1Y fon | 1,243-104 | Pa-s

Prykon 0,863 | - RelTO | 184207,69 | -

AYTO 0,00198 | - Lo o 220,74 | °C
Py e 0,858 | - Cronler 1,00071 | -
NulVTO | 330,877 | - a/To | 12049,809 | W/(m?-K)

Vypocet souinitele prestupu tepla v mezitrubkovém prostoru

Tab. 5.10 Vypocitané hodnoty pro urceni soucinitele prestupu tepla v mezitrubkovém

prostoru — vertikalni VTOZ2 — kondenzacni cast

Vypocet soucinitele prostupu tepla a teplosménné plochy

tecr o 229,34 | °C tyrover 231,63 | °C

ApTover 0,638 | W/(m-K) VTO,ver 825,00 | kg/m3
VTOver | 1,151-10* | Pas pr)Tover 0,848 | -
vYT0 | 1,395-107 | m2/s 1yro 1798,91 | k] /kg
ZVT0 | 7890,847 | - Re/™ | 1267,666 | -
a’o |  8150,368 | W/(m2-K)

Tab. 5.11 Vypocitané hodnoty pro urceni soucinitele prostupu tepla a teplosmeénné
plochy — vertikalni VTO2 — kondenzacni cdst

Aer 15| W/(m-K) kyrover | 2693,362 | W/(m2-K)
At 79, 27,6 |°C Aty 9, 3,0/°C
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Atfnkon 11,08|°C syTover| 365,78 | m?
Lyrover 8,80 |m Sy ke 5208,37 | m2

5.3.2 Chladi¢ kondenzatu
Vypocet soucinitele pirestupu tepla uvniti trubky

Tab. 5.12 Vypocitané hodnoty pro urceni soucinitele prestupu tepla uvnitr trubky — vertikalni
VTO2 — chladic kondenzatu

tvTo, 204,7 | °C Pstreh 7,750 | MPa
AL 0,666 | W/(m-K) pyey 863,76 | kg/m3
W9 | 1,326:104 | Pa-s PryTo 0,893 | -
RelT° | 175904,19 | - AVTO 0,00200 | -
Nug'n " 325,718 | - tyno, 209,56 | °C
Pr¥To, 0,881 | - e/To | 1,00149 | -
a/T9 | 12043,789 | W/(m?-K)

Vypocet soucinitele prestupu tepla v mezitrubkovém prostoru

Tab. 5.13 Vypocitané hodnoty pro urceni soucinitele prestupu tepla v mezitrubkovém
prostoru — vertikalni VTO2 — chladic kondenzatu

CM 0,5 | - Lyro 0,2 | m
AP 1,914 | m2 xyro 2,039 | m
syro 0,094 | m2 trro 223,0 | °C
prro . 2,954 | MPa ulTo | 1,199.104 | Pa-s
Reyl9 | 220477,33 | - JFTe 0,0036 | -
Cpon 4,6273 | K]/ (kg-K) pr)ro 0,859 | -

Apaewcn | 22157,390 | W/(m2-K) vro 0,85 | -

J’re 0,59 | - Jyro 0,9 | -

aypon | 10000,738 | W/(m2K)
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Vypocet soucinitele prostupu tepla a teplosménné plochy

Tab. 5.14 Vypocitané hodnoty pro urceni soucinitele prostupu tepla a teplosmeénné
plochy — vertikalni VTO?2 — chladi¢ kondenzatu

Aer 15| W/(m-K) kVTO1  2868,349 | W/(m2K)
Aty TP 27,6 |°C AtyTP 9,0 |°C
AtyT9, 16,59 | °C syro 219,78 | m?

Lvro 0,93 |m SyTP 179,82 | m?

5.3.3 Vysledné parametry vertikalniho VTO2

Tab. 5.15 Vysledné parametry vertikdalniho VTO2

svrover 6585,57 | m? Lyrover 9,73 |m

5.4 Porovnani horizontalniho a vertikalniho provedeni
Stejné€ jako u nizkotlakého ohfivdku i1 zde je uvedena tabulka, ve které je porovnana
teplosménna plocha a délka trubek v jednom tahu pro obé provedeni.

Tab. 5.16 Porovnadni horizontdlniho a vertikdlniho provedeni VTO2

Horizontalni provedeni Vertikalni provedeni
SVTOhor 6819,69 | m? SVTO.ver 6585,57 | m?
VTO,h VTO,
Legn ™" 9,42 | m Lian ™" 9,73 | m

Jak je z tabulky vidét, tak v ptipad€ vysokotlakého ohiivaku termodynamicky Iépe vyslo
vertikalni provedeni. Teplosménna plocha je u vertikalni konstrukce mensi pfiblizné o 234 m?,
tedy zhruba o 3,5 %. V duasledku vice turbulentniho proudéni doslo u vertikalniho provedenti,
ve srovnani s nizkotlakym ohtivakem, K nartistu soucinitele piestupu tepla v mezitrubkovém
prostoru kondenzaéni ¢asti, coz mélo za nasledek zvyseni soucinitele prostupu tepla a snizeni
potiebné teplosmeénné plochy. Naopak u horizontalniho provedeni VTO2 se vlivem vysSich
parametrd topné pary soucinitel pfestupu tepla v mezitrubkovém prostoru kondenzaéni Casti
snizil, takze doSlo ke zvétSeni pozadované teplosménné plochy. I piesto, ze je teplosménna
plocha mensi u vertikalniho ohtivaku, tak celkova délka trubek v jednom tahu je u tohoto pro-
vedeni vétsi, konkrétné o 0,31 m. Diivody jsou stejné jako v ptipadé ohiivaku NTO4. Délku
trubek zvySuje nevyuzity prostor pod hladinou vody, ktery vznikd v tahu vyméniku bez chla-
di¢e kondenzatu.
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6 Zakladni rozmérovy navrh regeneracnich ohrivaki

Na zaklad¢ vypocitanych hodnot z predchozich kapitol, bude v této kapitole proveden
zakladni rozmérovy navrh pro oba regenera¢ni ohtivaky. Vysledkem je hruby nakres horizon-
talniho 1 vertikalniho provedeni obou ohtivaku.

Pro urceni vnitiniho prameéru plasté bylo nutné zvolit vili mezi svazkem trubek a sténou
plasté. Hodnota byla zvolena podle literatury [7] a je stejna pro nizkotlaky i vysokotlaky ohii-
vak.

Lys = 0,15m (6.1)

Nyni lze ze zndmé hodnoty priméru svazku trubek, ktera byla zjiSténa béhem tepelného
vypoctu, spocitat vnitini pramér plasté ohtivaku podle vzorce:

Dsi ES 2 . Lbs + Db (62)

Tloust’ka stény plasté byla urCena na zakladé literatury [7] a [19] a je odli$na pro nizkot-
laky a vysokotlaky ohtivak:

ShNTO = 0,012 m (6.3)
ShYT% =0,032m (6.4)

Vnéjsi primér plasté se vypocita nasledujici rovnici:
Dgo = 2 - Shyp, + Dy; (6.5)

Vypocitané praméry plasté pro oba typy ohiivaku jsou uvedeny v tabulce Tab. 6.1 a jsou
shodné pro horizontalni i vertikalni provedeni jednotlivych ohiivaki.

Tab. 6.1 Prumery plaste pro jednotlivé ohiiviky

Nizkotlaky ohrivak NTO4 Vysokotlaky ohfivak VTO2
pXTo 2,823 |m prre 3,038 |m
DNTo 2,847 |m pyro 3,102 |m

Pro oba ohiivéky byl nasledn€ vypracovan hruby nakres se zakotovanymi hlavnimi roz-
méry. Tyto nakresy jsou pouze pfiblizné a v ptipadé skute¢ného navrhu by byla potieba de-
tailnéjsi analyza. Na Obr. 6.1 jsou zobrazeny oba typy ohfivaki v horizontalnim i vertikalnim
provedeni, ¢arkovanou ¢arou je zndzornén trubkovy svazek. Jak jiz bylo zminéno drive, Sitka
je pro obé& provedeni stejna a vymeéniky se lisi pouze v délce, pii¢emz vertikalni ohfivak je
u obou typii delsi kvili vétsi délce trubkového svazku, ktera vyplynula z tepelného vypoctu.
Horizontalni ohtivak je tedy celkové mensi, coZ ma pozitivni vliv na spotfebu materidlu pfi
vyrob¢, ptipadné i na cenu vyméniku. Hlavni nevyhodou horizontalniho provedeni je ale vétsi
zabrana podlahova plocha strojovny, jak je patrné i z Obr. 6.1. Vyhodou vétsi podlahové plochy
je vSak mén¢ koncentrované zatizeni na podlahu. Proto je v ptipadé konkrétni instalace nutné
posoudit vyhody a nevyhody jednotlivych provedeni a dostupnou podlahovou plochu strojovny.
Za ptredpokladu, Ze podlahova plocha strojovny neni limitujicim prvkem, se pro modelovy blok
navrhovany v rdmci této prace vice vyplati horizontalni regeneracni ohtivaky.
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Obr. 6.1 Zdkladni rozmeéry regeneracnich ohrivakii

Vlevo — horizontadlni provedeni; vpravo — vertikdlni provedent
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ZAVER

Tato diplomova prace méla dva hlavni cile. Prvnim byl navrh technologické koncepce
jaderného zdroje neboli vypocet tepelného schématu. Na zacatku byly zvoleny vstupni parame-
try, které odpovidaji typickému bloku o vykonu 1000 MW. Poté postupoval vypocet po jednot-
livych komponentach sekundarniho okruhu a byly vypocitany parametry pracovni latky v dil-
¢ich uzlovych bodech. Po zjisténi parametrti pracovni latky byly komponenty propojeny do
jednoho celku a pomoci tepelné a hmotnostni bilance spocitany hmotnostni pritoky v jednotli-
vych vétvich tepelného schématu. Pro zvoleny vykon generatoru 1000 MW a vypocitanou
meérnou praci parni turbiny 626,84 kJ/kg vysel hmotnostni tok pary na vystupu z parogeneratoru
1695,68 kg/s.

Parametry pracovni latky zjisténé z ndvrhu tepelného schématu byly nésledné vyuzity pro
tepelny vypocet regeneracniho ohiivaku nizkotlaké i vysokotlaké regenerace, coz byl druhy
hlavni cil zavérecné prace. Regeneracni ohiivaky obsahovaly kromé kondenzaéni ¢asti i chladi¢
kondenzatu. Vypocet byl proveden jak pro horizontalni, tak pro vertikalni provedeni vyméniku
a na zaver vypoctu byly obé provedeni porovnany. Nejdiive byl spocitan nizkotlaky ohiivak
NTO4, u kterého diky efektivnéjsimu vyuziti teplosménné plochy vyslo termodynamicky 1épe
horizontalni provedeni. Potiebnd teplosménnd plocha u horizontdlni konstrukce vysla
4761,26 m?, délka trubek v jednom tahu pak 7,02 m. Pro vertikalni provedeni byla spo¢itana
celkova teplosménna plocha 4948,89 m? a délka trubek v jednom tahu 7,98 m.

V dalsi kapitole byl stejny vypocet proveden u vysokotlakého ohtivaku VTO2. Z pohledu
celkové teplosménné plochy byl vysledek opacny oproti nizkotlakému ohtivaku. Mensi teplo-
sménnou plochu vyzaduje vertikalni provedeni, u kterého bylo spo¢itano 6585,57 m?, pro ho-
rizontalni konstrukei pak vyslo 6819,69 m2. Celkova délka trubek je ovsem vlivem lepsiho vy-
uziti teplosménné plochy mensi u horizontalniho provedeni, kde vySla 9,42 m, zatimco pro
vertikalni provedeni bylo spocitano 9,73 m.

Na zaklad¢ vypocitanych rozmért trubkového svazku byl v posledni kapitole proveden
zakladni rozmérovy navrh a hruby nékres nizkotlakého 1 vysokotlakého regenera¢niho ohtivaku
pro oba typy provedeni. Horizontalni ohfivaky maji celkové mensi rozméry, ale zabiraji vétsi
podlahovou plochu. Zvoleni konkrétniho provedeni je pak zavislé na zhodnoceni vyhod a ne-
vyhod jednotlivych provedeni a dostupnosti podlahové plochy, kdy pfi neomezené podlahové
plose strojovny vychazi 1épe pouzit horizontalni regeneracni ohtivaky.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN

ZNACKA JEDNOTKA  NAZEV

A [-] Korekéni soudinitel pro Reynoldsovo ¢islo
Achi [m?] Plocha chladi¢e kondenzatu v tahu vyméniku
aif’ [kJ/kg] Me¢érna prace parni turbiny

b [m] Rozte¢ trubek
CM [-] Koeficient zavisly na typu pfepazek v chladi¢i kondenzatu
Cp [kJ/(kg-K)] M¢rna tepelnd kapacita pti konstantnim tlaku

d [m] Pramér trubky

Dp [m] Pramér trubkového svazku

Dsi [m] Vnitini pramér plasté

Dso [m] Vng&jsi pramér plasté

g [m/s?] Gravitacni zrychleni

h [kJ/kg] Entalpie

H [kJ/kg] Entalpicky spad

j [] Koreképvi. faktor pro urceni soucinitele prestupu tepla

Vv chladi¢i kondenzatu

K [-] Koeficient pro vypocet priméru trubkového svazku

k [W/(m?-K)] Soucinitel prostupu tepla

I [kJ/kg] Latentni teplo

L [m] Délka trubek

Lbc [m] Rozte¢ prepazek v chladici kondenzatu

Lbs [m] Vile mezi svazkem trubek a sténou plaste

Ltah [m] Délka trubkového svazku

m [kwW] Hmotnostni pritok

n [-] Koeficient pro vypocet priméru trubkového svazku
NcH [-] Pocet chodil
Nrad [fad] Pocet fad trubek

Niad, max [fad] Maximalni pocet fad trubek nad sebou

Nsv [ks] Pocet trubek v pfi¢ném fezu

Ntr [ks] Pocet trubek

Nu [-] Nusseltovo ¢islo

p [kPa, MPa] Tlak

Pr [-] Prandtlovo ¢islo

Psv [MW] Svorkovy vykon

Q [kwW] Tepelny vykon

Re [-] Reynoldsovo ¢islo
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S [kJ/(kg-K)] Entropie
S [m?] Teplosménna plocha
Shi [m] Tloustka stény plaste
Sm [m?] Pruto¢ny prufez uprostied chladice kondenzatu
Sp [m?] Prato¢ny prufez
Str [m?] Prafez jedné trubky
t [°C] Teplota
v [m3/kg] Mérmy objem
w [m/s] Rychlost napéjeci vody
X [-] Suchost pary
X [m] Stredni Sika chladice
Z [-] Bezrozmérné kritérium
a [W/(m?-K)] Soucinitel piestupu tepla
B [-] Pomérny pritok
) [°C] Nedohiev
Ah [kJ/kg] Rozdil entalpii
Ap [MPa] Tlakovy rozdil
op [-] Relativni tlakova ztrata
At [°C] Teplotni rozdil
&t [-] Korekce na rozdil teplot proudu a vnitiniho povrchu stény
er [] Opravva na zéyig}qst fyvzikélnic}} vlastnosti kondenzatu na
teploté vyjadiujici smér tepelného toku
n [-] Ucinnost
A [W/(m-K)] Soucinitel tepelné vodivosti
1) [Pa-s] Dynamicka viskozita
v [m?/s] Kinematicka viskozita
p [kg/m?] Hustota

Casto pouZivané indexy

hor
ch

k
kon
NTO

ok
ver
VTO

Horizontalni provedeni
Chladi¢ kondenzatu
Kondenzat/napajeci voda
Kondenza¢ni ¢ast
Nizkotlaky ohtivak
Odbér pary

Odvadény kondenzat
Vertikalni provedeni
Vysokotlaky ohtivak
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