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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva tepelnym a hydraulickym vypocétem, vypoctem by-passt a
rozméru dump-tube. Dale také vypoctem hmotnosti, odhadem ceny a porovnanim dvou
variant povrchovych kondenzatora s axialnim vstupem pary, které se od sebe odliSuji
jinym materidlem teplosménnych trubek. Prvni varianta ma teplosménné trubky z
nerezové oceli a druha varianta ma teplosménné trubky ze slitiny médi a niklu.

Klic¢ova slova: Povrchovy kondenzator
Tepelny vyménik
Kondenzace vodni pary
Axiélni kondenzétor
HEI Standart

Abstract

This diploma thesis deals with design of surface condensers with axial steam inlet
which are widely used in the energy industry. In the practical part, hydraulic and heat
calculation, dump-tube design and calculation of by-pass were made to design surface
condenser with axial steam inlet. Two types of surface condenser were designed in
order to compare impact of two different heat transfer tube materials. Stainless steel and
copper-nickel alloy were used for condenser calculation. Stainless steel and copper-
nickel alloy condensers were compared in order to weight calculation and condenser
price estimation.

Keywords: Surface condenser
Heat exchanger
Steam condensation
Axial condenser
HEI Standart
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1 Uvod

UZ od doby primyslové revoluce v 18. Stoleti. Kdy zacalo hromadné rozsiteni
parnich stroju do vyroby, se lidstvo snazilo co nejlépe transformovat energie s co mozna
nejvyssi ucinnosti. Tak se postupné parni stroj vylepSoval, nez jej v roce 1906 nahradil
jiny u¢inngjsi stroj, a to parni turbina instalovana na bitevni lodi HMS Dreadnought.
Timto pocinem zapocala éra kontinudlné pracujicich, rotacnich, tepelnych stroji
pouzivanych k vysoce efektivni transformaci tepelné energie nejprve na mechanickou
praci a pozdéji také na vyrobu elektrické energie. Tepelny ob&h parni turbiny je zaloZen
na Rankine — Clausiové ob&éhu. Aby mél tepelny obéh s parni turbinou, co mozna
nejvyssi v u€innost musi mit Vv pfipad€ vratného cyklu co nejvyssi stfedni teplotu

Vv

3
\\\ =
d
NN
QREREEKK
L‘—bﬂs J 54: Srnax ‘4—“8 |
5,55 T
M g kdkg KA 5 [kd-kg-K1]
Obr. 1.1 Carnotizace R-C cyklu [1]
T
=1-= 1.1
o T, (1.1)

V této praci se budu zabyvat pravé problematikou kondenzace par a s tim spojenym
odvodem tepla. V soucasnosti najdeme za vétSinou parnich turbin tepelny vyménik pro
odvod tepla za turbinou, takzvany povrchovy kondenzator, ve kterém dochazi ke
kondenzaci pary proudici zturbiny. Vznikly kondenzat je pomoci Cerpadel opét
navracen do tepelného ob&hu k opétovné preméné na paru. V kondenzatoru je pomoci
chladiciho meédia udrzovan nizsi nez atmosféricky tlak za ucelem vytvoteni vyssiho
entalpického spadu na turbiné. Péra pfi tom odvede vy$$i mérnou préaci. Diky tomu
muzeme zvySovat ucinnost celé¢ho tepelného cyklu.

V kondenzatoru proudi ptes teplosménné trubky chladici voda, ktera odebira pare

teplo potiebné ke kondenzaci pary na vodu. Vlivem nizkého tlaku a teploty vytvaii para
na teplosménnych trubkach kapicky vody, které gravitacné stékaji a shromazd'uji se

v v
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2 Kondenzator v R-C cyklu

Rankine — Clausiuv cyklus je uzavieny a kontinualné se opakujici tepelny ob&h
vody a vodni pary. Zdanlivy zacatek cyklu zac¢ina vytlakem napajeciho Cerpadla, které
tla¢i vodu do kotle na fosilni paliva nebo parogeneratoru v piipadé jaderné elektrarny.
V téchto zafizenich dochazi k ohfevu vody a zméné jeho skupenstvi z kapalného na
plynné takto vznikla para je vedend parovodem na lopatky parni turbiny. JelikoZ se
jednd o uzavieny obéh, nemaii se para za turbinou v atmosféte, jako tomu bylo
Vv ptipadé pistovych parnich strojii. U parnich turbin je vystupni hrdlo zatsténo do
kondenzatoru, ve kterém dochazi k odebrani zbytkové energie pary. Ta opét zméni své
skupenstvi, a to zpatky na kapalné a vznikly kondenzat je odvadén z kondenzétoru
kondenzatnim cerpadlem do napéjeci nddrze odkuje je napéjeci voda opét nasdvéana
napajecim cerpadlem. Takze hlavni Glohou kondenzatoru je navracet vodu do ob&hu a
taky udrzovat podtlak pro zvyseni entalpického spadu na parni turbing.

600
5
T [:C]T o0

400
300

©2006 Jifi Skorpik

i [kJ-kg']
4000

©2006 Jiii Skorpik

"1 23456 —» 0 123456 —»
s [kd kg K] s [kd-kg"K]

Obr. 2.1 Schematické zobrazeni tepelné elektrarny a zobrazeni R-C cyklu v T-s a I-s diagramu
[1]

Zatizeni podilejici se na kondenzaci:
Kondenzator
Cerpadlo chladici vody
Kondenzatni ¢erpadla
Vyvéva (Paroprouda (ejektorova), Vodokruzna (rotacni))

Chladici véze

T [K]t . 2
T, ¢ &
. ]
T N s B
_5 A . P, a
T

—
s [kJ-kg' K]

Obr. 2.2 Zobrazeni snizeni tlaku v kondenzatoru v T-s diagramu [1]
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Vyhody sniZovani tlaku (teploty) v kondenzatoru:

ZlepSeni uzite¢né prace turbiny

Zvyseni termické u€innosti ob&hu

Nevyhody sniZzovani tlaku (teploty) v kondenzatoru:

2.1 Déleni kondenzatoru

Pii této metodé se para misi ptimo s chladici vodou, ktera nebyva chemicky
upravena. Jedna se o kombinaci konvektivniho a odpafovaciho chlazeni. Proud vzduchu
vznika bud’, pfirozenou konvekci nebo nucenou za pomoci ventilatoru. Vznikly
kondenzat se musi opétovné vy¢istit nebo jej zmafime s odvodem chladici vody do
okolniho prostfedi. Tim vznikd potfeba neustdlého dopliiovani chemicky upravené
ob&hové vody, coz je velice energeticky i ekonomicky nakladné. Proto se tento druh

VéEtsi investice do vyveév

2.1.1 Podle zpusobu kondenzace

2.1.1.1 Smésovaci

Snizeni spotieby pary pii konstantnim vykonu turbiny

kondenzace nepouzivé na vétSich energetickych zatizenich.

14

vstup

brydovych par

vody
odséavanie
inertnych
3 plynov
} REEhi Lam Y

kondenzat

Zvyseni mnozstvi ptisavané¢ho vzduchu tudiz nekondenzujicich plynt

Horsi prestup tepla vlivem ptisavaného vzduchu zvétSeni plochy kondenzatoru

vstup
brydovych
par

“s;::\ -

{ N

N\ Tefmn

ANSTTHRATE M S
' I||||-||l|"’.# )
A odsévanie
(TN inertnych
'__I‘_'E:E}I: plynov

_vystup vody

Obr. 2.3 Priklad protiproudého a souproudého smésovaciho kondenzatoru [2]
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2.1.1.2 Povrchova

Tento zplsob kondenzace se pouzivd u vétSiny kondenza¢nich elektraren a
teplaren. Pii povrchové kondenzaci se pouziva tzv. rekuperaéni vymeénik, ve kterém
jsou oba media od sebe odd€lena sténou trubky. Trubky jsou ptimé a uspotadany do
trubkového svazku na svych koncich jsou upevnény do trubkovnic. Vné&jsi povrch
trubek je obtékan proudici parou. Na povrchu trubek se vytvari kondenzat, ktery
nasledné stéka do nejniz§iho mista kondenzatoru, odkud je odCerpavan. Dulezitym
prvkem pii ndvrhu kondenzétoru je co nejvhodnéjsi usporadani trubkového svazku, aby
jim para rovnomérné prostupovala a nevytvaiela se tzv. mrtva mista. V téchto mistech
para témgf prestava proudit a také se v téchto mistech koncentruji nekondenzujici plyny,
které zhorSuji pirestup tepla. Na vodni strané je dulezitym faktorem jak kvalitné
upravenou chladici vodu miizeme pro chlazeni pouzit. Cist&jsi chladici voda byva
v uzavienych chladicich okruzich. V otevienych chladicich okruzich byva kvalita
vyznamn¢ horsi a musi se vyuzit systém kontinudlniho ¢isténi.

2.1.2 Podle typu chladiciho média

2.1.2.1 Vézova voda

Jedné se o chladici vodu, ktera cirkuluje v uzaviené smyc¢ce mezi kondenzétorem a
chladicimi véZemi. V nich se vlivem proudéni okolniho vzduchu ¢ast vody odpaii.
Zkondenzovany zbytek vody ztékéa do bazénu chladici vody pod chladici vézi. Odtud je
cirkula¢nim Cerpadlem Eerpano zpatky do kondenzatoru. Nevyhodou je velky rozdil
v G¢innosti chlazeni v letnich a zimnich mésicich. Tato voda prochédzi neustdlym
¢isténim, aby nedochazelo k zanaSeni potrubi. Z toho divodu nejsou kladeny velké
materidlové naroky na teplosménné trubky kondenzatoru. Lze tudiz pouzit béznou
nerezovou ocel 1.4301 (AISI 304) nebo Admiralitni mosaz (C44300).

CHLADICI VEZ 5§ NUCENYM TAHEM Vystup parovzdusné smési
b 5. W . §

CHLADICI VEZ
typ: ITERSON

Rozstiikovani teplé vody
Odlucovace kapek
Vnitfni vestavby

i

Il

|

Privod teplé vody / i
\

Cerpadio Bazen chladici vody
chladici

vody Reka, jezero,

Obr. 2.4 Chladici véz s pfirozenym a nucenym tahem [3] [4]
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2.1.2.2 Riéni nebo jezerni voda

Ri¢ni nebo jezerni voda se pouZiva v otevienych chladicich soustavach, kde je voda
pro chlazeni kontinudlné pfivadéna derivaénim kandlem nebo velkoobjemovym
ptivadécim potrubim ptimo ke kondenzatorim. Pfi pouziti tohoto druhu chlazeni musi
byt v blizkosti zafizeni vydatny zdroj vody. V Evropé to jsou zejména feky Dunaj,
Labe, Wisla neboVolha. V Severni Americe se k chlazeni vyznamné vyuziva potencial
Velkych jezer na hranici mezi Kanadou a USA nebo feky Tennesse. Objem piivedené
chladici vody zalezi na rozdilu teplot pfed vstupem a za vystupem z kondenzatoru.
Tento rozdil nemuze byt velky a pohybuje se okolo5°C z divodu shiZzeni nasyceni vody
kyslikem.U¢innost chlazeni se odviji nejen od teploty vody, ale také od pritoku vody
fekou. Cisténi pii pritoéném chlazeni se provadi pouze pomoci riizné hustych sit a
Cesel. V nékterych ptipadech se musi ke kondenzatoru pfipojit systém kontinualniho
Cisténi napi. Taprogge. Pii volbé materialu teplosménnych trubek vychazime z obsahu
chloridii rozpusténych ve vodé. Nejcastéji pouzivané materidly jsou nerezové oceli
1.4401 a 1.4404 méné Casto pak ocel 1.4541 a slitina Cu-Ni 90/10. Vodni komory jsou
osetfeny epoxidovym natérem anebo jsou trubkovnice pieplatovany nerezovou oceli.

Caparosckoe
BOAOXPAHUAMILE
- SARATOVSKA
% __ VODNi NADRZ

Boaoem-oxnapnrens

NADRZ
CHLADICI

% ,.', h BALAKOVSKA JADER EKTRARNA

Obr. 2.5 Balakovska JE a nakres pfivodu a odvodu chladici vody z feky Volhy [5] [6]

2.1.2.3 Morska a brakicka voda

Pobtezni vody se pouzivaji stejn¢ jako v ptipadé ficnich vod v otevieném chladicim
okruhu. Ve kterém protéka pomoci Cerpadel moiska nebo brakickd voda piimo pies
teplosménné trubicky kondenzatoru. Voda je Cerpana bud’ pfimo z otevieného mofte,
nebo je privedena pomoci pifivodniho kanalu, ktery vétSinou tvoii i ochrannou hraz
elektrarny pied vinami piiboje. Rozdil teplot ptivadéné chladici vody na vstupu a
vystupu z kondenzatoru byva okolo 5°C, ale maximalni ohiati byva do 10°C. Vyhodou
chlazeni pomoci motiské vody je, jeji stabilni teplota béhem roku a také jeji staly
dostatek. Pfivadéna voda je Cisténa pouze pomoci soustavy Cesel na sani. Proto se
kondenzator ve vétsin¢ ptipadi dopliiuje systémem kontinudlniho ¢isténi. Jelikoz pti
odstavkach Casto zartistd motskou vegetaci, a to hlavné v tropickych oblastech. Velky
diraz je proto kladen na spravnou volbu materidlu teplosménnych trubek. Vybér
materidlu je zde zuzen na velmi ndkladné materidly mezi, které patii Titan Gr. 1 a 2,
vysoce legované oceli jako 1.4539 nebo duplexni oceli 1.4462, ale také slitina
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CuNi 70/30. Vodni komory jsou uvniti chranény pogumovanim a trubkovnice jsou
preplatovany titanem nebo nerezovou oceli.

ATLANTICKY
OCEAN NA
POBREZI
NORMANDIE

OCHRANNY VAL
PRIVODNIHO KANALU
CHLADICI vODY

Obr. 2.6 Elektrarny St. Lucie a Flamanville chlazené pomoci mofské vody [7] [8]

2.1.3 Podle orientace trubkového svazku v kondenzatoru

2.1.3.1 Horizontalni orientace

Tato orientace trubkového svazku se pouziva standardné pro velké kondenzétory za
turbinami, které jsou velmi rozmérné a v nékterych ptipadech mivaji 1 vyjimatelny
trubkovy svazek. Pravé pro piipad vyjmuti svazku je horizontalni konfigurace
vyhodné;jsi, jelikoz se trubkovy svazek nemusi zvedat, pouze se vysune pomoci pojezdil
po kolejové draze a mize na ném byt provadéna potiebna revize popi. ¢isténi. DalSim
vyhodou je, Ze para prostupuje svazkem vzdy radialné na osu teplosménnych trubek a

M v

dochazi tak k tzv. pti¢né kondenzaci, ktera je uc¢innéjsi nez podélna.

L VENTIL ODVODNENI
ODVZDUSNENI ~

VYSTUP CHLADICI

VYSTUP Z
BY-PASSU

VODNI ROZRAZECi PLECH

KOMORA 4

TRUB -
KOVNICE

=
ODSAVANI KONDENZATNICH
EERPADEL

VSTUP CHLADICI vODY

Obr. 2.7 Kondenzatory s horizontalné orientovanym trubkovym svazkem [9] [10]

17



Bc. Martin Janicek
H

Odbor energetického inzenyrstvi

2.1.3.2 Vertikalni orientace

Vertikalni orientace trubkového svazku se vic neZ v energetice pouziva u
procesnich zafizeni, ale je to hlavnéz diivodu uspory zastavéné plochy v dispozi¢nim
feseni. Jednd se vSak zafizeni jako napt. parni odparky nebo kondenzatory ucpavkové
pary. U tohoto typu kondenzitoru mtize byt pouzit i inverzni charakter proudéni,

tzn. uvnitt teplosménnych trubek proudi para a vnéjsi strana trubek je omyvana chladici
vodou.

HNACI PARA ——HORNi VODNi
1 KOMORA
il
; ODSTREDIVY o Qj_1 !"t‘l\" PARNI
VYSTUP SEPARATOR . o/ I EXPANZNI
v PAROVOD | |-
) CHLADICI \ ' SEKCE
voDY : é“él
“TEPLOSMENNE
PARNI [ERUBKY

ODSAVANI PAR

KOLEKTOR ~— &

VSTUP ‘ m:l‘
CHLADICI > PARNI

— -

ODSAVANI NE -
KONDENZUJICICH

voDY EXPANZNi ., T—PLYNU
ODVO!_) SEKCE v¥sTUR T — ODVOD KONDENZATU
PLYNU cHLADICi - - VSTUP CHLADICI
:% ' / f ‘vunv , VODY
VSTUP PARY T

.
] J DOLNI VODNI
ODVODNENi KOMORA

= VERTIKALNI

PARNi ODPARKA OoDVOD

oDvoD KONCENTROVANEHO
o IZ(::UDEN ROZTOKU
33:';“0"'1““ | = | TEPLOSMENNE _NEKONDENZUJici
I TRUBKY N - PLYNY
N I
| ;{ __.oDvoD

VSTUP NASTRIKU — < KONDENZATU

'RECIRKULAGNI

DOLNi KOMORA ‘ POTRUBI

S ROZTOKEM ODVODNENI

Obr. 2.8 Kondenzatory s vertikalné orientovanym trubkovym svazkem [11] [12]

2.1.4 Podle poc¢tu chodt chladici vody

Povrchové kondenzéatory jsou nejCastéji konstruovany jedno, dvou az Ctyi-
tahové.Volba poétu tahi u kondenzatoru se uréuje pii tepelném vypoétu z hlediska
intenzifikace odvodu tepla. Ztoho vyplyva 1 vysledna teplosménna plocha
kondenzatoru, ktera dale ovlivituje i vyslednou velikost kondenzatoru.

(2 Y\ (312 1
3 415
2
5
a) jednochodé  b)dvouchodé ¢l étyfchodé d}Sestichodé  e) osmichodé
Obr.24 \

Obr. 2.9 Mozné rozdéleni prachodi chladici vody kondenzatorem [13]
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2.1.5 Podle orientace vystupniho hrdla turbiny

O umisténi kondenzatoru v tomto piipadé rozhoduje konstruktér turbiny, jelikoz ten
rozhoduje, zda bude mit turbina axialni nebo radialni vystupni hrdlo. Konstruktér
turbiny je vSak omezen prostorem ve strojovné, ktery mu vymezi zakaznik.

2.1.5.1 Radialni (Pod turbinou)

RADIALNI KONDENZATOR
Obr. 2.10 Umisténi kondenzatoru pod turbinou [14]

2.1.5.2 Axialni (Za turbinou)

Obr. 2.11 Umisténi kondenzatoru za turbinou [15]
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3 Vlastni reseni konstrukce kondenzatoru

Koncepce feSeni kondenzatoru podle zadanych parametri je orientovana pro
pouZiti u turbin s vykonem do 100MW. Samotné téleso kondenzatoru ma tvar valce, do
kterého je v axialnim sméru osy turbiny zautsténo vystupni hrdlo turbiny. Vodni komory
Jjsou na plasti umistény excentricky. Samotné vodni komory jsou uvniti délené, jelikoz
kondenzator je koncipovan jako dvoutahovy. To znamena, Ze jedna vodni komora je
vstupni a zaroven vystupni a druha vodni komora je tzv. obraceci, ve které se proud
z prvniho tahu obraci do druhého a skrz trubkovy svazek do vystupnich hrdel.

Obr. 3.1 Povrchovy kondenzétor s axialnim vstupem pary [16]

3.1 Volba materialu teplosménnych trubek

Volba spravného materidlu teplosménnych trubek na pocatku vypoctu mize
vyznamné ovlivnit jak rozméry télesa kondenzatoru tak hlavné vyslednou cenu. Pii
svem rozhodovani, ktery z siroké $kaly materialt zvolit jsem zuzil sviij vybér na dva
zcela odlisné materialy. Prvnim jsem zvolil béznou nerezovou ocel X5CrNiMol7-12-2
(1.4401) a druhym materialem jsem zvolil slitinu médi a niklu CuNilOFelMnR290
(2.0872). Oba tyto materidly se bézné¢ pouzivaji pfi stavbé vyméniki jak pro procesni
tak 1 pro energetické zafizeni. Zaroven oba tyto materidly maji dobrou odolnost viici
koroznim vliviim a mé&li by zarucit dlouhou zivotnost kondenzatoru, avak jsou nachylini
na kvalitu ob&hové i chladici vody. Zatimco nerezova ocel je nachylné na chloridovou
korozi, slitina médi a niklu je nachylna na ¢pavkovou korozi. Dalsim faktorem pro¢
jsem se pro tyto materidly rozhodl, je fakt, Ze oba maji velmi rozdilné fyzikalni
vlastnosti zejména soucinitele piestupu tepla A.
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ASME - SB-111/SB-111M Specification
45 for Copper and Copper-Alloy Seamless
Condenser Tubes

ASME - SA-249/SA-249M Specification
for Welded Austenitic Steel Boiler,
Superheater, Heat-Exchanger, and
Condenser Tubes

CuNi10Fe1MnR290;
2.0872

X5CrNiMo 17-12-2;

1.4401 4.1

Tab. 3.1 Fyzikalni vlastnosti vybranych material(

3.2 Volba vhodného priaméru potrubi tloustky stén

Pro stanoveni optimalniho poméru délky a priméru kondenzatoru je tieba zvolit
vhodny pomér vnéjsiho priméru teplosménnych trubek a jejich tloustky stén. Pokud
budeme zmenSovat vnéj$i pramér pii zachovani konstantni tloustky stény a rychlosti
proudéni bude se sice snizovat délka teplosménnych trubek, ale bude nartstat jejich
pocet. Dulezitym faktorem je i rozdilna pevnost zvolenych materiali. Z toho vyplyva,
Ze u trubek s nerezové oceli si mizeme dovolit mensi tloustky stén nez u slitiny médi a
niklu. Pro lepsi orientaci jsem zuzil rozsah primérd na tyto nize uvedené.

@ 22x1 mm (1,5 mm) @ 22x0,5 mm (0,7 mm)
@ 23x1 mm (1,5 mm) @ 23x0,5 mm (0,7 mm)
@ 25x1 mm (1,5 mm) @ 25x0,5 mm (0,7 mm)

Tab. 3.2 Rozméry zvolenych teplosménnych trubek

3.3 Volba rychlosti proudéni chladici vody

Pfi volbé rychlosti proudéni vychazime z faktu, Ze nesmime navrhnout kondenzator
s velkou tlakovou ztratou. TudiZ nemizeme zvolit velkou rychlost proudéni, jelikoz se
zvysujici se rychlosti nartsta tlakova ztrata. Na druhou stranu nemiZeme mit malou
rychlost proudéni, abychom jsme se nedostali do oblasti laminarniho proudéni, ¢imz by
nam vznikaly dalsi tepelné odpory pro prestup tepla a neumérné by narostla délka
teplosménnych trubek. Takze pti volbé rychlosti proudéni chladici vody musime zvolit
nejvyhodnéjsi variantu, tak aby teplosménné trubky nebyli zbyteéné dlouhé a také aby
rychlost proudéni nebyla zbyte¢né vysokd a nenavySovala tak tlakové ztraty a stim
spojené naklady na ¢erpadla chladici vody.
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19 2,0 ‘ 2,1 ‘ 2,2

Tab. 3.3 Rozsah volenych rychlosti proudéni

3.4 Predbézna koncepce kondenzatoru

Podle vySe uvedenych kritérii by méla ma vlastni koncepce mit optimalni
rozmérové a hmotnostni parametry pro transport a manipulaci s vyslednym zatizenim.
JelikoZz se jedna, o kondenzator s axialnim vstupem pary musime zohlednit pomér délky
a praméru télesa kondenzatoru, aby se vstupujici para rovnomérné rozpinala a proudila
skrz trubkovy svazek. Toto je velmi dulezité, aby se v trubkovém svazku nevytvaicla
mrtva mista, ve kterych by se para hromadila a dale neproudila. Z hlediska
rovhomérného proudéni pary je proto dilezit¢ vhodné navrhnout rastr trubkového
svazku.

4 Termodynamicky vypocet kondenzatoru

Pii tepelném vypoctu budu vychazet ze zadanych parametri pomoci, kterych si
ostatni hodnoty pro vypocet bud’ dohleddm pomoci parnich tabulek, nebo pomoci
nasledujicich vypoctu.

Mnozstvi pary do kondenzatoru Mp1 65,81 [kg-s™]
Entalpie pary na vstupu do kondenzatoru ip1 2346,164 [kd-kg?]
Tlak vakua v kondenzatoru Pk 0,0815 [bar (a)]
MnoZstvi chladici vody na vstupu Myt 3175 [kg-s™]
Teplota chladici vody na vstupu tv1 26 [°C]
Druh chladici vody Vézova voda

Tab. 4.1 Zadané parametry pro vypocet kondenzatoru

4.1 Urcéeni parametra pary a chladici vody
Vstupni parametry pary: px = 0,0815 bar (a)
ip1 = 2346,164 kJ-kg™*
Parametry kondenzatu na mezi sytosti: ix = 175,326 kJ-kg’
tx = 41,863 °C
Vi = 0,0010086203 m®-kg™

1
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Parametry chladici vody: ty1 =26 °C
Tlak chladici vody: pv1 = 4 bar (a)
Entalpie chladici vody f (t,1; pva): iv1 = 109,387 kJ-kg™
Hustota chladici vody f (tu1; pv1): pv1 = 996,921 kg-m™
Mgérna tepelna kapacita f (tyz; pvs): cpv: = 4,180598 kJ-kg*-K™*

4.2 Vypocet mérného objemu mokré pary

Para pii vystupu z turbiny neni vZdy na mezi sytosti x = 1, ale pohybuje se lehce
pod touto kiivkou v oblasti mokré pary. Proto musime dopocitat objem mokré pary
v tomto daném objemu péry.

Entalpie syté kapaliny f (pi):  i‘ = 175,326 kJ-kg™

Entalpie syté pary f (py): i““ = 2576,868 kJ-kg™

Mérny objem syté kapaliny f (px; i):  v* = 0,0010086203 m*-kg™

M¢érny objem syté pary f (pg; i*°): v =17,785 m*-kg™

Pomérnou suchost pary: x = Musime dopocitat
i, —1

=l @)
i"—i

‘= Iy —1'

N4

|
_2346,164 -175,326

X =
2576,868 175,326
x =0,90394-100

1!

x=90,394 %
Nasledné miizeme dopocitat mérny objem mokré pary vp

Vo

X- (V' =V')+V [m3~kg‘1] (4.2)

X- (V' =V')+V

<
Il

p

v, =0,90394- (17,785 — 0,0010086203)+ 0,0010086203

v, =16,076715 m®-kg™
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4.3 Vypocet tepelného vykonu kondenzatoru

Vysledna hodnota tepelného vykonu je dilezita pro nasledné dopoéteni velikosti
teplosménné plochy kondenzatoru.

Q =ty -iys i) [kw] (4.3)
Q = mpl'(ipl_ik)
Q =65,81-(2346,164 —175,326)

Q=142862,9 kw

4.4 Vypocet teploty chladici vody na vystupu

Pomoci zdkona o zachovani energie a bilan¢ni rovnice vypocteme teplotu, o kterou
se chladici voda ohfeje oproti vstupni teplot€ ty;.

mpl ’ (I pl ik ): n.’]vl “CPy; - (tvz _tvl) (44)

Po tpravé bilanéni rovnice dostaneme jeji tvar pro vypocet teploty ohfati vstupni
chladici vody.

at, =Ml h) (o (4.5)
m,, -CP,,
At = mpl'(ipl_ik)
! I’hvl : val
At = 65,81-(2346,164 —175,326)
! 3175-4,180598

At, =10,763 °C

Teplotu vystupni chladici vody dostaneme pfictenim rozdilu k vstupni teploté chladici
vody.

t,=t,+At, [°C] (4.6)
t,=t,+ Atv
t,=26+10,763

t,, =36,763 °C
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4.5 Vypocet stiredniho logaritmického rozdilu teplot (LMTD)

Dalsi dualezitd hodnota pro vypocet velikosti teplosménné plochy kondenzétoru.
Vyslednou teplotu ziskdme po pfedchozim vypocteni teplotnich rozdilti mezi teplotou
kondenzatu a teplot chladici vody na vstupu a vystupu z kondenzatoru.

At =t —t, [°C] (4.7)
At =t —t,
At, = 41,863 26

At, =15,863 °C

At, =t, —t,, [°C] (4.8)
Atz = tk _tvz
At, = 41,863 36,763

At,=51 °C

Teplotni rozdil At; by nemél byt nizsi nez 5°C

Aty = 2588 [oc] (4.9)
AL,
In—%
AL,
At — At
At = ALAt
|n£
AL,
15.863—51
Ay =15 363
In
51
At, =9,485 °C
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4.6 Vypoc€et soucinitele prostupu tepla [k]

Stanoveni spravné hodnoty soucinitele prostupu tepla je jeden z nejdiilezitéjSich
faktorti pfi navrhu vyméniku tepla. Na jeho velikosti zavisi vysledna teplosménna
plocha kondenzatoru. Pti vypoétu, tohoto soucinitele jsem pouzil metodiku podle
standartu HEI [17]. Jedna se o metodiku vypoctu podle empirickych vzorci, které jsou
ziskané z méfeni na stavajicich zafizenich. Pouzity vzorec pro vypocet soucinitele
prostupu tepla je dan soucinem téchto Ctyt korekénich souciniteli:

Soucinitel rychlosti proudéni chladici vody
Soucinitel teploty chladici vody
Soucinitel materialu trubek

Soucinitel Cistoty trubek

U; [Btu-hrt-ft2.°F ]
Fw [-]
Fm [-]
Fe [-]

k=U,-F,F,F. [Btu-hrt. ft?.oF*] (4.10)

@D Rychlost proudéni w [m.s™]

[mm] 1,9812 2,00| 2,1336
Uy [Btu.hrt ft2°F ]

22,225| | 670,50| 673,621] 695,80
23,0 670,50| 673,621| 695,80
25,0 670,50| 673,621 695,80
25,4 670,50| 673,621| 695,80

Tab. 4.2 Vyfez tabulky korekéniho soucinitele rychlosti proudéni chladici vody [17]

Hodnotu souéinitele U; jsem interpolaci prepoéital pro rychlost proudéni 2 m-s™.

Teplota vstupni vody
tys tys Fw
[°F] [°C] -
78,0 [25,55556 1,0370
78,8 |26,00000 1,0402
79,0 126,11111 1,0410

Tab. 4.3 Vyfez tabulky korekéniho soucinitele teploty chladici vody [17]

Hodnotu soucinitele Fy jsem interpolaci ptfepocital pro vstupni teplotu chladici

vody 26°C.
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BWG| 25 20 18

'\fr‘f"l}ggf' - hﬁ?f“ﬁ.l_olz.ll [wﬁqch-l] inch] |0.02 [0,038 [0,0394 0,049

[mm] | 0,508 |0,9652 [1,0 1,2446

X5CrNIMo 8,2 14,1942 0.904 (0815 |08062 |0744
17-12-2 -

- M
gggl(;lOFean 26,0 45,0060 1,000 (0,963 |0.9589 [0.930

Tab. 4.4 Vyrez tabulky korekéniho soucinitele materialu trubek [17]

Hodnotu soucinitele Fy jsem interpolaci piepocital pro tloustku stény teplosménné
trubky 1mm. Pro tloustku stény 0,5mm jsem pouzil hodnotu souéinitele, ktery odpovida
tloust'ce stény 0,508mm.

V pouzitém vzorci jesté figuruje soudinitel Cistoty trubek Fc, ktery udava, o kolik se
snizi vysledny prostup tepla vlivem zneCisténim trubek. Jeho hodnota se obvykle
udava 0,85 pokud neni p¥imo v zadani ur¢ena jina hodnota.

k=U,-F, -F, -F.

kes = 673,621-1,0402-0,904- 0,85 Ko,y = 673,621-1,0402 -0,9589 0,85

ke =538,418 [Btu-hr'. ft2 .°F ] kg, =571117 [Btu-hr. ft? .°F ]
ky =538,418-5,678263 Koy o =571117 -5,678263

ke =3057,281 W-m™2.-K™ Koy i =3242,950 W -m2.K™

4.7 Vypocet velikosti teplosménné plochy

Pro vypocet velikosti teplosménné plochy jiz zndm vSechny potiebné hodnoty, a to

vykon Q [W], stiedni logaritmickou teplotu Aty [°C] a soudinitel prostupu tepla
k [W-m?.K™].

Q=k-S-At, W] (4.11)
: Q 2
=k-S-At, =S = m
Q In k . Atln [ ]
Q Q
Sss = KA SCu—Ni =7
ss -’ t|n kCu—Ni 'Atm
~142862,9-1000 _142862,9-1000
% 3057,281-9,485 Nt 3242 950-9,485
Sy =4926,804 m? Scuni = 4644,730 m?
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4.8 Vypocet délky teplosménnych trubek

r V'S'Ws'di2
U ma,
vl e

LT = Py Sgs - W, 'diz
ss —
8-m,-d,

996,921-4926,8-2,0-0,024°

Tr _
LSS -

8-3175-0,025

L =891 m

(4.12)

2
Tr _ pvl'SCu—Ni - W 'di
u—Ni —
8-m,-d,

v 996,921-4644,7-2,0-0,023°
u-Ni 8-3175-0,025

Le, =771 m

4.9 Vypocet pocétu teplosménnych trubek

r S
ey

Tr _ Sss
Ss Tr
7-d, - Lg

. 4926,8

% 7£.0,025-8,91

ng =7040 ks
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Tr — SCu—Ni
e - de : I-Itru—Ni
. 46447

% 2£.0,025-7,71

e =7670 ks
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4.10Zhodnoceni tepelného vypoctu

Material teplosménnych mat CuNil0FelMn | X5CrNiMo []

trubek r R290 17-12-2

Pocet tahti kondenzatoru Ntan 2,000 2,000][-]

Vnéjsi primér trubky @D =d. 0,025 0,025 [mm]
Tloustka sténa trubky S 0,001 0,001 | [mm]
Vnitini pramér trubky @ad =d; 0,023 0,024 | [mm]
Rychlost proudéni 1
chladici vody Ws 2,000 2,000] [m.s”]
Korekéni soucinitel

rychlosti proudéni Ky 673,621 673,621 |[Btu.hrt.ft2.°F]
chladici vody

Korek¢ni soucinitel

teploty chladici vody Ce 1,040 1,0401[-]
Korekéni soucinitel

materialu trubek Cim Ukt 0,904 -]
Korek¢ni soucinitel

Cistoty trubek Ce 0,850 0.850[]
Souginitel prostupu tepla 571,117| 538,418 [Btu.hr.ft2.°F]
Souginitel prostupu tepla 3242,950| 3057,281|[W.m2.K"]
Velikost teplosménné S 4644,730|  4926,804|[m?]

plochy

Délka trubek Ly 7,710 8,910 [m]

Pocdet trubek Nir 7670 70401 [-]

Tab. 4.5 Soupis vypocétenych hodnot
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5 Hydraulicky vypoéet kondenzatoru

Jak jsem jiZz vySe uvedl, koncepéné se jedna o dvoutahovy kondenzator s délenou
vodni komorou. Ztoho vyplyva, Ze v nasledujicich vypoétech budu uvazovat jen
s polovi¢nim hmotnostnim tokem chladici vody.

Rychlost proudéni chladici vody ve vstupnich hrdlech uvazuji stejnou jako
v teplosménnych trubkach 2 m-s™ a parametry chladici vody uvazuji pro stav na vstupu
do kondenzatoru.

Mnozstvi chladici vody na vstupu My1 3175 [kg-s™]
Teplota chladici vody na vstupu t1 26 [°C]
Rychlost proudéni chladici vody W 2,0 [m-s?]
Hustota chladici vody na vstupu puvi 996,921 [kg-m™]
Dynamicka viskozita chladici vody na vstupu | nv 0,0008701 [Pa-s]

Tab. 5.1 Vstupni parametry chladici vody v kondenzatoru

. m, _

M1/ =7l [kg 'S 1] (5.1)
: m,

mvl/2 - 21

. 3175

My, = >

m,, =1587,5 kg-s™

5.1 Vypocet priméru vstupnich a vystupnich hrdel chladici
vody

4-I’ﬁV
¢dHRD = |[—H& [m] (5-2)
p -7 W

_ 4'mv1/2
mHRD_ﬁp.ﬂ_.WS

M 4.15875
HRD - 11006,921- 72,0

¢d, o =1,007 m

Volim vngjsi primér hrdla DN 1000 x 12,5
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Rozméry vstupnich hrdel budou nésledujici:

$=12,5mm
@D =1016 mm
@d =991 mm

Na vodni komote budou uchyceny celkem 4 tato hrdla, a to z divodu provozu
kondenzatoru na polovi¢ni vykon. Z toho vyplyva, ze dvé spodni hrdla jsou na vstup
chladici vody a dvé horni hrdla jsou na vystup chladici vody.

5.2 Prepocet rychlosti proudéni v hrdlech

W, = A My [m s’l] (5.3)
p-m-gd?
w, = 4'mv1/22
pr-y
4.1587,5

W, =
996,921- 7 - 0,991

w, =2,065 m-s™

5.3 Vypocet velikosti tlakové ztraty Ap

Pii vypoctu tlakovych ztrat budu postupovat nejprve vypoctem tlakové ztraty
ttenim a nasledné tlakové ztraty vlivem mistnich odpori a sectenim téchto dvou ztrat
dostanu celkovou tlakovou ztratu na stran¢ chladici vody.

Vnitini primér teplosménné trubky dicu-ni 0,023 [m]
diss 0,024 [m]
Absolutni drsnost potrubi [18] ECu-Ni 0,0000015 [m]
€ss 0,00005 [m]
Délka potrubi Lcuni 7,710 [m]
Lss 8,910 [m]
Soucinitel tfeni A=f(Re; &/di) z Moodyho Diagramu ACu-Ni 0,02 [-]
Ass 0,027 [-]

Tab. 5.2 Charakteristické rozméry teplosménnych trubek
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5.3.1 Vypocet tlakové ztraty tfrenim Ap,

Pro vypocet tlakovych ztrat ttenim se nejprve musime urcit soucinitel tfeni A a to
bud’ odhadem z Moodyho diagramu (viz. Tab. 5.2) nebo pomoci vztahii pro vypocet
soucinitele tfeni v pfechodové oblasti turbulentniho proudéni [19].

Moody Diagram
0.100 g SR — e ey T
0.090 4—»4—!—»‘\1 >
0.080 + critical transitional \ fully| turbulent |
ooro} \.  —— = 1 005
0.060 | 2 \ ] 004
: % < 0.03
« 0050f |\ . 100z =2
o] N N 0015 Y
g 00401 \ . loor &
& 0.008 g
N 0.006
c - B i ey
5 0030 000 D
G 0003 3
= 0.002 ;
& 0020 | Joo01 =
a 0.0006 &
O 0.0004 E
N 0.0002
T 0.0001
————<——{ 5205
0.010 —_— =
0.009 ﬁ 20-05
0.008 L | I | I I | Loy | T 1e-05
10° 10* 10° 10° 107 10°

Reynolds number, Rep,
Made by GraphExpert Professional

Obr. 5.1 Moodyho diagram pro urceni soucinitele tfeni A [21]

5.3.1.1 Vypocet relativni drsnosti potrubi €/d;

Jedna se pouze o pomér absolutni drsnosti € K prato¢nému priméru teplosménné
trubky.

£
4, 4 ] (5.4)
& _ Ccuni c _ fss
d B d ¢
i Cu-Ni i Cu-Ni 1SS i ss
; ~0,0000015 ./ 000005
ﬁ_ _ 0,023 ﬁ 0,024
i Cu—Ni i SS
% —0,000065 — % - 0,002083 —
i Cu—Ni i SS
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5.3.1.2 Vypocet Reynoldsova ¢isla

Re :m ] (5.5)
n
Re., \ = W-digy i - P Reg, = W-digs - p
n n

2,0-0,023-996,921 2,0-0,024-996,921

Rec, i = Reg =
0,0008701 0,0008701

Req,  =5270-10° — Re, =5,499-10° -

5.3.1.3 Vypocet soucinitele tireni A

Re

10° )
2=00055- 1+ 2.10*. £+ 121 | ] (5.6)
d

1

.108 )3
Acy-ni = 0,0095- 1+[2.104_ Ecuni 1-10 ]
iCu—Ni ReCu—Ni

1
04-0’0000015+ 1-10° )3
0,023  5,270-10*

Aoyn; =0,0055-| 1+ (2 1

Aoyni =0,020498 —

1

10° )
A =0,0055- 1+(2-1o“-‘9i+1 10 j
diSS ReSS

1
108 )3
A =0,0085- 1+ 2.10¢. 200905, 110"
0,024  5499-10

A =0,027014 —
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5.3.1.4 Darcy — Weisbachova rovnice pro vypocet ApA

Ap, :A.%L._s.p [Pa] (5.7)

Tr 2
Nran - I-Cu—Ni . W

T P
2
Ap(ju—Ni _ 002049&@.2_.996,921
0,023 2

Ap$™ =27400,9 Pa

N Apcqui
A Cu-Ni — yi
P 1-10°
. 27400,9
A Cu—Ni — y
P 1-10°

ApS™ =0,274 bar

Tr 2
Nepn Lss . Wy

d isS 2

SS __ 2Moody
Ap/l —ﬂ“ss )

*Pu

2
ApS® = 0,027014-&210-27-996,921

AP =39992,0 Pa

ApSS

A SS — A

P 1-10°

ADSS — 39992,0
4 1-10°

Ap$® =0,400 bar
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5.3.2 Vypocet tlakové ztraty mistnimi odpory

Nize uvedené soucinitele mistnich ztrat jsou urCeny podle tabulky uvedené

Vv 2. ptfedndsce z Hydraulickych pochodti [20] a proto vypocet slouzi je pro prvotni
priblizeni.

Soudinitel mistni ztraty na vtoku Evtk 3x0,5 [-]
Soucinitel mistni ztraty na vytoku Evy 3x0,5 [-]
Soucinitel mistni ztraty pfi zméné sméru Ezs 2x1,26 [-]
Suma souciniteld mistnich odpori AE; 5,52 [-]

Tab. 5.3 Piehled pouzitych souciniteld mistnich odpor( [20]

S-p [pal (5.8)

Apg = Zéi )

2

w
Ap, =2 'TS'Pvl

2,0

Ap, =5,52- -996,921

Ap, =11006,0 Pa

_ Ap; Ap ~11006,0
©1.10° * 0 1.10°

Ap Ap, =0110 bar

5.3.3 Vypocet celkové tlakové ztraty

Ap®™ = Ap, +Ap, [Pa] (5.9)
Apgityi = Apg" ™ + Ap, Apss™ = Ap3® + Ap;
ApS: = 27400,9+11006,0 ApS™ =39902,0+11006,0
ApS, = 384069 Pa ApS™ =50998,0 Pa

. A Celk ) . A Celk
Ap((l?ull(Ni :]-p%ogh Apgslk = 1pfz)5

4 384069 4 50998,0
ApGtyi = ERnE ApSE* = R
ApS™, =0,384 bar ApS* =0,510 bar
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6 Vypocet kondenzatoru v By-passovéem rezimu

By-passovy rezim je v kazdé tepelné elektrarné velmi dulezity. V pfipadé nahlého
uzavieni rychlozavérnych ventili pfed turbinou musi byt para v parovodu okamzité
vedena do by-passové vétvé, ve které je ostra para z kotle Skrcena a zasttikovana
kondenzatem. Po seskrceni na potiebné parametry je takto upravend para zavedena do
vyusténi ve vstupnim parnim hrdle kondenzatoru.

VT BY-PASS VYSTUPNIi HRDLO TURBINY
VSTUP

CHLADICI
vODY

PRECHODOVE HRDLO
KONDENZATORU

VSTUPVT = B\ g
PARY Z VSTUP
KOTLE CHLADICI
vVoDY
NT BY-PASS
KONDENZATOR :
VSTUP NT PARY Z KOTLE

VSTUP PARNI TURBINA ELEKTRICKY GENERATOR

OSTRE

PARY Z

KOTLE

L]

RADIALNI VYSTUPNI
HRDLO TURBINY

VSTUP CHLADICI vODY
PRO ZASTRIK BY-PASSU

POVRCHOVY
KONDENZATOR

[ L]

Obr. 6.1 llustrace umisténi by-passt a zausténi dump-tube [22] [23]

Nasledujicimi vypocéty vam pfiblizim, jak zjistim mnoZzstvi vody na zastiik a jak
navrhnout velikost vyusténi by-passu.
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6.1 Vypocet mnozstvi By-passové pary

Pro vypocet by-passového stavu musime znat parametry pary pied turbinou. Pro
ptiklad jsem pievzal parametry pary z dvoutlakového kotle na odpadni teplo. U kterého
jsou nésledujici parametry pary.

Hmot. tok vysokotlaké péry z kotle me’' | 53,84 [kg-s™]
Tlak vysokotlaké pary z kotle o 90 [bar a]
Teplota vysokotlaké pary z kotle tox” 520 [°C]
Entalpie vysokotlaké pary z kotle i’ | 3437,550 | [ki-kg™]
Hmot. tok nizkotlaké pary z kotle me"' | 11,96 [kg-s™]
Tlak nizkotlaké pary z kotle Pk 7 [bar a]
Teplota nizkotlaké pary z kotle tok 280 [°C]
Entalpie nizkotlaké pary z kotle i | 3017,540 | [kJ-kg™]

Tab. 6.1 Parametry pary z dvoutlakového kotle

Dale musime znat parametry chladici vody pro zésttik v redukéné chladici stanici.
Tuto vodu odebirame ze sbérace kondenzatu. Proto bude mit chladici voda stejné
parametry, jako jsou pii bézném provozu kondenzatoru.

Tlak chladici vody PucH 0,0815 [bar a]
Teplota chladici vody tvcH 41,863 [°C]
Entalpie chladici vody iveH 175,326 | [kJ-kg™]

Tab. 6.2 Parametry chladici vody

Nakonec si jest¢ musime urcit pozadované parametry seSkrcené pary pred vstupem
do kondenzatoru.

Tlak by-passové pary PoBp 3,2 [bar a]
Teplota by-passové pary tosp 140 [°C]
Entalpie by-passoveé pary IpBP 2737,475 | [kJ-kg™]

Tab. 6.3 Pozadované parametry pary za redukéné chladici stanici
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6.1.1 Vypocet mnozstvi chladici vody pro zastrik ostré pary

Ve vypoc¢tu mnoZstvi chladici vody vychazime z jednoduché bilan¢ni rovnice, kde
na obou stranach rovnice zname vétSinu pozadovanych hodnot.

mpK '(ipK _ipBP): Mych '(ipBP _iVCH) (6.1)

Upravou rovnice vypocitame mnozstvi vody potfebné na zastiik nejprve ve
vysokotlaké vétvi a po pouhé Upravé indexu vypocitdme i mnozstvi chladici vody
V nizkotlaké vétvi.

M (i —ig)
_ pK pK pBP -1
Mycy = . - [kg °S ]
(IpBP - IvCH)

VT VT s o NT  (;NT &

m -(l =i ) m ~(I =i )
VT pK pK pBP “NT pK pK pBP
mvCH - mvCH -

(ipBP - ivCH) (ipBP - ivCH )

v 5384-(3437,55-2737,475) v _ 1196-(3017,54 - 2737,475)
ver (2737,475-175,326) ver (2737,475 -175,326)

my, =14,711 kg-s™ mie, =1,307 kg-s™

Nasledné se vypoctené mnozstvi chladici vody secte s mnozstvim ostré pary
vstupujici do redukcéné chladici stanice a tak dostaneme vysledné mnozstvi pary
vstupujici do kondenzatoru pii by-passovem rezimu.

mpBP = mpK + Myeyy [kg .87 (6.2)
Mige = My + Micy Moge = Mo + Mgy,

Mg = 53,84 +14,711 M7, =11,96 +1,307

Mg = 68,551 Kkg-s™ m\T, =13,267 kg-s*

. VT - NT
mpBP - mpBP + mpBP

M g = 68,551+13,267

Mg =81818 kg-s™
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6.2 Vypocet rozmérut vystupniho hrdla by-passu

Po vypocteni mnozstvi pary vstupujici do kondenzatoru musime jesté¢ vypocitat
rozméry tzv. dump-tubes, které jsou zatstény do vstupniho parniho hrdla. JelikozZ méme
paru o dvou rozdilnych parametrech, musime také vypocitat se dvéma zausténimi do
kondenzatoru. Jedno je vysokotlaké a druhé nizkotlaké. Omezujicim faktorem téchto
vyusténi je rychlost pary ve vystupnim hrdle turbiny resp. vstupni parni hrdlo do
kondenzatoru, ve kterém mize byt maximalni rychlost proudéni 100 m-s™.

Konstrukce zausténi by-passu je jednoduchd. Jedna se o silnosténnou vhodné
dérovanou trubku. Vhodné dérovana znamena, Ze proud expandujici pary by nemél byt
orientovan jak smérem k turbiné tak smérem k teplosménnym trubkdm. Dérovani by

mélo byt navrzeno tak, aby se expandujici para rozstikovala pouze ve vstupnim parnim
hrdle.

Pied vypoétem si jesté zvolim vhodnou vystupni rychlost z dump-tube, kterou si
volim 90 m-s™.

Pro upfesnéni jesté uvedu parametry seskrcené pary vstupujici do dump-tube.

Tlak by-passové pary Ppsp 3,2 [bar a]
Teplota by-passové pary tosp 140 [°C]
Entalpie by-passové pary ipsp 2737475 | [kJ-kg]
Hustota by-passové pary PpBP 1,733 [kg-m™]

Tab. 6.4 Parametry pary z by-passu pfed vstupem do dump-tube

Nejprve za¢nu vypocétem objemového prutoku jednotlivymi dump-tube.

: m

Qper = o [m3 : Sil] (6.3)
pBP

&g, = Mer S
pBP pBP

o — 68,551 N _ 13,267

PP 1,733 PP 1,733
Qi =39,565 m°-s™ Qe = 7,657 m®-s™

Dale si vypog&itam minimélni priitoény pramér pro rychlost 90 m-s™.

q2 3 4.0
Tl Do g = [H e ) (6.4)
4 W, 7T W,
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dvr = 4 Q\;gp dNT = 4 QF')\IBTP
min T Wp min T Wp
g _ [4-39565 ghT _ 47657
min T 90 min T 90
dVT =0,748 m d\T =0,329 m

S normalizovanych rozméri potrubi volim pro vysokotlaky dump-tube rozméry
@D 813 x 16 mm a pro nizkotlaky dump-tube rozméry @D 406,4 x 12 mm. Pro dalSi
vypocet si jeste urc¢ime vnitini pramer zvolenych trubek.

d"" =0,781 m d"" =0,382 m

Pro ptepocet vystupni rychlosti dale vypocteme pritocnou plochu.

g4 [m?] (6.5)

4 4

qvr _ 70,781 gnr _ 7:0,382°
BP — 4 BP — 4

ST =0,479 m? SN —0115 m?

Vyse vypoctenou pritoénou plochou vydélime objemovy prutok a takto zjistime
vystupni rychlost z dump-tube.

Q .
— (6.6)
Sep
WVT _ Q\rgP WNT _ Q;')\IBTP
BP BP =
Sk = Se
VT 391565 WNT _ 7,657
PP 0,479 PP 0115
Wigp =82,589 m-s™ Wgp =66,974 m-s™

Vysledné rychlosti pary vystupujici z dump-tube jsou nizsi neZ mnou zvolenych
90 m-s™ proto jiz nebudu dale rozméry dump-tube upravovat.
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6.2.1 Vypocet pocétu dér v dump-tube

Jak jsem jiz vySe popsal dump-tube je silnosténna trubka s orientovanym
dérovanim. Pocet dér v nizko i vysokotlakém dump- tube musime ur€it vypoctem. Ve
vypoctu budu vychazet z normy EN I1SO 4126. Tzn., Ze si musime dohledat priitokovy
koeficent ay, pro paru a poissonovu konstantu pro paru.

Prutokovy koeficient Ol 0,820 [-]

Poissonova konstanta pro paru K 1,315 [-]

Tab. 6.5 Konstanty pro vypocet dér v dump-tube

Pro vypocet plochy celkové plochy dér v dump-tube pouziji nasledujici vzorec
vychéazejici z normy EN 1SO 4126.

o M F (K+1j’( l

Do uvedeného vzorce jesté vstupuji hodnoty mérného objemu pary vgge, tlak
pary ppsp @ hmotnostni tok pary mygp, ktery se dosazuje v kilogramech za hodinu.

Tlak by-passové pary PpsP 3,2 [bar a]
Teplota by-passové pary tosp 140 [°C]
Mgérny objem by-passové pary VpBp 0,577 [m*-kg™]
Hm. tok z VT by-passu mpee’ ' | 2467839 [kg-h™]
Hm. tok z NT by-passu Mge ' | 47 762,3 [kg-h™]

Tab. 6.6 Parametry pary pro vypocet plochy dér v dump-tube

Nyni mizu zacit s vypoctem celkové plochy dér ve VT a NT dump-tube

0,6211- M5, - /V e

VT =
k=1
@y Prer - V i +1 (K‘+1j
A\\)/T _ 0,6211-246783,9-,/0,577
1
1,315 2 1,315-1
0,82-4/3,2 - ' .
1,315+1 (1,315—#1}

A" =1675735 mm’ = A" =0,168 m’
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- 0,6211- M), - IV g
AT = +
K 2 \x1L
CWWWVMI&HJ
0,6211-47762,3-,/0,577

1
0,82-4/3,2 - 1,315 ( 2 j1,315—1

1315+1 (1315+1

AONT _

AT =324321 mm?= A" =0,032 m’

Nasledn¢ si zvolim primér jedné diry v dump-tube. Tento rozmér volim z rozsahu
<10mm az 14mm> a pro muj vypocet jsem si zvolil rozmér 12mm, ze kterého si
vypoctu plochu jedné diry.

S - 7 (dor )2
10T 4
7-0,0,012?
S1oT =1

S, oy =0,000113 m’

Ted pouze vydélim vypoctenou celkovou plochu dér plochou jedné diry v dump-
tube a dostanu pocet der.

Npr = A [_] (6.8)
S1.DT
VT NT
= i =
Sl.DT Sl.DT
s 0168 w 0,032
Npr =~~~ Npr = ——————
0,000113 0,000113
nuT =1481,675 nNT — 286,762
Nt =1482 N =287

Nyni zname ptesny pocet dér v jednotlivych dump-tube. Jejich orientace vyplyne az
Z rozsahu moznych thla pfi umisténi do vstupniho parniho hrdla kondenzatoru.
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7 Vypocet velikosti shéraée kondenzatu

Samotny sbéra¢ kondenzétu je v podstaté prostor pod télesem kondenzatoru, do
kterého gravitaéné ztéka vznikly kondenzat. Tento vznikly kondenzat je dale odvadén
kondenzatnimi Cerpadly dale do ob&hu. V rozmérech sbérace kondenzatu je také vzdy
zapocitan jisty retencni prostor, ktery si uruje zédkaznik. Ve sbéraci se také kontinudlné
méfi hladina a jsou zde automatikou nastaveny ochrany, aby pfipadné nedoslo
k zaplaveni poslednich fad parni turbiny.

Pro vypocet velikosti sbérace kondenzatu potiebuji provozni stav kondenzatoru, pii
kterém proudi do kondenzatoru nejvice pary, coz je ve vétSin€ piipadid pravé by-
passovy stav.

8 VT - NT
mpBP - ranP + mpBP

M,gp = 68,551+13,267

Mg =81,818 kg-s™

Vypocteny hmotnostni tok piepocitim na objemovy prutok pti kondenzacnim tlaku
v kondenzatoru px = 0,0815 bar a. Pro vypocet si z parnich tabulek zjistime hustotu
vody pfi daném kondenza&nim tlaku, ktera je p = 991,459 kg-m®.

Q, _ M g9 [n®-mint]  (7.0)
oy

. m

Q, —_P 60
Py

: 81,818

Q=g
991,459

Q, =4,95 m®-min™

Kazdy sbéra¢ kondenzatu ma schopnost zadrzovat urcité mnozstvi kondenzatu
minimalni hodnota retencni doby je 1 minuta. V. mém ptipad¢ jsem zvolil retencni dobu
2 minuty.

Z toho vyplyva, Ze normalni hladina ve sbéra¢i kondenzatu bude na hodnoté 10 m?
Nt =Q, T, [m*-mint] (7.2
'\l/’Et = QV 'Tret

Q' =4,95-2

 ret

" =9,9 m®-min™
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Nésledné si musim zvolit typ a rozméry sbéra¢e kondenzatu, které volim podle
rozméru parni ¢asti kondenzatoru s ohledem na jeho moznou budouci stavbu.

V mém ptipad€ jsem si zvolil tzv. vanovy sbérac, ktery jsem musel umistit pod
kondenzatorem excentricky z divodt velkého parniho vstupniho hrdla. Ur¢il jsem si
fixni a proménné rozméry. Fixni jsem si zvolil pidorysné rozméry délku, $ifku radius
spodni ¢asti vany. Za proménnou hodnotu jsem zvolil vysku prostoru nad polomérem
vany. Poslednim dilezitym rozmérem, a to hlavné u axialnich kondenzatora je vyska
normalni hladiny od vnitini hrany vstupniho parniho hrdla, kterd by se méla pohybovat
vrozmezi 0,9 m az 1 m z divoda ochrany turbiny v pfipadé¢ vypadku kondenzatnich
Cerpadel.

Piidorysna délka sbérace kondenzatu Lsbk 4,4 [m]
Pudorysna Siika sbérace kondenzatu Sepk 2,0 [m]
Polomér dna vany sbérace kondenzatu Rsbk 1,0 [m]
Vyska nad normalni hladinou (Podle vykresu) V nad 0,65 [m]
Vyska sbérace nad polomérem vany Vsbk 0,35 [m]

Tab. 7.1 zvolené rozméry sbérace kondenzatu

Vana sbérace kondenzatu je sloZena ze dvou jednoduchych geometrickych tvart,
a to z poloviny valce a kvadru. Diky tomu je vypocet objemu sbérace kondenzatu velice
jednoduchy.

7-R?-L

Vyo = [m*] (7.3)

2
VHor.Cv‘ast = L ’ S V [m3] (74)

2
Vdna = % VHor,Cast = stk 'Ssbk 'Vsbk

2

Vi = 02 1’02 44 Voo o =44-2,0-0,35
Vi =6,9 M° V. o, =308 M

Viorm = Vana +Vior. cast [ma] (7.5)

Viorm = Vana +V

Norm

Norm dna Hor.Cast
Vi = 6,9 +3,08
V =998 m?
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Takze mnou zvolené rozméry byli zvoleny spravné.

Jesté dopocitame objem nad normalovou hladinou.
Vit = Lok * Seoi -V

nad

V,, =4,4-2,0-0,64

V,, =563 m’

Celkovy objem sbérace kondenzatu je potom nasledujici.

Vi =Wor TV

Norm

V,, =563+9,98

V,, =1561 m°
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8 Vypocéet hmotnosti kondenzatoru a odhad ceny

V této kapitole porovnam vySe vypoctené varianty dvou kondenzatorii. Tyto
varianty se od sebe 1i§i pouze jinym materidlem teplosménnych trubek. U prvni varianty
jsem pozil material teplosménnych trubek médénou slitinu Cu-Ni 90/10 a u druhé

varianty jsem pouzil material teplosménnych trubek nerezovou ocel 1.4401.

Ve vypoctu hmotnosti télesa kondenzatoru jsem vychazel z rozmért uvadénych na

ptilozenych vykresech a také ode¢tem hmotnosti z vytvofeného 3D modelu.

8.1 Soucet hmotnosti varianty s trubkami Cu-Ni 90/10

Hmotnost Pocet Celkova
kust hmotnost

m n Mecelk

[kal [ks] [ka]
Vstupni hrdlo pary @3800x22 4751 1 4751
VT Dump-tube @813x16 655 1 655
Inspekéni otvor ¥610x12.5 240 1 240

1

Exianzm' hrdlo @508x11 40,5 40,5

Parni plast @4300/ T22 + @3800 / T22 14647 1 14647
Membrénova pojistka @711x12,5 43 43
Vnitini vyztuz. Zebro @4256x140-22 298| 2 596
NT Dump-tube @406,4x12 448 1 448
Mezikus @3400x22 535 2 1070
Celo T22 987] 2 1974
Nosna patka 617 4 2468
Kluzna patka zadni 370 1 370
;Z%lffgean%ezg)‘(‘fky CurEin® 560 /7110| 7670 417558
Vodici tyce ¥88,9x5,6 88,5 10 885
Trubka recirkulace @114,3x6,3 11,6 1 11,6
Mezistény ¥3350 / T14 499 10 4990
Ptiruba pro sbéra¢ kondenzatu T20 1307 1 1307
Sbéra¢ kondenzatu T20 5827 1 5827
Trubkovnice @3400 / T50 2056 2 4112
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Vodni komora vstupni 2230 1 2230
Ptiruba vodni komory 1245 1 1245
Vodorovna pticka T50 2252 1 2252
Svisla pticka T50 2177 1 2177
Hrdla chlad. Vody @1016x12,5 102,5 4 410
Ptiruby DN1000 PN10 161 8 1288
Viko vodni komory 3455 2 6910
Zavés vika 54,3 4 217,2

Soucet hmotnosti

Vodni komora obraceci 1443 1 1443
Ptiruba vodni komory 1245 1 1245
Svisla piicka T50 1214 1 1214
Viko vodni komory 3469 2 6938
Zaves vika 54,3 4 217,2

X

113760

Tab. 8.1 Pfehled hmotnosti jednotlivych ¢asti kondenzatoru varianty Cu-Ni 90/10

8.2 Soucet hmotnosti varianty s trubkami 1.4404

Hmotnost Pocet Celkovéa
kusi hmotnost
m n Meelk
[ka] [ks] [kg]
Vstupni hrdlo pary @3800x22 4751 1 4751
VT Dump-tube @813x16 655 1 655
Inspekéni otvor @610x12.5 240 1 240
Expanzni hrdlo @508x11 40,5 1 40,5

Parni plast @4300 / T22 + @3800 / T22 17147 1 17147
Membréanova pojistka @711x12,5 43 1 43
Vhitini vyztuz. Zebro @4256x140-22 298 2 596
NT Dump-tube @406,4x12 448 1 448
Mezikus @3400x18 535 2 1070
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Celo T22 987 2 1974
Nosna patka 617 4 2468
Kluznd patka zadni 370 1 370
"éeszl;]s:ménné trubky Nerez ocel @25x1,5 a 540 /65001 7040 20183.6
Vodici ty¢e B@88,9x5,6 103,4 10 1034
Trubka recirkulace @114,3x6,3 11,6 1 11,6
Mezistény ©¥3350 / T14 540 11 5940
Ptiruba pro sbéra¢ kondenzatu T20 1307 1 1307
Sbéra¢ kondenzatu T20 5827 1 5827
Trubkovnice @3400 / T50 2180 2 4360

Vodni komora vstupni @3400x22 2230 1 2230
Ptiruba vodni komory 1245 1 1245
Vodorovna pticka T50 2252 1 2252
Svisla piicka T50 2177 1 2177
Hrdla chlad vody @1016x12,5 102,5 4 410
Ptiruby DN1000 PN10 161 8 1288
Viko vodni komory T90 3455 2 6910
Zaves vika 54,3 4 217,2

Soucet hmotnosti

Vodni komora obraceci @3400x22 1443 1 1443
Ptiruba vodni komory 1245 1 1245
Svisla pii¢ka T50 1214 1 1214
Viko vodni komory 3469 2 6938
Zaves vika 54,3 4 217,2

X

96035

Tab. 8.2 Pfehled hmotnosti jednotlivych ¢asti kondenzatoru varianty nerez 1.4401

Nyni zndim hmotnosti obou variant kondenzatorQ. Jiz pti porovnani obou hmotnosti
vychazi vyhodné&ji varianta s nerezovymi trubkami. Vysvétleni jednotlivych polozek v

tabulce Viz ptiloha.
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8.3 0Odhad ceny kondenzatoru

Pro piepocet hmotnosti na cenu jsem vyclenil zcelkové hmotnosti cenu
teplosménnych trubek, jelikoz se jedna, u obou variant o jiny material nez je material
télesa kondenzatoru, ktery je z uhlikovych oceli obvykle P235GH a P265GH.

Déale uvadim tabulku s pfepoc¢tovymi koeficienty kilogramu na cenu v ¢eskych
korundch. Tato tabulka vznikla zprimérovanim riznych hodnot dohledanych
Vv internetovém prohlizeci a byly porovnany s daty pouZivanymi v mém zameéstnani.

Cena uhlikové oceli 45| ké/kg
Cena nerez trubek @25x0,5 62| k&/m
Cena Cu-Ni 90/10 trubek @25x1 134 k&/m

Tab. 8.3 Prepoctové koeficienty pro odhad ceny

V nasledujici tabulce uvadim vypocet odhadu ceny kondenzatoru pomoci
uvedenych koeficienti.

Hmot. | Délka | Cena teplos. tr Cena télesa
YMgelk Lceik $ $
[ka] [m] [k¢] [k¢]

Hmotnost kondenzatoru 5
CU-Ni bez trubek 72004,3 X 3240 193,50 K¢ X
Délka teplosmeénnych X | 59902,7| 802696180 K& X
trubek Cu-Ni
Hmotnost kondenzatoru 73877.3 X X 3 324 478,50 K&
Nerez bez trubek
Delka teplosmeénnych X | 634304 X 3 932 684,80 K&
trubek Nerez
OBl eoie . X X 1126715530 Ke | 7257 163,30 K¢
kondenzatort za material

Tab. 8.4 Odhad ceny kondenzéatoru

Po pfepocitani hmotnosti obou variant na ¢astku v korundch je jasné, Ze vyhodnéjsi
variantou je povrchovy kondenzator s teplosménnymi trubkami z nerezové oceli 1.4404.
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9 Zaver

Tato prace popisuje navrh, vypocet a odhad ceny povrchového kondenzatoru
s axidlnim vstupem pary. V Gvodni reserSi uvadim zakladni typy déleni povrchovych
kondenzatorti s doprovodnym grafickym znazornénim. Ze ziskanych poznatka
zreSerSni Casti jsem si stanovil svou koncepci povrchového kondenzéatoru. Tato
koncepce se sklada z porovnani dvou odlisnych variant teplosménnych trubek, které
jsou slitina méd’ a niklu Cu-Ni 90/10 a nerezova ocel X5CrNiMo 17-12-2 (1.4401). Pro
tyto zvolené varianty kondenzatoru jsem pouzil tepelny vypocet podle standartu HEI.
Z tohoto vypoctu jsem ziskal velikosti teplosménnych ploch a pocty teplosménnych
trubek. Nasledné jsem také urcil velikosti tlakovych ztrat tfenim v potrubi a mistnimi
odpory. Po téchto ziskanych datech jsem ptistoupil k ndvrhu a nédkresu trubkovnic a
dale také k nakresleni navrhového vykresu téles obou variant axialnich kondenzatoru.
Zabyval jsem se také vypoctem by-passové stanice a zpracovanim vyusténi pary z by-
passu do kondenzatoru ptes dump-tube. Po dokonceni navrhovych vykresu téles jsem
ptistoupil k vypoctu hmotnosti jednotlivych ¢asti téles kondenzatoru. Po nésledné
sumarizaci hmotnosti jednotlivych variant jsem piepocetl hmotnost obou kondenzatort
na cenu Vv Ceskych korunach. Tento piepocet vSak beru pouze jako orientacni odhad,
jelikoz se mi nepovedlo nikde ziskat objektivni Udaje piepoctovych koeficientd.

Z vypoétenych hodnot uvedenych variant jsem dosahnul poznatku, ze pfi stejnych
zadanych parametrech odvedu stejny tepelny vykon. Avsak u varianty s teplosménnymi
trubkami z materialu Cu-Ni 90/10 odvedu pozadovany vykon pies mensi teplosménnou
plochu neZz u varianty steplosménnymi trubkami znerez oceli. Ztoho mi také
vyplynulo pfi kresleni navrhového vykresu, ze varianta Cu-Ni 90/10 je z hlediska
dispozi¢nich rozméri mens$i. Tyto vyhody varianty Cu-Ni 90/10 vyplyvaji z vétsiho
souCinitele prestupu tepla A. Po dokonceni vypoctu hmotnosti obou variant se
ukézalo, Ze hmotnost varianty Cu-Ni 90/10 je vlivem vys$§iho poctu trubek, vétsi
tloustky stény a hustoty materidlu teplosménnych trubek vyssi. Pti nasledném piepoctu
hmotnosti na cenu se takeé ukazal vliv uSlechtilosti materidlu Cu-Ni 90/10 oproti
nerezové oceli. Podle ptepoctovych koeficientl je material Cu-Ni 90/10 vice jak
dvojnasobné¢ drazsi nez nerezova ocel.

Po zhodnoceni vSech téchto faktorti je vyhodngjsi varianta S teplosménnymi
trubkami z nerezové oceli X5CrNiMo 17-12-2 (1.4401). JelikoZ se jednd, o pevngjsi
material mtzu, navrhnou u teplosménnych trubek mensi tloustku stény. Z toho vyplyva
mensi pocet teplosménnych trubek, ale pii vétsi teplosménné plose kondenzatoru.
V neposledni fadé zde hraje vliv na celkovou hmotnost kondenzatoru, od které se odrazi
vysledna nizsi odhadnuta cena nez u varianty Cu-Ni 90/10. Varianta s teplosménnymi
trubkami z materialu Cu-Ni 90/10 je vyhodnéjsi pouze z hlediska mensich dispozi¢nich

rozmérd a tim i mensi zastavéné plochy.
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Tab. 5.3 Ptehled pouzitych souciniteli mistnich odport

Tab. 6.1 Parametry pary z dvoutlakového kotle

Tab. 6.2 Parametry chladici vody

Tab. 6.3 Pozadované parametry pary za redukcné chladici stanici

Tab. 6.4 Parametry pary z by-passi pied vstupem do dump-tube

Tab. 6.5 Konstanty pro vypocet dér v dump-tube

Tab. 6.6 Parametry pary pro vypocet plochy dér v dump-tube

Tab. 7.1 zvolené rozméry sbérace kondenzatu

Tab. 8.1 Prehled hmotnosti jednotlivych ¢asti kondenzétoru varianty Cu-Ni 90/10
Tab. 8.2 Prehled hmotnosti jednotlivych ¢asti kondenzatoru varianty nerez 1.4401
Tab. 8.3 Prepoctové koeficienty pro odhad ceny

Tab. 8.4 Odhad ceny kondenzatoru

12 Seznam priloh
Tisténé prilohy
Piiloha ¢islo 1:  Obrazovy popis jednotlivych ¢asti kondenzatoru

Ptiloha ¢islo 2:  Navrhovy vykres téles kondenzatort a trubkovnic
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13 Seznam pouzitych symboll a jednotek

Symbol | Néazev Jednotka
m Hmotnostni tok [kg.s™]
m Hmotnost [ka]
i Entalpie [kd.kg™]
p Tlak [bar a]
t Teplota [°C]
v M¢érny objem [m*.kg™]
p Hustota [kg.m™]
Cp Me¢érna tepelna kapacita [kd.kgt.K?]
X Pomé&rnd suchost pary [-]
Q Tepelny vykon [W]
Q Objemovy priitok [m3.s]
A Rozdil [-]
\Y Objem [m?]
w Rychlost proudéni [m.s™]
@D =de | Vngjsi primér trubky [m]
S Tloustka stény trubky [m]
@d =d; | Vnitini primér trubky [m]
Ky Korek¢ni soudinitel rychlosti proudéni chladici vody [Btu.hr . ft%.°F "]
Ct Korekéni soucinitel teploty chladici vody [-]
Cm Korek¢ni soudinitel materialu trubek [-]
Cc Korekéni soucinitel Cistoty trubek [-]
k Soucinitel prostupu tepla [W.m2.K"]
Plocha [m?]
n Pocet [-]
K Poissonova konstanta [-]
Oy Pritokovy koeficient [-]
T Doba (Cas) [min]
L Délka [m]
S Sirka [m]
H Hloubka [m]
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Bc. Martin Janidek

Odbor energetického inzenyrstvi

\ Vyska [m]
R Polomér [m]
Dynamicka viskozita [Pa.s™]
Re Reynoldsovo ¢islo [-]
£ Absolutni drsnost potrubi [-]
A Soucinitel tfeni v potrubi [-]
4 Soucinitel mistni ztraty [-]
)y Soucet (Suma) [-]
Index Nazev
1 Vstupni
2 \Vystupni
1.2 Polovina
p Para
v Voda
Kk Kondenzatni
! Syta kapalina
" Syté para
In Logaritmicka
Cu-Ni Varianta se slitinou médi a niklu
SS Varianta s nerezovou oceli (Stainless Steel)
tr Trubek
K Kotel
VT Vysokotlaky
NT Nizkotlaky
BP By-pass
CH Chladici
sk Skute¢na
min Minimalni
PR Priitocna
DT Dump-tube
ret Retencni
sbk, SK Sbéra¢ kondenzatu
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HC Horni ¢ast
dna Dno
vol \olny

A Tteci ztraty

E Mistni ztraty

VTK Vtok

VY Vytok
ZS Zména sméru
hrd Hrdlo
vyp Vypoctovy
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‘ Bc. Martin Janicek
[si

Odbor energetického inzenyrstvi

Priloha 1

3D Model navrZeného povrchového kondenzétoru

Izometricky pohled

Celni pohled
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Boc¢ni pohled — Vodni komora |

Boc¢ni pohled — VVodni komora 11
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Odbor energetického inzenyrstvi

Spodni pohled
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Zadni pohled

Podélny fez
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—— Bc. Martin Janicek
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Odbor energetického inzenyrstvi

Popis vybranych dilu

Vstupni hrdlo pary @3800x22

- Inspekéni otvor ¥610x12.5

VT Dump tube @813x16

Expanzni hrdlo @508x11
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Parni plast’ ©@4300 / T22

1 Membranova pojistka @711x12,5
2 NT Dump tube @406,4x12

3 Trubka recirkulace @114,3x6,3

4 Odsavani parovzdusné smési

1

1 Celo T22

2 Mezikus @3400x22
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Bc. Martin Janiéek
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Odbor energetického inzenyrstvi

Vnitini vestavby kondenzatoru

1 Mezistény 93350/ T14

2 Trubka odsavani nekondenzujicich plynit
3 Vodici tyce ¥88,9x5,6
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Sbéraé¢ kondenzatu

Ptiruba pro sbéra¢ kondenzatu
Rozpérné tyce

Vyztuzna zebra

Vana sbérace kondenzatu

A OwWODN P
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Odbor energetického inzenyrstvi

N I bt i

Horni hrdlo pro pfipojeni hladinoméru
Spodni hrdlo pro pfipojeni hladinoméru
Hrdlo pro odvod kondenzatu

Hrdlo expanzni trubky @139,7x4

AW -
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Vodni komora |

Hrdla chlad vody + Ptiruby DN1000 PN10
Svisla pricka

Vodorovna piicka

Viko vodni komory

A OwWODN P
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Odbor energetického inzenyrstvi

Svisla pticka

Zaves vika

Viko vodni komory
Ptiruba vodni komory

B WODN P
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