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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vypoctem parametr tepelného schématu a vytvore-
nim bilanénich schémat pro zimni a letni provoz zafizeni. Nasleduje P&I diagram s
hlavnim pfisluSenstvim a oznaceni tohoto prislusenstvi systémem KKS. Toto pfislusen-
stvi bylo pouzito v prede§lém tepelném schématu. Hlavni casti diplomové prace je
ovSem podrobny vypocet teplosménné plochy kondenzatoru s navrhem trubkového
svazku vcetné zakladnich rozmért kondenzatoru. V neposledni fad€ je v praci proveden
1 vypocet hydraulickych ztrat kondenzatoru.

Klicova slova
Bilan¢ni schéma, KKS, P&I diagram, Parni kondenzator.

Abstract

The aim of this Diploma thesis is calculating the parameters of the heat balance dia-
gram as well as creating balance sheet for winter and summer operation. In one of the
first parts, the reader is acquainted with two P&I diagrams containing main accessories,
which are also used in the heat scheme, KKS marking system is used to name the acces-
sories. The main part of the thesis consists of a detailed calculation of the heat transfer
surface of the condenser with design of the tube bundle including the main dimensions
of the condenser. Last but not least, the calculations of the hydraulic losses of condenser
are included in the thesis.

Keywords
Balance sheet, KKS, P&I diagram, Steam condenser.
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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva vypoctem tepelného schématu a sestavenim bilanc-
nich schémat, ze kterych je nasledné vytvoren P&I diagram spolu s navrhem kondenza-
toru.

Uvod této prace se zaméfuje na jiz zmin&ny vypocet parametrd jednotlivych prvkd
tepelného schématu. Cely vypocet je stanoven pro letni provoz a to z divodu ziskani
vstupt pro nasledny vypocet kondenzatoru. Nebyl zde proveden vypocet samotné turbi-
ny, protoze to nebylo cilem zadani. Byl proveden vypocet hodnoty vykonu dané turbi-
ny, po konzultaci ve firmé&, a stanoveni Uc¢innosti turbiny dle zkuSenosti s danym typem
turbiny. Déle je zde podrobny vypocet kondenzatnich Cerpadel, stanoveni ohfati kon-
denzatu kondenzatorem ucpavkové pary a paroproudou vyvévou. Je zde proveden i vy-
pocet ohrati kondenzatu jedinym NTO, tzv. chladi¢em popele, avSak kvili nedostatku
informaci je brano konstantni ohfati kondenzatu timto NTO. Poslednim nezminénym
vypoctem je ohfati a nasledné odplynéni napajeci nadrze. Topnou parou pro napajeci
nadrz byl zvolen neregulovany odbér z turbiny. Kvili prehlednosti vypocta byl poté
proveden vypocet hmotnostnich prutokt pracovniho média. Na zaveér této kapitoly byly
umistény dvé bilan¢ni schémata a to pro jmenovity letni a zimni provoz.

Nasledné byly vytvoreny dva P&I diagramy hlavniho pfislusenstvi v¢etné jejich zna-
Ceni systémem KKS. Na prvnim diagramu je znadzornéna nizkotlaka regenerace, interni
odvodnéni turbiny, chlazeni generatoru, detailni zapojeni kondenzatoru, v¢etné detailni-
ho zapojeni KUP, paroproudé vyvévy a najizdéciho ejektoru. Na druhém diagramu je
zjednoduSeny obéh pracovniho média, pary a kondenzatu, véetn€ mozného odbéru top-
né pary pro napajeci nadrz. Je zde znazornén i béhu chladici vody kondenzatoru vcetné
systému ¢isténi kondenzatoru. Aby bylo mozné oznacit dané prvky P&I diagramu KKS
znacenim, byla vytvorena reSersni cast zabyvajici se samotnym systémem znaceni KKS
v rozsahu pro znaceni hlavnich komponent diagramu.

Hlavni ¢asti této diplomové prace ovSem byl vypocet kondenzatoru. Prvotnim cilem
bylo stanoveni teplosménné plochy. Proto je nejprve nutné si stanovit vychozi hodnoty
pary a chladici vody, jez si pfevezmeme z prvni kapitoly. Dalsi postup vypoctu vedl
pres stanoveni tepelného vykonu kondenzatoru a potiebného mnozstvi chladici vody k
souCiniteli prostupu tepla. Nejlepsi feSeni volby vypoctu soucinitele prostupu tepla pa-
dlo na americkou HEI normu. Tim byla ziskana teplosménna plocha kondenzatoru, po-
moci které se mohlo prejit k navrhu trubkového svazku, kde byl stanoven 1 celkovy po-
et a délka teplosménnych trubek kondenzatoru. Nasledné byly navrzeny hlavni rozmé-
ry kondenzatoru, vCetné vstupniho potrubi pary, vstupnich a vystupnich hrdel chladici
vody, obratné komory, sbérace kondenzatu a systému odvodu nekondenzujicich plyn.
Na zavér této kapitoly byl vypocitan hydraulicky odpor kondenzatoru vuci proudici
chladici vodg.
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1 Bilan¢éni schéma

Slouzi ke stanoveni zakladnich parametri a hmotnostnich tokd pracovniho média
v jednotlivych bodech tepelného schématu. Vypocetni vztahy jsou Cerpany z teoretic-
kych znalosti a praktickych zkuSenosti ziskanych v provozu. [3]

Tyto udaje je dale mozné pouzit pro dalsi vypocty v této diplomové praci, a to
zejména pro vstupni parametry pro vypocet kondenzatoru. Jeho znacné vyuziti je pre-
devsim pro hrubé dimenzovani urCitych zafizeni, kde tyto zjednodusujici vypocty mu-
zeme snadno ud€lat pro vicero provoznich stavi, jez nastanou béhem celého roku ¢i pfi
raznych anomaliich v provozu. [2]

Jelikoz je podrobny tepelny vypocet velmi pracny a zdlouhavy a vyzaduje mnoho pa-
rametrd, které ne vzdy byvaji k dispozici, je vyhodné pouzit vypocet bilan¢niho sché-
matu, ponévadz predpoklada urcité zjednoduseni. [2]

Bilan¢ni schéma lze vypracovat napiiklad soustavou rovnic (hmotnostnich a energe-
tickych) a jejim feSenim tak ziskat hmotnostni toky a parametry pracovniho média.
Z divodu své obtiznosti ovSem tento postup u slozitéjSich schémat nepfichazi v uvahu.
Proto existuje 1 jina moznost, a to pomérné rychla a prehledna cesta postupného vypo-
¢tu, kterou jsem také pouzil v mé diplomové praci a mohl si tak kontrolovat vysledky
dané prace. Jako priklad lze uvést vysokotlakou regeneraci, ktera je skrze zménu hmot-
nostnich pratokt provadéna od kotle po napajeci nadrz, nebo také nizkotlakou regene-
raci, ktera se provadi v opacném smeéru, tedy od kondenzatoru po napajeci nadrz. Vy-
sledek vypoctu se povazuje za uspésné dokonceny, pokud se hodnoty energetické a
hmotnostni bilance lidi do 0,5%. [2]

Ve mnou uvedeném bilancnim schématu se nenachéazi vysokotlaka regenerace a niz-
kotlaka je zde zastoupena kondenzatorem ucpavkové pary, paroproudovou vyveévou a
predevsim chladi¢em popele (produktt spalovani). Mimo to je ma prace specificka také
tim, Ze v ni nedojde k témét zadnému vypoctu samotné turbiny a také je zanedbana ztra-
ta kondenzatu.

Vysledné bilan¢ni schéma je pocitani pro letni provoz, tedy obdobi, kdy ma chladici
voda nejveétsi teplotu a jeji teplotni spad je tudiz nejmensi. Dé€je se tak z divodu dimen-
zovani kondenzatoru, jehoz vypocet je hlavni naplni této diplomové prace.

K vypoctu bilanc¢nich schémat byl pouzit program XSteam, jakozto databaze vSech
moznych stavi pracovni latky — vody a vodni pary.
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Obr. 1  Bilan¢ni schéma se znaCenim jednotlivych prvkia schématu
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1.1 Vypocet danych bodu schématu

Zadané hodnoty: p3: 41 bar
ts: 450 °C
m3 135 t/h
tCHLmin: 5 °C
tCHLmax: 25 °C
tox: 145 °C

Bod 3 (para na vstupu do turbiny)

Teplota a tlak pary jsou dané zadanim.

p3 =41 bar (1)
t; =450 °C 2)
i3 = fce (p3;t3) = fce (41;450) = 3329,6 kJ/kg 3)
s3 = fce (p3;i3) = fce (41;3329,6) = 6,925 kJ/(kg'K) 4)

Bod 3K (vystup pary z Kkotle)
p3k = 1,03 - p3 = 42,23 bar (5)

Tlakova ztrata 3% v hlavni uzaviraci armatufe, spous§técim ventilu a regulac-
nich ventilech (pohybuje se mezi 3 az 5%). [1]

i3K = i3 = 3329,6 kJ/kg (6)
tsx = fce (psk;izk) = fee (42,23;3329,6) = 450,7 °C 7

Bod 4iz (vystup pary z turbiny pri izoentropickém déji)

Teplota chladici vody byla stanovena pro vypocet na 25°C, coz predstavuje teplotu
ficni vody v letnim obdobi, aby se nasledné snaze pocital kondenzator (byly znamy
vstupni parametry).

tsiz = tcul T Atcp + 6 =25+ 10+4 =39 °C (8)

tcHL1 = teHLmax = 25 °C 9)

Atcnr, znaci ohfati chladici vody v kondenzatoru o 10 °C (zvoleno dle zkuSe-
nosti z ostatnich projekti)

6 znaci nedohfev vody v kondenzatoru 4 °C (byva mezi 2 az 4°C, konzultova-
no ve firmg¢)

paiz = fcesar (t4i,) = feesar (39) = 0,07 bar (10)
14i, = fce (paizs3) = fee (0,07;6,925) = 2150,6 kl/kg (1D
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Obr.2  Prabéh teplot v kondenzatoru s vyznatenym nedohfevem
Vypocet entalpického spadu turbiny
Hi, = i3 - 14, = 3329,6 - 2150,6 = 1179,0 kJ/kg (12)
H=Hj;, nmi=1179,0 - 0,86 = 1013,9 kJ/kg (13)

Doporucena ucinnost turbiny konzultantem pro tento typ turbiny nrp; = 86 %.

Bod 4 (vystup pary z turbiny pri znalosti skute¢ného entalpického spadu)

i4=13—-H=3329,6 - 1013,9 =2315,7 kJ/kg (14)
P4 = paiz = 0,070 bar (15)
ty = t4;, =39 °C (16)
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Bod 2K (napajeci voda pri vstupu do kotle)

Je znama teplota napajeci vody pro kotel. Tato teplota je velmi dilezita hlavné pro
vypocet teploty vody v napajeci nadrzi. Kotel je bran jako izobaricky dé&. Nebyl poza-
davek firmy, aby s nim bylo uvazovano pro vypocet, a nejsou znamy parametry kotle
pro nasledny pfesny vypocet napajeciho Cerpadla.

tox = 145 °C (17)
P2k = p3k = 42,23 baru (18)
ihk = fee (pakstox) = fee (42,23;145) = 613,1 kl/kg (19)

Tlakové ztraty kondenzatu v kotli se pohybuji mezi 15 az 20%. Pokud by tedy
bylo nutné uvazovat presné€jsi vypocet tlaku za napajecim cerpadlem, tak by
vysledny tlak byl:

Pokrev = 42,2 *1,15 = 48,53 bar (20)

Bod 2 (voda vychazejici z napajeci nadrze)
V napajecim Cerpadle se ohtala napajeci voda o 1,5°C, proto je nyni mozné stanovit
jednu z nejdilezitéjSich teplot v celém schématu, a to teplotu kondenzatu v napajeci

nadrzi, ktera obycCejné tedy byva uvedena v zadani. Je velmi dilezita predevsim pro
vypocet odbéru z turbiny. [2]

tb=145-15=143,5°C (21)
p2 = fcesar (t2) = fecesar (143,5) = 3,99 bar (22)
ip = feesar () = feesat (143,5) = 604,2 kl/kg (23)

Bod 1 (voda vychazejici z kondenzatoru)

ti=ty=39°C (24)
p1 =p4= 0,07 bar (25)
1) = fcesar (t1) = fecesat (39) = 163,4 kl/kg (26)

1.1.1  Stanoveni odbéru pro odplynovaci nadrz

Odplyniovaci nadrz slouzi k odplynéni kondenzatu klasicky od vzdusného kysliku,
CO,, Ny, NH3, Hy. Pro odstranéni téchto plynt z kondenzatu je nutné, aby kondenzat
m¢l teplotu varu ptfi daném tlaku, a aby bylo odvadéné dostate¢né mnozstvi brydovych
par (para vCetné vySe zminénych plynt). Divodem je, aby méla para a voda dostatec-
nou kontaktni plochu. Ohfev vody v odplyfiovaci nadrzi by mél byt do 20°C. Prili§
chladny vstupni kondenzat by se pouze ohtal a uz by se dostate¢né neodplynil a piilis
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teply kondenzat by naopak vytvoril nezadouci paru, ktera by blokovala pohyb konden-
zatu. V celém cyklu je napgjeci nadrz jediny sméSovaci vymenik. [2]

Vypocet odbéru pro odplyniovaci nadrz [1]:
pop = (p2 + Apzp) “ kop= (3,99 + 2) - 1,3 =7,78 bar (27)

kop je koeficient , jenz volime od 1,2 do 1,3. [1]
Apzp predstavuje tlakové ztraty v potrubi mezi odbérem a odplyfiovaci nadrzi,
veetné tlakové ztraty v redukénim ventilu, jenz je mozné volit cca 2 bar. [1]

Nyni kdyz zname potrebny tlak pro odbér do napajeci nadrze, mame dvé moznosti,
kde ziskat paru o danych parametrech.

Prvni z nich je neregulovanym odbérem z turbiny, kdy zname potfebné parametry
pary dle tlaku v napajeci nadrzi a tlakovych ztrat v potrubi a redukénim ventilu. Dle
potfebného ohtati kondenzatu v napéjeci nadrzi pak odebirame potiebné mnozstvi této
pary. Tento neregulovany odbér z turbiny pro ohtati a odplynéni napajeci nadrze pracu-
je po vétSinu provozu zafizeni.

Druhou moznosti je odebirat pfimo ostrou paru jesté pred vstupem do turbiny. U této
moznosti ale dochazi ke zbytecné ztrat€ energie pary, protoze je nutné uvést tuto paru
na tlak napgjeci nadrze. Proto je nutné mit znacné dimenzovany redukcni ventil, na roz-
dil od redukéniho ventilu neregulovaného odbéru. Tento odbér pary se vyuziva pfi na-
jizdéni kotle a turbiny a odstavuje se, kdyz dokaze neregulovany odbér z turbiny jiz
ohfivat a odplyniovat kondenzat v napéjeci nadrzi.

Z vySe uvedenych variant bude tedy vhodnéj$i pocitat dle prvni z nich:

iopiz = fce (pop;s3) = fce (7,78;6,925) = 2886 kl/kg (28)
Hopi, = i3-iopi, = 3329,6 — 2886 = 443,6 kl/kg (29)

Termodynamicka ucinnost casti turbiny po odbér byla po konzultaci a
v zavislosti na ostatnich projektech stanovena na nrpyop= 87 %.

HOD = HODiz' NTDLOD = 443,6 : 0,87 = 385,9 kJ/kg (30)
iop=13 - Hop=3329,6 — 385,9 =2943,7 kl/kg 3D
top = fce (pop; iop) = fce (7,78; 2943,7) = 246,4 °C (32)

Pted napajeci nadrzi se nachazi redukéni ventil, jenz seskrti tlak odbéru na tlak napa-
jeci nadrze. Tlak v napajeci nadrzi je udrzovan tlakem odbéru.

Pobv = p2 = 3,99 bar (33)
iopv = lop = 2943,7 kJ/kg (34)
topy = fce (popy; iopy) = fee (3,99; 2943,7) = 239,8 °C (35)
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1.1.2 Kondenzatni ¢erpadlo

Kondenzatni ¢erpadlo se dimenzuje, aby zvladlo tlakovy rozdil, geodetickou doprav-
ni vySku 1 tlakové ztraty. Je zbytecné Ci spiSe nezadouci volit piili§ velkou dopravni
vysku ve vypoctu (pfedimenzovavat ji), protoze ta spolu s mnozstevnim prutokem pra-
covni latky urCuje pracovni bod Cerpadla. Doslo by tak ke snizeni G¢innosti Cerpadla,
coz by se béhem provozu projevilo zvySenou spotiebou el. energie Cerpadlem. Toto
plati zaroven 1 pro napajeci Cerpadlo. [2]

Vypocet tlaku za kondenzatnim Cerpadlem dle literatury [1]:

Pk¢ = p2 T Apnto + Apkup T Appy + Apry + Apvp + Apceop (36)

Jedina tlakova ztrata, jez nebyla v zadani urCena a nejde vypocitat, je ztrata
chladi¢e popele Apnro jako nizkotlakého ohfivaku kondenzatu, stanovena dle
literatury na 0,7 bar. [1]

Zadana hodnota tlakové ztraty KUP Apkup = 0,5 bar.

Zadana hodnota tlakové ztraty vyvévy Appy = 0,5 bar.

Zadana hodnota tlakové ztraty regulacniho ventilu hladiny v kondenzatoru
ApRV =1 bar.

Zadana tlakova ztrata vytlacného potrubi Apyp= 0,3 bar.

Tlakova ztrata geodetickou dopravni vyskou Apgeop je klasicky pocitana rov-
nici hydrostatického tlaku.

Apceop=1p g Ah (38)

Hustota stanovena na stfedni teplotu mezi napajeci nadrzi a vstupem kondenza-
tu do kondenzatniho Cerpadla:

p = feesar (tsti) = feesar (91,3) = 964,5 kg/m” (38)
tsth = (t + 1) / 2= (143,5+39) /2 =913 °C (39)

Rozdil hladin Ah byl s ohledem na umisténi kondenzatoru, napajeci nadrze a
kondenzatnich Cerpadel stanoven na 23 metru.

Apceop = 964,5 - 9,81 - 23 = 2,18 bar
Dosazeni a vypocet tlaku za kondenzatnim Cerpadlem:
Pr¢=399+0,7+05+05+1+0,3+2,18=9,16 bar

Nasledné se provede vypocet skutecného prekonani tlakového rozdilu, kdy se musi
vzit v potaz 1 podtlak vytvoreny v kondenzatoru a jeho prekonani, a minimalni natokova
vySka Cerpadla NPSH 3 metry. 3 metry byly stanoveny s ohledem na potfebné mi-
nimum vcetné vSech rezerv. Je to tzv. Pfijatelnd minimalni natokova vySka NPSHa.
Pozadovand minimalni natokova vySka NPSHg je 2,5 metru (udana vyrobcem cerpadla
kvuli kavitaci). Protoze nejvétsi podtlak je vytvoren v kondenzatoru v zimnim provozu,
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musi byt 1 tento podtlak uvazovan pfi vypoctu Cerpadla, proto je dale uvazovana hodno-
ta ps = 0,02 bar.

Apnpsu = 0,3 bar (40)
Apk¢e = pxe - (- 14+ ps + Apnpsn) = 9,16 - (- 1+ 0,02 + 0,3) = 9,84 bar 401

Nasledné se provede prirtstek tlaku za kondenzatnim Cerpadlem|[1]:
Aige = (pxe Vke) / ke (42)
Meérny objem kondenzatu pro kondenzat pfi stavu sytosti o tlaku px¢

vike =0,00112 m’/kg.
Ucinnost kondenzatniho Cerpadla nk¢ stanovena na 80% [1]

Aige = (9,84 - 100 - 0,00112) / 0,8 = 1,378 kl/kg

ike=11+ Aige=163,4 + 1,378 = 164,7 kl/kg (43)
txe = fee (pre; ike) = fee (9,16; 164,7) = 39,2 °C (44)

Dimenzovani kondenzatniho Cerpadla

H=100 m
M =135t/

1.1.3 Kondenzator ucpavkové pary KUP

Mnozstvi ucpavkové pary je zavislé predevsim na typu turbiny a tlaku za regula¢nim
stupném. B&zné se pohybuje v rozmezi 0,4 az 1,2 % ze vstupniho mnozstvi pary (vyji-
mecné muze ale dosahnout i 2%). Ohrati kondenzatu v tomto vymeéniku byva od 2 do 7
°C. [2]
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Obr. 3 Prvni varianta KUP — teplosménna plocha 19 m2 [13]

G

b e

Obr. 4 Druhé varianta KUP — teplosménna plocha 20 mz2 [13]
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Pro funkci ucpavek se bere ostra para pred turbinou.

Pxupo = p3= 41 bar (45)
txupo = t3 =450 °C (46)
ikupo = 13 = 3329,6 kJ/kg 47
mgypo = 1,145 t/h (48)

Mnozstvi ucpavkové pary tvoti 0,85 % vstupniho mnozstvi pary.

Po projiti turbinou dostaneme parametry, které ma para pred vstupem do KUP. Jeli-
koz samotna turbina a jeji vypocet nebyl cilem zadani, proto byly tyto hodnoty konzul-
tovany ve firmé a stanoveny dle podobného projektu. Mimo to jsou zde uvedeny i
hmotnostni pritoky pracovniho média.

pxupi = 0,995 bar 49)
txupr = 290 °C (50)
ikup1 = 3054,4 kJ/kg (1))
mgyp; = 0,288 t/h (52)

Je zde udrzovan mirny podtlak, ktery odsava ucpavkovou paru ze samotnych ucpa-
vek.

Vystup kondenzatu ucpavkové pary z KUP

Pxup2 = PKuUP1 = 0,995 bar (53)
txup2 = fcesar (pkup2) = feesar (0,995) = 99,5 °C (54)
ikup2 = fcesar (prup2) = feesar (0,995) = 416,8 kl/kg (55)
mgup2 = 0,288 t/h (56)

KUP i paroproudé vyveévy funguji na principu, ze vSechna para zkondenzuje a vytvo-
fi kondenzat, ktery je nasledn€ nasavan podtlakem v kondenzéatoru ¢i spiSe v ,ho-
twellu®. Tato vrstva kondenzatu zabraiiuje, aby byla do , hotwellu“ nasadvana i para.

Kondenzator ucpavkové pary pracuje pii mirném podtlaku, tak aby odvadél veskerou
ucpavkovou paru. Teplota a entalpie kondenzatu jsou na Grovni sytosti.

1.1.4 Paroprouda vyvéva

Paroprouda vyvéva, ¢i téz parni vyvéva, slouzi k odsavani vzduchu (nekondenzuji-
cich plynit) z kondenzatoru. Zaroven ale i ohfiva zbylym teplem kondenzat. MnoZzstvi
této pary byva 0,7 az 1,3% ze vstupniho mnozstvi pary. Ohtati kondenzatu tedy je mezi
3az7°C. [2]
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Pro funkci vyvévy se bere ostra para pred turbinou, stejné jak pro KUP.

ppvo = p3=41 bar (57)
tpvo = t3 =450 OC (58)
ipyo =13 = 3329,6 kl/kg (59)
mpyo = 0,331 t/h (60)

Pred vstupem do vyvévy ma para nize uvedené parametry (bereme v Gvahu pouze
paru, nikoliv pfisavané nekondenzujici plyny odvadéné z kondenzatoru). Tyto hodnoty
byly konzultovany ve firmé a stanoveny dle podobného projektu. Proto jsou zde uvede-
ny i hmotnostni pratoky pracovniho média, stejné jak u KUP.

ppvi = 16 bar (61)
tpy1 =434 °C (62)
ipy; =13 = 3328,6 kJ/kg (63)
mpy; = 0,331 t/h (64)

Paroprouda vyvéva je zkresleny nazev pro dany vymeénik, protoze je ve skutec-
nosti sestaven ze dvou vyvev. Jak jiz nadzev napovida, tak tyto vyvévy pohani para, ktera
odsava nekondenzujici plyny z kondenzatoru (v praxi s nimi navic odsava i urcité
mnozstvi pary z kondenzatoru). Tyto nekondenzujici plyny spolu s pohanéjici parou
vstupuji do prvni ¢asti vymeniku, kde kondenzuji cca 2/3 celkové pary, zbytek pary 1 s
nekondenzujicimi plyny vstupuje do druhé Casti vymeéniku, kde kondenzuje zbytek pary
(zbyla 1/3 pary). Nekondenzujici plyny odchézi pry€ z procesu.

V této pracovni soustave pracuje 1 najizdéci ejektor, ktery zde ale neni pocitan, pro-
toze pracuje pouze pii najizdéni. Nekdy jsou ovSem chybné vyvévy oznacované za ejek-
tory.
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Obr. 5 Parouprouda vyvéva od firmy NASH [14]

Vystup kondenzatu pary vyvévy z prvni &asti (zkondenzuje cca 2/3 pary = 66%)

ppv2 = 0,3 bar

tpva = fecesat (ppv2) = feesar (0,3) = 69,1 °C
ipv2 = fcesar (ppv2) = feesar (0,3) = 289,2 kl/kg

mpy, = 0,331 - 0,66 =0,218 t/h

Vystup kondenzatu pary vyvévy z druhé €asti (zkondenzuje cca 1/3 pary = 34%)

Prv3 = 1,03 bar

tpvs = feesar (ppv3) = feesar (1,03) = 100,4 °C
ipy3 = feesar (ppv3) = feesar (1,03) = 420,9 kJ/kg

mpy3 =0,331-0,34=0,113 t/h

Po smiSeni dostaneme spolecny vystup z vyvév

ppva = 0,66 * ppyr+ 0,34 - ppv3= 0,66 - 0,3+ 0,34 - 1,03 =0,55 bar
tpya = 0,66 * tpyp + 0,34 - tpy3= 10,66 - 69,1+ 0,34 - 100,4 =79,8 °C
ipy4 = 0,66 “ ipya + 0,34 - ipy3= 0,66 - 289,2+ 0,34 - 420,9 =334,0 kJ/kg

mpy4 = mpy; = 0,331 t/h

(65)
(66)
(67)
(68)

(69)
(70)
(71)
(72)

(73)
(74)
(75)
(76)
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1.1.5 Nizkotlaka regenerace

Bod 1KUP (hlavni kondenzat na vystupu z KUP)

pikup = pk¢ - Apkur = 9,16 — 0,5 = 8,66 bar (77)
tixup = fce (pikups 1ikup) = fee (8,66;170,7) = 40,6 °C (78)
lixkup = (ik¢ * mke + (ikup1 * Mkgupt — Ikup2 ~ Mkup2)) / Mikup (79)

fiup= (164,7 - 128,0 + (3054,4 - 0,288 — 4168 - 0,288) / 128,0
ilKUP: 170,7 kJ/kg

Bod 1PV (hlavni kondenzat na vystupu z vyvévy)

pipv = pixup— Appv= 8,66 — 0,5 = 8,16 bar (80)
tlpv = fce (plpv; ilpv) = fce (8,66,169,9) = 40,4 °C (81)
1ipv = (Likup * Mikup + (ipvi * Mpyi — ipv4 * Mpyy)) / Mypy (82)

iipv = (170,7 - 128,0 + (3328,5 - 0,331 —334,0 - 0,331) / 128,0
ilp\/: 178,4 kJ/kg

Bod 1CHP (hlavni kondenzat na vystupu z chladice popele)
Po konzultaci byl stanoven ohfev kondenzatu v napajeci nadrzi o 30°C, proto je vy-

sledna teplota z chladi¢e popele o tuto uroveii snizena a samotny chladi¢ popele musi
zvetsit teplotu kondenzatu o cca 73°C.

picup = pipv - Apnto= 8,16 - 0,7 = 7,46 bar (83)
ticup=t —30=143,5-30=113,5°C (84)
ilCHP: fce (plCHP; t1CHp) = fce (8,16, 113,5) = 476,6 kJ/kg (85)

1.2 Rekapitulace a vypocéet hmotnostnich prutoku

msg = 135 t/h (86)
M3k = M3k - Mpyo - MKyupy = 135 - 0,331 - 1,145 = 133,5 t/h (87)
Mok =My = M3 = 135t/h (88)

my = m3 + Mgypo - MKyp1 - Mop
my=133,5+ 1,145 - 0,288 — 6,98 = 127,40 t/h
m; = my + Mgyp2 + Mpyg = 127,40 + 0,288 + 0,331 = 128,02 t/h (89)

Po konzultaci ve firme se nepocita s zadnou ztratou pracovniho média. V opacném
ptipadé¢ by Cinila ztrata pracovniho média netésnostmi od 0,6 do 1,5% a ztrata odluhem
obvykle od 1 do 3%. Tato ztrata pracovniho média by byla vyrovnavana ptidavnou vo-
dou do napgjeci nadrze. Veskeré energetické a hmotnostni bilance by byly vztazeny na
napajeci nadrz. [1]
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1.2.1

Obr. 6

1.3

Vypocet hmotnostniho toku odbérem

M ob, lob

<— [TV 1CHP, [ 1CHP

NN

(2,12

Hmotnostni a energetické toky napajeci nadrzi

Mop * lop + Michp * licHp =My * 1y

mjcyp =12 - MoD

mop * lop+ My “ 1icHP- Mop * 1icHp= 1M " 12
mop * (iop - i1chp) = My * (i2- i1cHp)
mop=my * (i2- iicup) / (iop - 1icHp)

mop= 135 (604,2 - 476,6) / (2943,7 - 476,6)
mop = 6,98 t/h

Piredbézny vypocet vykonu turbiny
Pi=H m3;=1013,9 " 133,5=738021,9 kW

Mechanické ztraty byly ur€eny na 1% vnitiniho vykonu turbiny:

Emecn= 0,01 - P;=0,01 - 38021,9 =376,1 kW
Psp = P; - Evien = 38021,9 - 376,1 = 37230,1 kW

(90)
O
(92)
(93)
(94)

(95)

(96)
97)
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1.4 Bilanéni schémata nékterych provoznich stavi

Pro grafické znazornéni bilan¢nich schémat byly vybrany dva stavy, a to jmenovity
letni provoz a jmenovity zimni provoz. Maximalni letni provoz, jenz je zde 1 vySe vypo-
c¢itan, je pozadovan skrze nasledujici vypocet a dimenzaci kondenzatoru. Maximalni
zimni provoz je nutny pro dimenzovani kondenzatnich ¢erpadel.

Jak je patrné i dle vlozenych schémat, tato cast diplomové prace se zabyvala parni a
kondenzatni Casti, vypoctem jednotlivych parametrti v danych bodech schématu véetné
hmotnostnich pratokd a predbéznému vypoctu vykonu turbiny. Lze vidét rozdilny vy-
kon turbiny v zavislosti na parametrech vstupni chladici vody kondenzatoru a jeji vliv
na vytvareni vakua v kondenzatoru.

Samotny vypocet turbiny nebyl soucasti této diplomové prace, ale byl konzultovan
ve firmé. Dimenzovanim kondenzatoru se pak zabyvam v jiné kapitole této diplomové
prace. V této kapitole se nachazi podrobny vypocet pro dimenzaci kondenzatniho Cer-
padla, vypocet KUP a paroproudych vyvév véetné odplynovaci nadrze. Nebyl proveden
podrobny vypocet pro dimenzovani napajeciho Cerpadla z divodu neznalosti hydraulic-
ké stranky kotle.
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2 P&I diagram

2.1 KKS systém

2.1.1 Puvod vzniku

KKS systém, neboli Kraftwerk Kenzichensystem (Systém znaceni elektraren). Je to
koédované oznaceni zafizeni s cilem piesné specifikace a popisu jednotlivych zafizeni
tak, aby vyhovovalo potfebam automatizace systému a jejich fizeni v energetickych
provozech. Tento systém byl vypracovan v 60. letech minulého stoleti klicovymi vyrob-
ci energetickych zafizeni pod vedenim firmy VGB Group. Jeho ucinnost piisla v 70.
letech minulého stoleti, odkdy se zacal valné pouzivat v Evropské unii. Dokonce tento
systém znacCeni prejali 1 staty jako Australie ¢i Jihoafricka republika.

Tento systém je vyuzivan hlavné v energetice. Bylo planovano i jeho rozsifeni do
dalsich obort, jako petrochemie, ale k tomuto rozsifeni bohuzel nedoslo.

Nyni nasleduje reSerSe s postupem znaceni systému KKS. Jako zdroj informaci celé
této nasleduyjici kapitoly o systému znaceni KKS slouzila podnikova norma [15].

2.1.2 Clenéni

Cislo stupné 0 1 2 3
Clenéni
Oznaceni Celkové OznaCeni Oznaceni Oznaceni kom-
technologické zatizeni systému, agregatu, ponentu
funkce zatizeni

Obr.9  Stupné ¢lenéni KKS systému

Pro ¢lenéni KKS systému se vyuziva Ciselného a pismenného oznaeni. Pismenné
oznaceni je exaktné definované, ale Ciselné oznaceni je libovolné a tudiz je jen zalezi-
tosti dané firmy.
Zaklady oznaceni

Celkové zafizeni Elektrarna ¢i vyrobni blok.

Systém (funkce) Soustava strojii, zafizeni a pfistroji plnicich urCitou funkci
v technologii.

Agregat (zafizeni)  Stroj Ci zafizeni, jenz se sestava z jednoho €i vice komponentt
(Cerpaci agregat = Cerpadlo, hydraulicka spojka, motor).
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Komponent Funk¢ni soucast agregatu. Komponenta miaze byt dale ¢lenéna do
strukturalnich prvka. Tyto prvky jsou uvadény na rozpiskach ma-
teriala a nejsou znacCeny pomoci KKS systému.

SlozZeni ¢lenéni KKS

Cislo stupn¢ ¢lenéni 0 1 2 3
Znaceni podle tech- Celkové OznacCeni systému Oznaceni agregatu, OznaCeni
nologického proce- zatizeni zatizeni komponentu
su

Oznaceni datového G F, | F.F,F; | Fy | AlA, An A; BB, By
mista

Druh datového (A) nebo (N) | AAA | NN | AA [ NIN)N; [ (A) AA NN
mista (N)

Celkové zarizeni

T A A A
Oznaceni blok,

neblokovych zafizeni

Predcisli kédového
znaceni systému
Oznaceni stejnorodych systému

Tridéni systému
Klasifikace systému a zafizeni

Pocitani systému
Ciselné ¢lenéni systém a zafizeni

Tridéni agregata

Klasifikace agregatl, pfistroju a zafizeni

Cislo agregatu, mériciho obvodu, elektrozarizeni

Pridavné oznaceni kodu agregatu

Pisemné tridéni komponent a signala

Cislovani komponent a signala

Obr.10 Slozeni ¢lenéni KKS [15]

A ... pismenné znaky (latinskéa abeceda mimo I a O a zvlastnich znak)

N ..... ¢iselné znaky (arabské Cislice)
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Datova mista oznacena zavorkami ( ) mohou odpadnout, zistane-li oznaceni jednoznac-
né.
Systémy — pismenné znaceni hlavnich skupin dle datového mista F,
A - Sitfova a rozvodna zafizeni elektro
B - Vyvod energie a napajeni vlastni spoteby
C - Zartizeni systému fizeni a kontroly (Clenéni podle fidicich ukola)
D - Zatizeni systému fizeni a kontroly (pouzit jen tehdy, pokud nestaci CM - CT)
E - Zasobovani konvencnim palivem a odstranovani zbytku
F - Manipulace s jadernym zafizenim
G - Zasobovani vodou a odvod odpadni vody
H - Konvek¢ni vyroba tepla
J - Jaderna vyroba tepla
K - Pomocna zatizeni pro jadernou vyrobu energie
L - Parni, vodni a plynové okruhy
M - Hlavni soustroji
N - Dodavka energie pro cizi uzivatele (napt. dodavka dalkového tepla)
P - Systémy chladici vody
Q - Pomocné systémy
R - Vyroba a uprava plynu
S - Vedlejsi systémy
T - zablokovano pro nové vznikajici technologie
U - Stavebni objekty

V - Zablokovano pro nove vznikajici technologie
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W - Solarni zafizeni

X - Velké stroje (ne hlavni soustroji)

Y - Zablokovano pro nove vznikajici technologie

Z - Provozni a kancelarské zafizeni

Kazdy systém je podrobné rozepsan v databazi KKS. Byla vytvofena podrobna data-

baze systému se znaCenim od F, pies F; detailné€ az po F3. Tato databaze obsahuje cca
35 stran textu a nebude zde blize rozepisovana.

AGREGATY - pismenné znaéeni hlavnich skupin podle datového mista A;.

A -strojni celky (stroje v¢. pohont, piisluSenstvi atd.)
B - celky zafizeni (v¢. pfisluSenstvi)

C - obvody pfimého méteni

D - regulacni obvody se zpétnou vazbou

E - zpracovani analogovych a binarnich signalt

F - obvody nepfimého meéteni

G - elektrotechnicka zatizeni

H - podsestavy hlavnich a velkych stroju
Znaceni dulezitych (hlavnich) agregatu

AA - armatury véetné€ pohont i rucnich

AC - vymeéniky tepla v¢. prislusenstvi (bez vlastniho zdroje energie)

AH - topné, chladici a klimatizacni jednotky, vyméniky tepla se zdrojem energie
a/nebo pohonem

AJ - zafizeni na redukci velikosti (jen jako soucast procesu)

AN - kompresorova, ventilatorova a dmychadlova soustroji

AP - Cerpaci soustroji

AT - Cistici, suSici, filtra¢ni a odluCovaci zarizeni

AU - brzdy, spojky, ptevodovky (neelektrické pfevodniky)

AV - spalovaci zafizeni

BB - nadrze
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BF - zaklady

BN - vyvévy, ejektory, injektory

BQ - zaveésy, podpérné konstrukce, stojany, potrubni prichody
BR - potrubi, kanaly, zlaby

BS - tlumice hluku

BU - izolace, oplasténi

CD - hustota

CE - elektrické veli€iny (proud, napéti, vykon, elektricky kmitocet)
CF - prutok, mnozstvi

CG - vzdalenost, délka, poloha, smér otaCeni

CH - ru¢né ovladané vstupy (ru¢né ovladana c¢idla)

CK - cas

CL - hladina (i pro délici ¢aru)
CM - vlhkost

CP -tlak

CQ - kvalitativni veli€iny (analyzy, vlastnosti latek jiné nez CD, CM a CV)
CR - veli¢iny zafeni
CS - rychlost, pocet otacek, kmitoCet (mechanicky), zrychleni

CT -teplota
CU - kombinovang a jiné proménné (pevnost, entropie, entalpie, tepelny vykon, te-
pelny tok)

CV - viskozita

CW - hmotnost, sila, kroutici moment
CX - tok neutront (pro vykon reaktoru)
CY - chvéni, roztaznost, vibrace

KOMPONENTY - pismenné znaceni podle datového mista B;.

K - strojni komponenty
M - strojni komponenty
Q - komponenty piistrojového a fidiciho vybaveni (ne elektrotechnické)

- - elektrotechnické komponenty

X - zpracovani analogovych a binarnich signalt
Y - obvody nepiimého méfeni
Z - elektrotechnicka zafizeni
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Znaceni dulezitych komponent

KA - Soupatka, ventily, klapky, kohouty, hraditka, pojistné membrany, Skrtici clo-

ny, potrubni filtry a sita

KC - chladice, ohfivaky

KD - nadoby, zasobni nadrze, vyrovnavaci nadrze

KF - kontinualni dopravniky, podavace, pohyblivé schody
KJ - stroje na redukci rozmért (mlyn, drtic)

KN - kompresory, ventilatory, dmychadla, ejektory

KP - Cerpadla

KT - stroje na Cisténi, suSeni, filtraci a odlu¢ovani, odplynovace
KV - horéky, spalovaci rosty

MG - ptevodovky

MK - spojky

MM - motory (ne elektrické)

MR - potrubni casti (oblouky, ohyby, pfiruby, kompenzatory, fitinky, montazni
vlozky, prechody, vylevky, tvarovky, ...), Casti kanala

MS - servopohony (ne elektrické)

MT - turbiny (ne hlavni ani velké stroje)

MU - prevody (ne elektrické), prevodniky a pomocné pohony jiné nez prevodovky,

posilovace

-C - kondenzatory
-G - generatory, napajeci zdroje, akubaterie, stfidace, vykonové usmériovace
-M - elektromotory i elektrické motory servopohont

-Y - elektrické servomagnety, napt. Solenoidy (nikoliv elektromotory)

Cislovani v systému KKS

Cislo stupné 0 1 2 3

Clenéni

Oznaceni podle Celkové OznaCeni OznaCeni OznaCeni

technolog. procesu zatizeni systému (funkce) agregatu komponentu

Oznaceni G F() F1 F2F3 FN A1 AN A3 B 1B2 BN

datového A,

mista

Druh datového A

mista nebo (N) [ AAA | NN AA | NNN | (A) AA NN
N

Obr.11  Cislovani v systému KKS [15]

A = pismenné znaky (latinsk4 abeceda mimo I a O a zvl4§tni znaky)
N = Ciselné znaky (arabské Cislice)
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Datova mista oznaCena zavorkami ( ) mohou byt vynechana, pokud je oznaceni jed-
noznacné.

Zasady cislovani datového mista Fy:

1)

2)
3)

4)
5)

6)
7)

Cislovani se zatne vzdy desitkou, dojde-li ke zméné v piedchazejici &asti
(FiF>F3)

Cislo systému se méni pii zméné konstrukeni teploty i tlaku

Cislo systému je dale mozné zménit pii prekroGeni podtu potrubnich vétvi, tedy
vice nez 9

Cislovani systému mize probihat s mezerami (pf. po MAJ30 mudZe jit rovnou
MAJ50)

Smér Cislovani je shodny se smérem toku média

Cislovani se idi podle priorit & podle uréitého pohledu (pi. od vrchu dolt)

K ¢islovani systému agregati se pouzivaji zpravidla celé desitky. Potrubni sys-
témy vstupujici do agregatii oznaCujeme na mist€é Nj, jednickou, vystupy pak
dvojkou

Hranice zmén systému se znaci tzv. ,,dutym Spendlikem*

Cislovani na drovni agregatu (Stupen ¢lenéni 1 — oznaceni datového mista Ay)

Obr. 12

| 2 |
AA, An (Az)
AA N;N,N;3 (A)

\_Y_/

Cislo agregatu

Cislovani na trovni agregatii [15]

Cislovani stroju a zarizeni

Cislovani na datovém misté Ax u stroju a zafizeni, jako jsou Cerpaci agregaty (AP),
ventilatory a kompresory (AN), a jiné, se fidi nasledujicimi zasadami:

Prvni ¢islo Nj rozliSuje instalovany pohon:

010-090 bez pohonu

110 - 190 elektricky pohon (elektromotor), elektrické napéjeni
210-290 pohon parni turbinou

310 -390 pohon plynovou turbinou

410 -490 pohon spalovacim motorem
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e 510-590 hydraulicky pohon
e 610-690 pneumaticky pohon
e 710-790 vodni pohon

e 810-890 vétry pohon

e 910-990 neobsazeno

Druhé ¢islo N; je urceno pro poradové Cislovani

Z praxe vyplynulo, Ze stroje a zafizeni je nutné pfednostné rozliSovat jiz ve stupni
Clenéni 1 na datovém misté Fy z divodu, Zze méfeni na zafizenich nese oznaceni pouze
ze stupné Clenéni 1. RozliSovani agregatii a zafizeni az v oznaCeni agregatd na datovém
misté An Cislem N, (AP110, AP120 resp. AC110, AC120, AC130 apod.) by vedlo k
neidentifikovatelnému oznacovani, zeyména polozek méfeni od 10 do 99, coz je z hle-
diska provozu, provoznich predpist, udrzby a databazového zpracovani nepfijatelné.
Poradovému znaceni Cislem N, na datovém misté Ax se vSak nekdy nevyhneme, napft.
zdvojené filtry mazaciho oleje MAV35ATO010 a AT020 maji spoleéné méieni. Cislova-
ni na datovém misté Fy se u stavebnich objektt odviji od kodového ¢isla podlazi.

Treti Cislo N3 je zatim nevyuzité
Armatury

Zasady znaceni Cislovani armatur (AA):

Prvni ¢islo Nj rozlisuje druh ¢i funkci armatury

e 010-099 armatury vSeobecné bez pohonu ¢i s ru¢nim pohonem

e 110-199 armatury regulacni s hydraulickym, pneumatickym ¢i elek-
trickym servopohonem

e 210-299 armatury uzaviraci s hydraulickym, pneumatickym ¢i elek-
trickym servopohonem

e 310-399 pojistné ventily

o 410-499 solenoidové ventily

e 510-599 zpétné armatury (bez pohonu ¢i s pohonem)

e 610-699 odvodiiovaci a vypoustéci armatury

e 710-799 odvzdusiiovaci a zavzdus§novaci armatury

e 810-899 oddélovaci armatury pro impulsni potrubi

e 910-999 specialni armatury (vCetné pruzinového pohonu)

* Cisla 1 az 5 jsou nadfazena ¢islum 6 a 7

Druhé cislo N, je pro dekadické poradové Cislovani a je shodné s poradovym cislem

vy
potrubni vétve (ve které je armatura nainstalovana). K cislovani potrubnich vétvi se
pouziva prednostné celych desitek.
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Treti ¢islo N3 slouzi k pofadovému cislovani armatur ve stejné potrubni vétvi pouzitim
Cisel 0 az 9 (pro kazdy druh, ¢i funkce vzdy od nuly). Prvni armatura ma vzdy na konci
nulu, dalsi stejna armatura jednicku atd.

Potrubi

Prvni ¢islo N; urcuje ucel potrubi

e 010-090 potrubi systému (doporuceno pro hlavni potrubni systémy)
e 110-590 potrubi systémt pokud nestaci 010 - 090

e 610-690 potrubi odvodiiovaci a vypoustéci

e 710-790 potrubi odvzdusiiovaci a zavzdus§iiovaci

e 810-890 impulsni potrubi k méfeni

e 910-990 neobsazeno

Druhé Cislo N, je pro pofadové Cislovani potrubnich vétvi a pouziva celych desitek.
Pokud je pocet potrubnich vétvi v daném systému vétsi nez devét, je nutné systém
vhodné rozdélit na datovém misté Fy pouzitim jednotkovych Cisel na pozici Nj, (napf.
posledni vétev je LCW20 BR090, a tak dale pokracujeme LCW21 BRO10 atd.).

Ke zmeéné Cislo potrubni vétve dochazi nejCastéji pfi:

Odbocky z potrubi a obtoky

Zmena jmenovité svétlosti potrubi v pfechodovém kusu
U vétsich zatizeni (Cerpadla, ohiivaky)

Zmena dodavatele

Zmeéna materialu potrubi

Treti Cislo N3 je rezerva po dodate¢né vétve, pokud by preznaceni znamenalo znacné
zmeény, tak se vyuzije oznaceni dodatecné vétve poradovym cislem na tomto miste, aby
nedoslo k naruseni posloupnosti.

2.2 Seznam hlavnich zarizeni DP a jejich znacdeni dle

KKS
e MAAIO Parni turbina
e MAGI0ACO010 Kondenzator
e MAJ30ACO010 Paroprouda vyvéva
e MAIJ31BNOI10 Najizdéci ejektor
e MAMO60ACO10 Kondenzator ucpavkoveé pary
e MKAI0 Generator
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LAA10BB010
LCB10API110
LCB20API110
ETG10ACO10
H

PAC10API110
PAC20API110
PAH10AP110
PAH11ATO10
PAH12ATO10

Napajeci nadrz

Kondenzatni Cerpadlo 1

Kondenzatni ¢erpadlo 2

Chladic popele

Kotel

Cerpadlo hlavniho chladiciho okruhu 1

Cerpadlo hlavniho chladiciho okruhu 2

Cerpadlo systému Taprogge

Tridi¢ elementd kontinualniho Cisténi kondenzatoru 1
Tridi¢ elementd kontinualniho ¢isténi kondenzatoru 2
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2.3 P&I diagramy
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Obr.13 P&l diagram podrobnym zapojenim prislusenstvi s prvky KKS systému hlavnich
zalizeni
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Obr.14 P&l diagram s kompletniho obéhu pracovniho média véetné znac¢eni hlavnich zaiizeni
prvky KKS systému znaceni
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2.4 Shrnuti kapitoly

Tato kapitola je reSerSi zabyvajici se systémem KKS a jeho znacenim strojnich
(energetickych) prvka a zafizeni. Byla vytvorena z firemnich podklada a slouZzi jako
podrobny manual pro uzivatele této diplomové prace, ktefi by se ji rozhodli vyuzit k
popsani schémat systémem KKS.

Hlavni casti této kapitoly bylo vytvofeni P&I diagramu, jenz vychazi z bilan¢niho
schématu, a popsani jeho hlavnich ¢asti systémem KKS. Nakonec byly vytvoreny dva
P&I diagramy.

Prvni se zabyva zjednodusené pouze hlavnim pfisluSenstvim, které bylo detailngji
zpracovavano v predchozi kapitole této diplomové prace. Nalezneme zde podrobnéjsi
nakres zapojeni kondenzatoru ucpavkové pary (KUP), stejné jako nakres zapojeni paro-
uproudé vyveévy, ktera je popsana jiz v predchozi kapitole. Dospéli jsme k zavérum, ze
paroprouda vyvéva je vlastné tvorena dvéma vyvévami. V neposledni fadé je zde také
zpracovano detailni zapojeni najizdéciho ejektoru a odvodnéni turbiny vcetné odvodu
zkondenzované pary v turbiné do kondenzatoru.

Druhy P&I diagram je komplexné)si a zabyva se celym obéhem pary a kondenzatu.
Dale je zde vyznaceno detailni zasobovani kondenzatoru chladici vodou, vcetné konti-
nualniho cCisténi kondenzatoru systémem Taprogge.

Vsechny tyto diagramy byly vypracovavany ve spolupraci s panem Oldfichem San-
dou, bez jehoz dlouholetych zkusenosti by byla tato kapitola témer nerealizovatelna.

Detailnéjsi popsani P&I diagramu, tedy popsani vSech potrubi a armatur KKS systé-
mem nebylo realizovano, protoze nebylo cilem zadani této diplomové prace. Postup
tohoto znaceni je ale na zacatku této kapitoly podrobné vysvétlen.

Navic by detailn€;si popsani P&I diagramu vedlo k nepiehlednosti diagram, bylo by
Casoveé velmi narocné a vyzadovalo by rozsahlejSich zkuSenosti se systémem znaceni
KKS.
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3 Vypocet kondenzatoru

Tato Cast diplomova prace se zabyva hrubym navrhem kondenzatoru, u kterého je
zapotiebi urCeni soucinitele prostupu tepla, stanoveni teplosménné plochy, nasledny
navrh trubkového svazku a nakonec zakladni obrysy celkového kondenzatoru.

3.1 Uvod do studie o kondenzaci

Kondenzace probiha za konstantni teploty 1 konstantniho tlaku. Para v kondenzatoru
kondenzuje na ochlazovanych ¢astech (teplosménnych trubkach). Nasledné na ochlazo-
vaném povrchu vznika blanova ¢i kapkova kondenzace.

Blanova kondenzace probiha na smacivém povrchu a kapkova na nesmacivém. Kap-
kova kondenzace je nestaly a kratkodoby déj, avsak s velmi intenzivnim prostupem tep-
la (cca 15 az 20krat vétsi nez pii blanové kondenzaci). Tento rozdil pravdépodobné
spociva v kontaktu pary s ochlazovanym povrchem. Zatimco u blanové kondenzace je
para ve styku se stékajici blanou kondenzatu, tak pii kapkové kondenzaci je para ve
styku pfimo s ochlazovanym povrchem. V klasickych kondenzatorech, kde se para ne-
zneCiStuje zadnymi oleji a podobnymi latkami, tak pfevazuje v naprosté vétsin€ blanova
kondenzace. [7]

Kondenzatory se vétSinou konstruuji horizontalni, a to z toho divodu, Ze u svislych
teplosménnych trubek dochazi k naristu blany a smérem dolli ke zvysujici rychlosti
stékani kondenzatu. Pfitom dochazi od shora dolti ke zméné€ proudéni od laminarniho po
turbulentni a spolu s nartustem tloustky blanové vrstvy nastava i zmenSeni prostupu tep-
la. Proto se vertikalni kondenzatory, tedy jejich teplosménné trubky, musi vyrabét s
odkapavacimi krouzky, aby nedochazelo k narastu blany. [7]
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© kapalina, ]

Obr.15 Blanova kondenzace na vertikalni plose [6]

3.2 Z praxe o kondenzaci

Jak jiz bylo fecCeno, tak v kondenzatoru probiha kondenzace pary (zmeéna stavu sku-
penstvi z plynného na kapalné). U parniho kondenzatoru muzeme predpokladat Ciste
blanovou kondenzaci, pokud je povrch trubek Cisty. Nasledné para vytvafi tenkou vrst-
vu kondenzatu na trubkach, jez gravitacné stéka smérem doli. Pokud para pfi vstupu
do kondenzatoru vytvaii nanosy na teplosménnych trubkach ¢i dochazi ke korozi téchto
trubek (zvysuje se drsnost povrchu trubek), poté nardsta vrstva kondenzatniho filmu a
dochazi ke snizeni intenzity prostupu tepla.

Vsechny fyzikalni veli¢iny pary a kondenzatu uvnitt kondenzatoru se urCuji pro tep-
lotu sytosti kondenzujici pary. [1]

Mensi kondenzatory jsou vétsinou horizontalniho kruhového prifezu, vstupni hrdlo
pary maji pevné spojené (svafené) s vystupem z parni turbiny a dilatace je umoznéna
pomoci valcovych pruzin, na kterych samotny kondenzator sedi. [4]

Velké kondenzatory maji povétsinou obdélnikového pricného prifezu a sedi na disko-
vych pruzinach. Zvlastnosti je usporadani teplosménnych trubek do meandrd, jez
umoziuje fizené proudéni pary a nekondenzujicich plynt. [4]
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Kondenzatory Ize ale také délit dle poétu prichodu chladiciho média (vody)
kondenzatorem na jednocestné, dvoucestné, tficestné a vicecestné. [1]

Kondenzace pary v parnim kondenzatoru je velmi slozity proces, protoze do
kondenzatoru nevstupuje pouze Cista para, ale 1 nekondenzujici plyny, a proto se jedna o
kombinovany pfenos tepla a hmoty. Dal§im z problému také je, ze v riznych mistech
kondenzatoru se nachazi rizna rychlost parovzdusné smési, rizné teploty smeési aj. Pro-
toze je v kondenzatoru hodné velicin o proménlivych parametrech, tak zde selhava teo-
reticky vypocet a presnéjsich vypoctu 1ze dosahnout pouzitim tzv. HEI podklada. ,,Heat
Exchange Institute” (HEI) je americka spolecnost, jez na zakladé objednavky vyrobctu
turbin proméfila pracujici kondenzatory a vytvofila z nich empirické podklady pro na-
vrh kondenzatord. Predevsim pak urcila empirickou zavislost soucinitele prostupu tepla
na materialu trubkového svazku a parametrech chladici vody a tim velkou mérou zjed-
nodusila vypocet kondenzatoru. [1]

Tato diplomova prace bude vyuzivat posledni revizi HEI normy, a to 10. vydani, pro
povrchové kondenzatory z roku 2006. [17]

Obr.16  Kondenzator [12]
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3.3 Vychozi hodnoty
Chladici voda - vstup

tearr = 25 °C (98)
pcuL1 = 3 bar (99)
iCHLl = fce (pCHLl; tCHLl) = fce (3, 25) = 105,1 kJ/kg (100)
CPVCHL1 = fce (pCl—lLl; tCHLl) = fce (3, 25) = 4,181 kJ/kgK (101)
PCHL1 = fce (pCHLl; tCHLl) = fce (3; 25) = 997,1 kg/m3 (102)

Chladici voda - vystup

teur = teunr + Atepn =25 + 10 =35 °C (103)
Pcni2 = peuit - Apcu=3 - 0,5 = 2,5 bar (104)
iCHLZ = fce (pCHLZ; tCHLZ) = fce (2,5; 35) = 146,9 kJ/kg (105)
CPVCHL2 = fce (pCHLQ; tCHLZ) = fce (2,5; 35) = 4,196 kJ/kgK (106)
PcHL2 = fce (pCHLZ; tCHL2) = fce (2,5; 35) = 994,1 kg/m3 (107)

Tlakova ztrata chladici vody Apcur. v kondenzatoru byla dle zkuSenosti firmy zvole-
na 0,5 bar, ale pfesnéji bude proveden uceleny vypocet hydraulickych ztrat.

Kondenzat - vstup (z bilancnich vypocta)

ik =14=2315,7 kl/kg (108)
px1 = ps4 = 0,07 bar (109)
txi =t4 =39 °C (110)
mg; = my = 127,40 t/h (111)

Kondenzat - vystup (z bilan¢nich vypocta)

ikp =11=163,4 klJ/kg (112)
px2 = p1 = 0,07 bar (113)
tko =t; =39 °C (114)
mg; = m; = 128,02 t/h (115)

3.3.1  Vypocet suchosti a mérného objemu pary vstupujici do
kondenzatoru

Vétsinou byva suchost pary zadana pro navrh a vypocet kondenzatoru. V tomto pii-
pade ji Ize vypocist z udaja kapitoly 2. [1]
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Vypocet suchosti pary X

X=2 (116)
i“-1

ip=1ix;=2315,7 kl/kg (117)

i‘ =ikp=163,4 kl/kg (118)

1°° = fce (tk1; X) =fce (39; 1) =2571,8 klJ/kg (119)

Dosazenim hodnot entalpii pary do vzorce 112 je ziskdna hodnota suchosti pary

¥ 2315,7 - 163,4
~ 2571,8- 163,4

X=0,8937 [-]
X=289,37 %
1‘‘ je entalpie syté pary, tedy pfi suchosti pary X =1
Vypocet mérného objemu mokré pary
Vp=X (V=) VS (120)
v znamena merny objem kondenzatu jako syté kapaliny
v =0,001 m*/kg
v znamena mérny objem syté pary

v =20,526 m’/kg

v, = 0,8937 * (20,526 — 0,001) + 0,001
v, = 18,344 m’/kg

3.4 Vypocet tepelného vykonu kondenzatoru

Je to mnozstvi tepla vstupujiciho parou z parni turbiny nutné k odvedeni chladici
vodou tak, aby veskera para zkondenzovala.

Qop=my- (i4 —11) (121)
Qop = 35,39 - (2315,7 - 163,4)
Qop =76 168 kW

Hodnotu hmotnostniho toku je nutné dosazovat v zakladnich jednotkéch, proto je
my = 35,39 kg/s.
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3.5 Vypocet priatoku chladici vody

Ze zakonu zachovani energie dokazeme zjistit pii znalosti tepla nutného k odvedenti
v kondenzatoru a z parametru chladici vody, jaké mnozstvi chladici vody je potfebné k
odvedeni tohoto vypocteného tepla. Nasledné bude tento udaj pouzit pfi navrhu trubko-
vého svazku.

my " (i4- i) = mcpL * CpvsTR * (tcHL2 — tenLn) (122)

my (i — 1
Moy, = (= b) (123)
cpvstr " (tcunz = tenrt)

CpycHrL1l t CpycHL2
CpvSTR = > (124)

4,181 + 4,196
CpysTR = >

cpvstr = 4,189 kJ/kg'K

3538 (2315,7 — 163,4)
MeHL = T 189 - (35 - 25)

mcur, = 1821,60 kg/s = 6557,75 t/h

3.6 Stiredni logaritmicky teplotni spad

Soucinitel potfebny k vypoctu teplosménné plochy kondenzatoru je dulezity
zejména z toho divodu, Ze chladici voda proudénim v trubce méni svoji teplotu a tuto
teplotni diferenci zohledniuje prave stiedni logaritmicky teplotni spad. [6]

Atl - At2

(0 — 12
In (Atl / A2) (125)
Atl =tg; —tcpa1=39-25=14°C (126)
A2 =tx1 —tcuiz =39-35=4°C (127)
14 - 4
O=—
In (14 / 4)
®=17,982°C

51



t[Cl

tm

Atz

tCHLQ

At

tCHL'I

S [m2]

Obr.17  Stredni logaritmicky teplotni spad

3.7 Soudinitel prostupu tepla k

Nejdalezit€jsi Casti ve vypoctu kondenzatoru, respektive teplosménné plochy
kondenzatoru, je urCeni soucinitele prostupu tepla. Existuje vice zptsobu, jak se da ten-
to soucinitel zjistit, my ale budeme zabyvat pouze dvéma z nich. Prvnim je teoreticky
zpusob vypoctu a druhym je vypocet z empirickych vztaht. Tyto empirické vztahy vy-
chazi z rovnice, kterou tvorti v tii konstanty, ale v zasadé jsou to Ctyfi parametry: Cistota
trubek, material a tloustka trubek, teplota chladici vody.

Tento druh vypoctu je predev§im uzivan energetickymi firmami, které si jen po-
zmeénili dané konstanty dle svych zkuSenosti.

Druhy zptsob vypoctu soucinitele prostupu tepla je na zakladé teoretickych zna-
losti, ale jsou ve své podstaté velmi nepresné a pro jejich pouziti je nutné znat korek¢ni
vztahy.

Vypocet soucinitele prostupu tepla bude pocitan dle americké HEI normy (HEI —
Standards for Steam Surface Condensers 10™ Edition 2006). Tato empiricka norma je
ovétena na spousté fungujicich kondenzatora v praxi.
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Vzorec vypocCtu soucinitele prostupu tepla dle HEI [17]:
k=2,854"(1-2,33"dy) " Cm " Cc* € * We'> (128)

Vyznam jednotlivych veliin:

d> je vnéjsi prumeér teplosménnych trubek

cm Je korekce na volbu materialu a jeho tloustky teplosménné trubky
c. je korekce na Cistotu teplosménnych trubek

c¢ je korekce na teplotu chladici vody

w; je stfedni rychlost chladici vody uvniti teplosménnych trubek

3.7.1  Volba materialu teplosménnych trubek

Material Tloust’ka stény [mm]

0,5 0,7 1
Cu-Fe (C194) 1,042 1,038 1,032
Cu-Ni 90-10 1,000 0,980 0,952
Titan 0,951 0,915 0,866
Uhlikova ocel 1,002 0,983 0,957
SS TP 304 0,910 0,862 0,800
SS TP 316/ 317 0,904 0,854 0,791

Tab. 1 Tabulka konstant ¢, dle daného materialu a tloustky stény

V dnesni dobé se ve volbé materialu teplosménnych trubek vyhranily pouze dva ma-
terialy. Titan a nerezova ocel. Prvni zminény material ma fadu mechanickych vyhod
nad nerezovou oceli. Ma lep$i prostup tepla (jak je mozné navic vidét z vyse piilozené
tabulky), ale hlavné se voli oproti nerezové oceli kvuli dvéma faktoram: pro kondenza-
tory chlazené nekvalitni vodou (hlavné moiskou, ktera zptsobuje ve vétsi mite korozi) a
netecnosti vici elektrochemické korozi.

Pro nas kondenzator jsme typoveé zvolili nerezovou austenitickou ocel, hlavné
z divodu jeji ceny. Dale se budeme zabyvat vybérem dané nerezové oceli.

Pro kondenzatory s upravenou chladici vodou se voli pfedev§im nerezova ocel
1.4301. Tato ocel je pro nas nevyhovujici pro svoji ,,mekkost. Nase chladici voda je
prutocna ficni a tedy musime zvolit ,,tvrdsi material. Proto byla vybrana nerezova ocel
1.4401.
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1.4401

Material No. 1.4401

EN symbol (short) X5CrNiMo17-12-2
AISI/SAE 316

UNS S 31600

AFNOR Z7 CND 17.11.02
B.S. -

alloy —

Registered work's label —

Standards -

DESCRIPTION:
The stainless austenitic steel 1.4401 is mainly used in the chemical industry, apparatus

engineering, pulp industry, food industry.
Qur product range in 1.4401 are tubes and pipes, fittings and flanges, accessories.

CHEMICAL COMPOSITION 1

Cc Si Mn P =1 Cr Mo Ni v
= % = % = % = % = % % Yo % %o
0,07 1,0 2,0 0,045 0,03 16,5-18,5 :2,0-2,5 10,0-13,0
Nb Ti Al Co Cu N Fe Ce Y
% = % =% = % Y% =%
0,11
1 in accordance with Key to Steel 2001
SPECIAL CHARACTERISTICS
Temperature range Density kg/dm?3 Hardness HB
7,96 160 -190

WELDING FILLER
Electrode or filler rod 1.4403, 1.4430, 1.4428

MAIN FIELDS OF APPLICATION (depending on the specific conditions of use)
chemical industry, creamery, dairy, pulp industry, breweries, sewage plants

(all aforementioned specifications serve as a general orientation and have to be reviewed depending on the specific
conditions of use)

Obr. 18 Zakladni informace o oceli 1.4401 [10]
Tloustku trubky stanovime na 0,7 mm. Tloustku 0,5 mm muZzeme zavrhnout ihned

z divodu jeji slabosti vici fi¢ni vodé a tloustka 1 mm je uz zas pfilis draha a vysledna
trubka by byla prilis tézka.

cm = 0,854 [-]
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3.7.2  Vypocet zbylych korekénich souciniteli

Korek¢ni soucinitel teploty chladici vody c;

c=1,051" 107" tepry — 1,506 - 107 - (|21,5 - tep)'’ +0,7765 (129)
c=1,051"107"25-1,506 107 - (|21,5 - 25))'*? + 0,7765
c.=1,0307 [-]

Korek¢ni soucinitel Cistoty trubek c
Pro kontinualné Cisténé trubky je hodnota tohoto soucinitele rovna 0,9.
cc=09 [-]

3.7.3 Volba stiredni rychlosti proudéni chladici vody wg

Hodnotu soucinitele prestupu tepla mizeme nyni ovlivnit pouze volbou stfedni rych-
losti proudici vody a velikosti trubky, tedy konkrétnéji jejim vn&j§im pramérem. Pro
razné hodnoty téchto dvou parametrt byly sestaveny dvé nize vlozené tabulky, pficemz
volba stfedni rychlosti proudéni chladici vody ws byla doporuc¢ena odbornym konzul-
tantem ve firmé mezi 2 az 2,2 m/s. Tabulky jsou provedeny pro rizné druhy praméra
trubky vzdy o krajni hodnoté doporucené rychlosti ws.

Volba rychlosti média je velmi dilezita. Pokud se zvoli vyssi rychlost vody, tak do-
jde ke zvySeni soucinitele prostupu tepla, zmensSeni poctu trubek, a tedy 1 ke zmensSeni
teplosménné plochy. Disledkem této volby je, Ze dojde ke snizeni investi¢nich nakladd,
ale dojde ke zvySeni hydraulickych ztrat a tim i provoznich naklada. Naopak pii vel-
kych rychlostech chladici vody dochazi ke vzniku razové koroze. [1]

Minimalni rychlost proudéni vody v trubkach by mela byt 1 m/s (pfi mensi rychlosti
dochazi ke zvySenému zanéaSeni povrchu trubek). Pro znecisténou vodu je tato minimal-
ni hranice posunuta na 2 m/s. Maximalni rychlost proudéni vody je omezena skrz uder-
nou korozi na 2,5 m/s, pficemz u agresivnich vod (napfiklad motska slana voda) je tato
hranice posunuta na 1,5 m/s. Obycejné se pohybuje rychlost chladici vody v trubkach
mezi 1,8 az 2,2 m/s. [1]

Podrobny vypocet soucinitele tepla o d; = 22 mm a wg = 2,2 m/s:
k=2,854"(1-2,33"ds)" cm" Cc" C" Ws (130)

k=2,854 - (1 —2,33 " (22/1000)) - 0,854 - 0,9 - 1,0307 - 2,2'2
k = 3,197 kW/(m*K)
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we =2 m/s

d, [mm] 18 20 22,225 25

tl [mm] 0,7 0,7 0,7 0,7
Cm [-] 0,854 0,854 0,854 0,854

Cc['] 0,9 0,9 0,9 0,9
ci-] 1,0307 1,0307 1,0307 1,0307
k [kW/mz'K] 3,063 3,048 3,032 3,011

Tab.2  SoucCinitel prostupu tepla i pro jiné rozméry trubek pii rychlosti proudéni 2 m/s

w, = 2,2 m/s
d, [mm] 18 20 22,225 25
tl [mm] 0,7 0,7 0,7 0,7
Cm [-] 0,854 0,854 0,854 0,854
ce [-] 0,9 0,9 0,9 0,9
ce [-] 1,0307 1,0307 1,0307 1,0307
k [kW/m™K] 3,213 3,197 3,180 3,158

Tab. 3 Soucinitel prostupu tepla i pro jiné rozméry trubek pii rychlosti proudéni 2,2 m/s

Vypocet teplosménné plochy

Qop=k S0 (131)
Qop
S = — 132
o (132)
B 76167
3,197 7,9824
S =2984,6 m*

Vysledky teplosménnych ploch pro ostatni parametry:

we =2 m/s
d, [mm] 18 20 22,225 25
k [kW/mz'K] 3,063 3,048 3,032 3,011
S [m’] 3115,0 3130,2 31473 3169,0

Tab.4  Hodnoty teplosménné plochy pti rychlosti proudéni chladici vody 2 m/s
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ws =2,2 m/s

d; [mm] 18 20 22,225 25
k [kW/m™K] 3,213 3,197 3,180 3,158
S [mz] 2970,0 2984.,6 3000,9 3021,5
Tab. 5 Hodnoty teplosménné plochy pii rychlosti proudéni chladici vody 2,2 m/s

3.8 Navrh trubkového svazku

Kondenzator bude feSen jako dvoucestny (dvoumodulovy) a dvoutahovy, jakozto
zéakladni koncepce kondenzatoru pro dany vykon (pro urcenou teplosménnou plochu).
Je to nejpouzivané]si koncepce jiz n€kolik desitek let pro kondenzatory o téchto vyko-

nech.

Trubky budou usporadany Sachovité z davodu snizeni plochy trubkového svazku.

Obr. 19

3.8.1

20

28

Sachovité usporadani svazku trubek

Pocet trubek na jeden modul

24,25

Jeden modul ma presné polovinu celkového poctu teplosménnych trubek a proto
v jednom modulu kondenzuje ¥ pary jdouci z turbiny. Kazdym modulem navic procha-

zi stejné mnozstvi chladici vody.
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n; = .nzleI , (133)
PcuL 7 @1 Ws

PcHL1 T PcHL2

= 134
PcHL > (134)
997,1 +994,1
PcuL = >

pcrL = 995,6 kg/m’

18216
n = - 2186 2
L O 2.
9956 7 * (7558)2 " 2.2
ni = 3061 ks

3.8.2 Celkovy pocet trubek

Kondenzator se sestava ze dvou modulu.
n=ni'2=3061"2=6122ks (135)

V kondenzatoru se nachazi pro teplosménnou plochu 2984,6 m” 6122 kusti trubek o
parametrech:

d = 22mm
tI = 0,7mm
d = 20,4 mm
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Il. CESTA

|. CESTA

@ 2900

@ 3000

|. MODUL II. MODUL

A = podchlazovaci sekce kondenzatoru
B = prostor pro sbéraci plechy

Obr. 20 Navrh svazku trubek

Prumér trubkového svazku Ds = 2900 mm
Prameér plasté Dp = 3000 mm
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Obr. 21 Realizace trubkového svazku s pohledem na vstupni a vystupni komory [13]

3.8.3 Efektivni délka trubek

Je to délka trubek, kde dochazi ke styku teplosménné trubky s parou a je pocitana
z jiz vypoctené teplosménné plochy. [1]

Drtive byla tato délka a tudiz 1 celkova délka trubek a kondenzatoru omezena vyrob-
nimi moznostmi hutnich zavodua v byvalé CSSR. [1]
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S

l= T n (136)
29846
- T % "6122

[=8,24m

3.8.4 Celkova délka trubek

Sklada se z efektivni délky trubek, dale z ptidavku (oboustranného) na spojeni trubek
s trubkovnicemi (trubka prochazi celou tloustkou trubkovnice, takze je to vlastné
tloustka trubkovnice) a v posledni fadé o sumu tlousték vyztuzi. Nékdy se pridava vy-
robni pifidavek i pridavek na zavalcovani trubek, ale tyto pridavky se v této diplomové
praci nefesi z divodu neznalosti presnosti dodavanych trubek a moznosti dané techno-
logie vyrobce kondenzatoru (tyto pfidavky jsi proto bude fesit pfimo vyrobce kondenza-
toru).

L=1+2" 1w+ tlyyz

Tloustka trubkovnic ltg = 60 mm
Tloustka V}'/ztuii ﬂvyz =14 mm
Pocet vyztuh: 11 (vyztuha kazdych cca 700 mm)

L=824+2-0060+11-0,014
L=851m

3.9 Vstupni potrubi pary

Ma kruhovy ¢i obdélnikovy tvar. Radidlni vstupni potrubi ma vzdy jen obdélnikovy
tvar. Axialni vstupni potrubi mize mit jak kruhovy, tak obdélnikovy tvar. Navrhuje se
tak, aby doSlo k co nejrovnomérné€jSimu rozdéleni pary v kondenzatoru. Navrh vstupni-
ho potrubi, jestli bude radialni ¢i axialni, je ovlivnéno dispozi¢nim uspotradanim ve stro-
jovne.

Dulezita je i forma kompenzovani teplotnich dilataci. Pro axialni kondenzatory se
pouzivaji kluzna loziska. U velkych turbosoustroji s velkym kondenzatorem se voli jako
pevny bod prechodové potrubi, aby dilatoval jak kondenzator, tak turbina.

U radialnich kondenzatort se teplotni dilatace fesi bud’ pruzinami pod kondenzato-
rem €1 gumovym kompenzatorem. Finanén€ vychazi obé feSeni nastejno. Pruziny jsou
téz§i na vypocet pro vSechny provozni stavy turbiny, ale gumovy kompenzator ma zas
nevyhodu v jeho nesnadné, nékdy nemozné vymeéne¢.
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Kruhovy prurez:

4'm
Dp= |—— (137)
pp T "Wp

m, = my = 35,389 kg/s
Rychlost pary wy, je stanovena po konzultaci na 100 m/s
pp = fce (p4314) = fece (0,07;2315,7) = 0,0545 kg/m3 (138)

D = 4-35,389
P 10,0545 "1 * 100

Dp=2,875m

Obdélnikovy prurez:

D 2
Sp= = = (139)
. - 12,8752
P 4
Sp = 6,492 m*

Volba rozméra obdélnikového hrdla: 3,1 x 2,1 m.
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Obr. 22  Vstupni potrubi pary obdélnikového priirezu [13]

3.10 Vstupni a vystupni hrdla chladici vody

Rychlost proudéni v hrdlech wy, stanovena po konzultaci na 1,8 m/s, pfi¢emz by ne-
méla piekrocit rychlost 2 m/s. Samotny vypocet rozméru hrdel se vypocita dle rovnice
kontinuity. Protoze pocitame zaraz vstupni 1 vystupni hrdlo, tedy vstupni i ohfatou chla-
dici vodu, musime brat v potaz i hustotu vody jako primérnou t€émto dvéma teplotam.

Mimoto se kondenzator sklada ze dvou modult, kde kazdy modul ma své vstupni i
vystupni hrdlo.

Z provozniho hlediska je nutné v komorach kondenzatort, jenz nemaji hrdla presné
uprostied, zkonstruovat vypust’ pro zbylou vodu a odvod vzduchu. Pfi odstavovani tur-
biny je nutné vypustit veskerou vodu z kondenzatoru, kvuli korozi, a pfi najizdéni turbi-
ny, dochéazi kzavodiovani kondenzatoru a je nutné vypustit veskery vzduch
z kondenzatoru. Tato podminka plati 1 pro obratnou komoru.
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Obr. 23  Moznosti rozlozeni vstupnich a vystupnich hrdel [16]

4 Myl
dyy = 2 (140)
PcuL " T "Wy,
+
OcHL = PcHL1 5 PcHL2 (141)
997,1 + 994,1
PcHL = 2
pcuL= 995,6 kg/m’
wyw = 1,8 m/s
4 . 18221;6
dyy = 995,61 " 1,8
dVH = 0,804 m

Volba potrubi: DN 800

Vnitini praimér d;: 800 mm
Vnéjsi praimér d: 816 mm
Tloustka s: 8 mm
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3.10.1 Kontrola skute¢né rychlosti proudéni v hrdlech

Wskyr = —— 3 (142)

WSKUT = 9956 11 - 0,82

WSKUT = 1,82 m/s

3.11 Urceni rozmérua obratné komory

Slouzi pouze k obraceni chladici vody do druhého tahu.

4- McyL
- 2 (143)
D - | &
KoM Pcur " T "Wk
D 2
SKOM = % (144)
Skom
Lgom = D (145)
KOM
+
Ocs, = PcHL1 ’ PcHL2 (146)
997,1 +994,1
PcuL = 2

pcrL = 995,6 kg/m’
Rychlost proudéni v obratné komote wy dle konzultace 1 az 1,5 m/s
wk = 1,5 m/s

4 18221,6
Dgom =

995,6 " " 1,52
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DKOM = 1,246 m

n'12462
Skom = T

S xom = 1,220 m?

L 1220
KOM — 3
LKOM = 0,407 m
wg =1 m/s
4. 18216

2
Depy = |——2——
koM 995,6 " Tr * 12

DKOM = 1,526 m
T 1,526
KOM — 4

S xom = 1,830 m?

1,830

KOM = 3
LKOM = 0,610 m

Délka obratné komory pod pul metru nepfichazi v avahu v dusledku jeji pfilisné krat-
kosti. Pro tyto ucely byla vybrana druha varianta, a to délka komory 610 mm.
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3.12 Sbérac¢ kondenzatu ,,Hotwell“

Obr. 24 Kondenzator s velkoplosnym hranatym sbéra¢em kondenzatu [11]

Je to zasoba kondenzatu pro kondenzatni Cerpadla a jejich bezporuchovy provoz.
Obycejné v Evropé je tato zasoba stanovena na 1 minutu chodu kondenzatnich Cerpadel.
V asijskych zemich byva pozadavek mit dimenzovan sbérac kondenzatu na 3 az 5 minut
(nedostate¢na regulace soustavy).

Vstupni mnozstvi pary: mp = 128,02 t/h
m,, = 35,56 kg/s

Teplota kondenzatu: ty=39°C
Hustota kondenzatu o t:  px = 992,6 kg/m’
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Vypocet objemového toku Vi pro stanoveni potfebného objemu

M

v, = 147
k o (147)
. 35,56
k™ 9926

Vi = 0,036 m*/s

Sbéra¢ kondenzatu musi mit objem, ktery pohlti mnozstvi kondenzatu za ur¢enou
dobu vypadku kondenzatnich ¢erpadel. Proto je objem sbérace nasledovné vypocitan:

Vsk = Vk - tyyp
tyyp = 60 s — doba vypadku kond. ¢erpadel byla stanovena na jednu minutu

Vsk = 0,036 - 60
Vek = 2,150 m®

Nyni je znam potfebny objem sbérace. Proto je v této chvili nutné stanovit jeho pa-
rametry, tedy pramér a vysku.

Sbérac kondenzatu je navrzen kruhového prufezu.

" D2
— (148)
4
VSK
- 5K 149
H 5 (149)
D [m] 2 1,8 1,7 1,5
S [m’] 3,142 2,545 2,270 1,767
H [m] 0,684 0,845 0,947 1,216

Tab. 6 Tabulka rozmért sbérace kondenzatu

Z téchto rozmérti sbérace kondenzatu byl vybran vyse zminény o priméru 1,8 m.
Tento rozmér je stanoven jako vyska , hotwellu® nad vystupnim hrdlem odvodu kon-
denzatu z ,,hotwellu“ po pfirubu kondenzatoru.
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3.12.1 Odvod kondenzatu ze sbérace

mg = 35,56 kg/s — mnozstevni pritok hrdlem
wsk = 0,6 m/s — rychlost proudéni v hrdle

wsk zvolena dle doporuceni konzultanta

pr = 992,6 kg/m” - hustota kondenzatu
vic = 0,001 m*/kg — mé&rny objem kondenzatu

Plocha prufezu hrdla Ssku

S mk ) Vk 50
= 1
SKH War (150)
o _ 35560001

SKH — 0,6
Sskn = 0,060 m?

Vnitini praumér hrdla dsgn

deky = (151)
SKH -
q 4-0,06
SKH = -
dskuy = 0,276 m
Je zvoleno hrdlo DN 250
d2 = 273 mm
dl = 260,4 mm
tl = 6,3 mm
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Kontrola rychlosti v hrdle

4- my ' Vi
Wskn = —— 2 (152)
M d,
4-35560,001
Wskn =
m ' 0,26042
WSKH = 0,673 m/s
3100 x 2100 -
VSTUP PARY
‘IVI‘E / '\I‘vl‘l.‘
VYSTUP VODY
‘A"u
ﬂ T T T
DN 800/ | | I
-y -
I\ | | \
A RN =
_____ _l _____________________________________| \ =]
/“:I— DN 80 DN 80 | | S
/ | o o 0 | /
— e — — | /
| ODVOD NEKONDENZUJICICH PLYNU |
DN 800 \
[ [ [
DN 250
C]l——
VYSTUP KONDENZATU
\VSTUP VODY
8510
) 10710

Obr. 25 Zakladni rozméry kondenzatoru véetné sméru proudéni vody a pary

3.13 Odvod nekondenzujicich plynt z kondenzatoru

Pritomnost nekondenzujicich plyni v kondenzatoru znacnou mirou snizuje soucinitel

prostupu tepla, a to obzvlasté v mistech nizké rychlosti proudéni pary. [1]

Mnozstvi pary vstupujici do kondenzatoru je mp = msg = 127,4 t/h.
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Pro toto mnozstvi pary je mnozstvi suchého piisavaného vzduchu pro jedno vstupni
hrdlo pary myzp = 30,62 kg/h.

Protoze kondenzator je dvoumodulovy (dvoucestny), tak na jeden modul piipada
polovi¢ni mnozstvi vzduchu myzp; = 30,62 /2 = 15,31 kg/h.

Aby nedochazelo k odsavani vzduchu spolecné s vétsim mnozstvim pary, musi tato
smes projit pres podchlazovaci zénu, kde co nejvetsi mnozstvi pfimisené pary zkonden-
zuje a je odsan pak predevs§im jen samotny vzduch. Proto je podchlazovaci zona oddé-
lena od zbytku kondenzatoru. Vétsinou ji nalezneme v jeho dolni poloving, tedy té, do
které jde chladnéjsi chladici voda.

HEI norma pocita s podchlazenim smeési o0 4,2 °C pod teplotu sytosti pary.

Teplota sytosti pary: tsp =39 °C
PSP = 0,07 bar

Vysledna teplota smési: tys =tsp— 4,2 =34,8 °C
pvs = 0,056 bar
Vys = 25,472 m*/kg

Nasledné stanoveni mnozstvi pary ve smési, kde se vychazi ze stavové rovnice a
Daltnova zakona pro parcialni tlaky slozek smési.

pi- Vi=m; "R;* T (153)
pvzp* Vvzp =myzp " Ryzp - T 1* (154)
PPaR * VpaR = MpaR * Rpar * T 2% (155)
PvzDp = Pvs - PPAR (156)

Porovnanim rovnic 154 a 155 ziskame tvar:

Ppar _ Mpar . Rpar

(157)
Pvzp Mmyzp  Ryzp
Upravou této rovnice ziskame vypodet mnoZstvi pary ve smési
Ppar  Rvzp
Mpar = Myzp’ ' (158)
Pvzp Rpar
Pprar Ryzp
Mpar = Myzp’ ' (159)

Pvs — Prar  Rpar

Rpar = 461,5 J/(kg'K) coz je plynova konstanta pary
Rvzp = 287,1 J/(kg'K) coz je plynova konstanta vzduchu
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Mnozstvi pfisavaného vzduchu myzp musime upravit na zakladni jednotky, tedy
kg/s:
myzp = 20,40 kg/h

20,40
Mvzd = 3600

myzp = 0,0057 kg/s
Dosazenim hodnot do rovnice xx ziskame kontinualni odvadéni pary ve smési:

0,07 2871
0,056 — 0,07 461,5

mpAR = 0,0057 (160)

IMPpPAR = 0,0137 kg/s
Na jeden modul tedy ptipada kontinudlni odsavani poloviny tohoto mnozstvi, tedy:

Mpyr
Mpyp1 = > (161)

mpar1 = 0,0068 kg/s

Dale bude vypocten objemovy tok odvadéné smési. Zde dojde k urcitému zjed-
nodus$eni, kde dany tok bude vypocitan jako objemovy tok pary. Spravné by se mélo k
objemovému toku pary pripocist i objemovy tok vzduchu, ale objemové je pomér pary
vuéi vzduchu cca 20:1, a z toho davodu si jej dovolime zanedbat.

Vys = Vpar = Mpag; * Vys = 0,0068 - 25,472 = 0,174 m’/s
Z jednoho modulu kondenzatoru je v jeho spodni polovin€ odsavano celkové mnoz-

stvi parovzdusné smési 0,174 m?/s. Pro toto mnozstvi je nutné nyni stanovit odpovidaji-
ci odsavaci potrubi.

Odsavaci potrubi
Odsavani smeési bude po konzultaci s konzultantem ve firmée provedeno pomoci dvou

potrubi na kazdé strané¢ modulu. Pro tento vypocet bude pouzita opét upravena rovnice
kontinuity.
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Byla zvolena rychlost proudéni smési v potrubi wys = 17,5 m/s

Vvs = mpar1 * Vvs = Svs * Wys (162)
Vys
Sys = —= (163)
VS = e
4 Sys
dye = (164)
Vs -

Tim, ze byla zvolena dvé potrubi na jeden modul, tak i mnozstvi smési je polovicni.

V

Vs, = % (165)
0,174

Vys1 = B

Vysi = 0,087 m*/s

VV.S‘1
Sye = —— (166)
VS WVS

VV.S‘1
Sye = —— (167)
VS WVS
. 0,087
ST 17,5

Svs = 0,004983 m?

4 Sy
dyss = |2 (168)
doe = 4+0,004983
Vs1 — -
dv51 = 0,080 m
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Pro odsavani je zvoleno potrubi DN 80
d2 = 88,9 mm

dl = 82,5 mm

tl = 3,2 mm

Kontrola skutec¢né rychlosti v potrubi

Meéla by se pohybovat do 20 m/s.

w _ 4 Vysq
VSR = 'd12
40,087

WrsR = 177008252
WVSR = 16,31 m/s

Sbérné potrubi

(169)

Protoze bylo zvoleno feSeni, kdy na jeden modul jsou pouzita dvé odsavaci potrubi,
tak se tato dvé potrubi nasledné spojuji v jedno, a to ve sbérné potrubi.

Opét byla zvolena rychlost proudéni smési v potrubi wys = 17,5 m/s.

Vvs = mpari * Vvs = Sys * Wys

VVS

Sye = —=

VS WVS
0,174
ST 175

Svs = 0,009966 m>

4 Sys
dye =
VS T
do = 4°0,009966
Vs — T
dvs =O,113m

(170)

(171)

(172)
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Volba sbérného potrubi DN 125

d2 = 139,7 mm
dl = 131,7 mm
tl = 4,0 mm

Kontrola skute¢né rychlosti ve sbérném potrubi:
Opét by se mela pohybovat do 20 m/s.

4 Vys
Wysp = 173
VSR dl2 {17

470174
Wrsk = 17013172

WVSR = 12,80 m/s

3.14 Hydraulicky odpor

Hydraulicky odpor je takovy odpor, jenz klade kondenzator proudu chladici vody.
Zkracené se da tici, ze je to tlakova ztrata mezi vstupem do kondenzatoru skrze vstupni
hrdlo a vystupem z kondenzatoru skrze vystupni hrdlo. [1]

K vypoctu hydraulického odporu chladici vody v kondenzatoru je nutné nejdiive
urcit Reynoldsovo ¢islo Re

Ws ' dy (174)

Re =
v

Vypocet kinematické viskozity [8]

1,79-107°

_ 175
Y =1+ 0,0337 ¢t +0,000221 - (2 (17)

~ 1,79 - 107
¥ = 140,037 30 + 0,000221 " 302

v =28,099 - 107

Stredni rychlost proudéni chladici vody wg = 2,2 m/s
Vnitini primér teplosménnych trubek d; = 18,6 mm
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2. 186

_ 1000
Re = 5599 10-7
Re =51 086 [-]

KdyZ je nyni znama velikost Reynoldsova Cisla, tak 1ze vypocitat soucinitel tfeni na
vnitinim povrchu trubek A z raznych vztaht (Sifronson, Nikuradse), pfi pouziti Moody-
ho diagramu a urceni oblasti, do které spada Reynoldsovo cCislo. Aby bylo uziti Moody-
ho diagramu vibec mozné, je potieba znat mimo Re i vnitini pramér trubky a jeji drs-
nost.

Hydraulicka drsnost trubky byla zjisténa z tabulky 21 [9].

Druh potrubi Stav potrubi A [mm]
. | nové 0.5
azbestocementove vags
po pouziti 1
nové 0.01-0.02
ocelové bezesvé po pouziti 0.15
po delSim provozu 0.3
nové 0.03-0.1
ocelové svarované | mirné zrezivélé 0.3-0.7
silné zrezivélé 2-4
noveé 0.01-0.16
litinové po pouziti 0.5-1.5
silné zrezivélé 2-3
. noveé 0.001-0.003
plastove (PVC, PE) po del§im provozu | 0.01-0.015
" nové 0.15-0.5
betonové .
po delSim provozu 1-3

Tab. 7 Hydraulicka drsnost pro vyrabéna potrubi [9]

Pouzité trubky v kondenzatoru jsou ocelové bezesvé a je bran stav potrubi po pouziti,
tedy drsnost potrubi je A = 0,15 mm. Nyni tedy mizeme z Moodyho diagramu urcit, do
jaké oblasti proudéni spada.
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A
0,064

0,056
0,048

0,040

0,032
0,028

0,024

0,020

0,016

0,012

0,010

0,008
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0,04
V/ ] \ !
_%; \ /\ \\ -
—2 A = 0,01
S A\\\\\\E~ < i
Re ,/ AN . > 0,006
it ¥27 \\\ P% . 1 0,004
i Top 5
\ \\ T ki Kvadraticka oblast -
—] N *
\,‘ \\\§ b 0,001
= 0,0008
. \\ = 0,0006
e —— a
— 0,0004
Hydraulicky hladke R 0,0002
potrubi —— \\ = ~
0,0001
\ = ~ !
T —
\\ — 0,00005
\K\ 0,00001
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104
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Obr.26 Moodyho diagram pro urceni oblasti proudéni a soucintele tfeni [9]

Jak 1ze vidét na obrazku vyse, jedna o kvadratickou oblast, proto by mél soucinitel
treni A vychazet priblizn€ 0,036. Bude ale proveden presny vypocet. Pro tuto oblast 1ze
pouzit dvou vztahd, a to Nikuradseho a Sifrinsona.

autor rovnice platnost
r -2
Nikuradse A= [2 -log ; +1 .74] Re>4-103
0.25 8
Sifrinson A =0.11 (g) 10%<Re<10

105<Ald< 10!

Tab. 8

Vzorce pro piresny vypocet soucinitele tfeni pro kvadratickou oblast [9]
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Bude pouzit upraveny Nikuradseho vztah

uprava rovnice Nikuradseho pro kvadratickou oblast ztrat

-2 -2
A= [2 -log™ + 1.74) = [2 -(Iog D, 0.87)] = 0.25 o= 025
A 2.A D 3.71-D
log—+log7.42 log
2.A A

Obr. 27  Upravena Nikuradseho rovnice pro kvadratickou oblast ztrat [9]

0,25
3,71°'D (176)
A

(log )?
0,25

3,71 18,6
(log =15 )*

1=

1=0,0355 [-]

Kontrola vztahem od Sifrinsona:

A
A=011"(5)"* (177)
0,15
— 2775025
2=011" (350
2=0,0330 [-]

Tlakova ztrata v potrubi s uzitim vysledku od Nikuradzeho

A w2
Pop=—"p — "L (178)
ZT,P D P >
| ——— 0,0355 9957 - 227 8,51
ZT'P ™ 0,0186 ’ 2

PZT,p =66 161 Pa
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Mistni ztraty

Klasicky vypocet mistnich ztrat:

w2
Prry=¢- B3 p

(179)

Mistni ztrata

Soucinitel mistnich ztrat & [-]

1. Vstup do svazku 0,5

2. Vystup ze svazku 1

3. Vstup do vodnich komor 1
4. Vystup z vodnich komor 0,5
5. Ohyb proudu 0,25

Tab.9  Soucinitele mistnich ztrat
Cast kondenzatoru Rychlost w [m/s]
1. Hrdla 1,82
2. Komora 1
3. Trubky 2,2
Tab. 10  Rychlost chladici vody
Teplota [°C] Tlak [bar] Hustota [kg/m3 ]
25 3 997,14
30 2,75 995,73
35 2,5 994,10
Tab.11  Hustota chladici vody

Vypocet jednotlivych ztrat

Vypocet mistnich ztrat vstupu do svazku. Na vstupu do svazku se pocita rychlost
vody jako rozdil rychlosti proudu v trubce a rychlosti v komote. Proto ma tato ztrata

nasledujici tvar. [3]

79




(ws —wyp)* » (180)

P. =¢&1-
7T M1l = § >

Pomeér celkové plochy trubkovnice k plose vSech trubek je 0,28. Rychlost v hrdlech
hned za trubkovnici wy, se ma pohybovat v rozmezi 0,15 az 0,3 - w3, [3]

Wyp = W3 © 0,28 = 0,62 m/s

(2,2 - 0,62)?
Pzrm1 =2°0,5¢ — ‘997,14

Pyrwa = 1245 Pa
Pyruz = 2 498 Pa
Pyrus = 1652 Pa
Pyrua = 823 Pa

ZPZT,MS = 1 073 Pa

ZPZT'M = 7296Pa

Celkovy hydraulicky odpor tedy je: Pzrp + > PZT,m
Pzr=Pzrp + Y Pzrm (181)
PZT: 66 161 + 7 296

PZT: 73 457 Pa

Vypocet hydraulického vykonu je zna¢né komplikovany z diivodu neznalosti opotfte-
beni vnitiniho povrchu trubek a tim zvySeni drsnosti povrchu, coz ma za nasledek velké
zvySeni hydraulickych ztrat potrubi, jenz je hlavnim zdrojem hydraulického odporu. I
stanoveni soucinitele odporu je nepiesné a zalezi na zvolené metode vypoctu.

Zména mistnich zrat neni pii zméné rychlosti ¢i hustoty chladici vody tak markant-
ni, jak zména hydraulickych ztrat potrubi v zavislosti na opotiebeni. Navic tlakové ztra-
ty potrubi tvori cca 90% celkovych hydraulickych ztrat.
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3.15 Tabulka hlavnich vysledki

Nazev Veliina Hodnota Jednotka
Tepelny vykon kondenzatoru Qop 76 168 kW
Prutok chladici vody MmcyL 6557,75 t/h
Stiedni logaritmicky teplotni spad ] 7,982 °C
Soucinitel prostupu tepla k 3,197 kKW/(m*-K)
Stiedni rychlost proudéni chladici We 20 m/s
vody
Vnéjsi rozmér teplosménnych dy 20 mm
trubek
Tloustka teplosménnych trubek tl 0,7 mm
Teplosménna plocha S 2984.,6 m”
Celkovy pocet trubek n 6122 ks
Pramér plaste Dp 3000 mm
Prameér svazku Ds 2900 mm
Efektivni délka trubek 1 8,24 m
Celkova délka trubek L 8,51 m
Vstupni potrubi pary - plocha S 6,492 m”
Vstupni a }fzrstupcm Elrdla chladici d 216 mm
vody — vnéjSi prumer
Vstupni a V}/’stupm hrdla chladici q 2 mm
vody — tloustka
Vstupni a vystupni hrdla chladici
Vodyp— rycﬁost%roudéni WSKUT 1,82 m/s
Hotwell - objem Vsk 2,15 m’
Hotwell - vyska H 0,845 m
Hotwell - primér D 1,8 m
Tlakova ztrata potrubi Pzrp 66 161 Pa
Suma mistnich ztrat > Pzrum 7296 Pa
Celkovy hydraulicky odpor Py 73 457 Pa

Tab.12  Shrnuti hlavnich v§sledkti kondenzatoru
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo vytvorit ze vstupnich parametri zadanych firmou
Siemens Industrial Turbomachinery Brno tepelné schéma ob&hu vcetné bilancnich
schémat, vytvorit P&I diagram hlavniho zafizeni, jenz bylo pocitano, v€etné oznaceni
pomoci KKS systému a v posledni bodem zadani byl vypocet teplosménné plochy kon-
denzatoru, vCetné navrhu trubkového svazku a zakladnich rozmért kondenzatoru.

Nejprve probehl vypocet vSech prvki tepelného schématu, jenz se daly vypocitat dle
zadani. Nasledovala volba odbéru topné pary pro odplynovaci nadrz, ktera byla zvolena
jako neregulovany odbér z turbiny. Je to vyhodnéjsi varianta z hlediska vyuziti pary
v turbiné nez odbér Casti ostré pary, jenz musi byt regulovana na pottebny tlak i teplotu
pro napajeci nadrz. Nasledné byl proveden podrobny vypocet kondenzatniho Cerpadla,
ze kterého vyslo, ze musi byt nadimenzovano na vytla¢nou vysku 100 m, pfi maximal-
nim hmotnostnim prutoku, tedy 135 t/h. Dale byl proveden vypocet ohtati kondenzatu
kondenzatorem ucpavkové pary, paroproudou vyvévou a chladi¢em popele. Byly vypo-
¢itany hmotnostni toky schématem. Jako posledni udaj této kapitoly byl zvolen vypocet
vykonu turbiny, kdy vnitfni vykon turbiny pro letni provoz ¢ini pii jmenovitém pratoku
pary cca 37,6 MW a pro zimni provoz pii jmenovitém prutoku pary cca 41,8 MW. Ka-
pitolu ukoncuji dvé bilan¢ni schémata a to pro zimni a letni provoz.

V dalsi kapitole bylo cilem vytvofeni P&I diagramu hlavniho piisluSenstvi vcetné
jejich znacCeni systémem KKS. Proto byl nejdiive v nutném rozsahu popsan KKS sys-
tém, co je, proC vznikl a dulezité iidaje v ném obsazené, pomoci kterych se vypracovalo
znaCeni hlavnich zafizeni pro P&I diagram. Nasledné byly nakonec vyhotoveny dva
P&I diagramy. Na prvnim diagramu je znazornéna nizkotlaka regenerace, interni od-
vodnéni turbiny, chlazeni generatoru, detailni zapojeni kondenzatoru, vCetné detailniho
zapojeni KUP, paroproudé vyveévy a najizdéciho ejektoru. Na druhém diagramu je zjed-
noduseny obéh pracovniho média, pary a kondenzatu, vCetné mozného odbéru topné
pary pro napajeci nadrz. Je zde znazornén i ob&h chladici vody kondenzatoru vcéetné
systému Cisténi kondenzatoru, tzv. Taprogge.

Hlavni casti této diplomové prace ovSem byl vypocet kondenzatoru. Prvotnim cilem
bylo stanoveni teplosménné plochy. Proto bylo nutné si stanovit vychozi hodnoty pary a
chladici vody, jez byly pfevzaty z prvni kapitoly. Dalsi postup vypoctu vedl pies stano-
veni tepelného vykonu kondenzatoru, jenz vysel na cca 76 MW, coz odpovida dvojna-
sobku vykonu v letnim obdobi, jenz dokaze turbina vyuzit z pary. Dale bylo nutné sta-
novit potfebné mnozstvi chladici vody, jenz vyslo na cca 6600 t/h. Zbyvalo urcit souci-
nitel prostupu tepla. Nejlepsi feSeni volby vypoctu soucinitele prostupu tepla padlo na
americkou HEI normu, podle které vysel tento soucinitel pro nerezovou ocel 1.4401 o
vnéjsim priméru 20 mm a tloust’ce 0,7 m, doporuceno konzultantem pro takovy vykon
a vyuziti fi¢ni vody jako chladiciho média, o hodnot& 3,197 kW/m*K. Tim byla ziskana
teplosm&nna plocha kondenzatoru o hodnotd 2985 m?, pomoci které se mohlo piejit
k navrhu trubkového svazku, kde byl stanoven celkovy pocet trubek na 6122 ks. Probé-
hl navrh trubkového svazku za pomoci pana Hrbacka. Primér plasté kondenzatoru vysel
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na rovnych 3000 mm a primér trubkového svazku €ini 2900 mm. Usporadani trubkové-
ho svazku vychazi z urcitych zasad. Hlavnimi je moznost samotné vyroby trubkového
svazku a kondenzatoru. Dale rozlozeni poctu trubek mezi jednotlivymi tahy, oddé€leni
urcitého poctu trubek, cca 4%, pro podchlazeni smési a moznost odsavani nekondenzu-
jicich plynd, moznych vyztuh kondenzatoru atd. Teplosménna délka trubek kondenzato-
ru vySla na 8,24 m a po zapocitani vSech pridavkl (trubkovnice, vyztuze) vzrostla cel-
kova délka trubek na 8,51 m. Nasledné byly dopocitany ostatni nutné rozmeéry jako
rozmér vstupnich a vystupnich hrdel chladici vody, rozméry obratné komory, rozméry
vstupniho hrdla pary, rozméry odsavaciho potrubi pro nekondenzujici plyny a nakonec
vypocet velikosti ,,hotwellu® pro zasobovani kondenzatnich cerpadel po dobu 1 minuty,
aby byla moznost odstavit tyto Cerpadla, kdyby nastal néjaky problém s kondenzaci
pary. S témito udaji byl poté proveden zakladni navrh kondenzatoru, jak bude zieymé
vypadat. Celkova délka kondenzatoru vysla cca 10,7 m a jeho pramér €ini 3 m, jak jiz
bylo zminéno. Na zavér této kapitoly byl vypocitan hydraulicky odpor kondenzatoru
vuéi proudici chladici vodé, jenz vySel cca 73,5 kPa. Tlakova ztrata vody vysla vétsi,
nez bylo predpokladano v navrhu, proto bude nutné s tim pocitat pii vypoctu a nadkupu
Cerpadel. Na uplny zavér kapitoly byla umisténa tabulka s hlavnimi vypoc¢tenymi a na-
vrzenymi hodnotami kondenzatoru.
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