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ABSTRAKT

Diplomova préace je zatfena na projekni navrh olivaki topné vody pro
vymeénikovou stanici o celkovém vykonu 200 MW. Cilemgade koncegni navrh
vyménikové stanice, tepelny a hydraulicky navrh jedugth ohtivaki a bilareéni
navrh toki hmot a energii. Vystupem prace je zapis o projekni vykres
ohrivaku a ideovy navrh dispdziiho usp#adani vyngnikoveé stanice.

Cile prace jsou napiny bezezbytku. ReSerSiést prace se sotstli na
zalezitosti bezprogtdre souvisejici se samotnym navrhemiglki, ale nepodava
obecny pehled dané problematiky. Tepelny vy¢pb je omezen na vypet
teplosnénnych ploch pro kondenzaci pary a podchlazeni konéte.

KLI COVA SLOVA
Tepelny vynénik, tepelny tok, teplosémna plocha, para, kondenzace, kondenzat

ABSTRACT

The thesis is focused on the design proposal erinthl heaters for heating
water in heat-exchanger station with a total ouggl200 MW. The aim of the work
is conceptual design of heat exchangers, thernthhgdraulic design of individual
heaters and preview of flow of mass and energy.dliputs of the work are written
calculations, design drawing of one heater andgdesf a heater arrangement in
exchanger station.

The objectives of the work are filled completelyneTwork is focused on
issues directly related to the actual design of bgahangers, does not give a general
overview of the topic. Thermal calculation is liedt to the calculation of heat
transfer surfaces for condensation of steam andeswate hypothermia.

KEY WORDS
Heat exchanger, heat flux, heat transfer surfdeans condensation, condensate
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uvoD

Existuje nesp&et moznych variantreSeni tepelného vyniku, v ramci
feSeného flpadu budou zmimy pouze zvazované varianty. Zakladni ®edi Ize
omezit na horizontalni a vertikalni vymiky, u obou je pd@eba dbat na prostor, kde
bude vyngnik umistn, protoze je nutné gdat s dostatou prostorovou rezervou,
aby z jiz umistného vyngéniku bylo mozné vyjmout cely trubkovy svazekipad
oprav, udrzbyi vymeény.

Rozdilné pracovni tlaky obou médii zamezuji moznegth miseni, proto
piedani energie musi byt realizovano pomoci teptosiych ploch. Pro danytipad
nejsou znameé vymezujici faktory a byly vybrany ¥miky s gimymi
teplosnménnymi trubkami jako ogteny zmisobieSeni.

V reSeném fipact je chladrjSim meédiem ofivana voda, ktera vstupuje do
vyménikové stanice o tepldt70°C a opousti ji i teplog& az 140°C, vystupni
teplota je regulovana dle aktualni fedity vice nespecifikovaného sfuiiitele okaté
topné vody. TeplejSim médiem je topna para z néoggnych odbri, kterd i
prichodu tepelnymi vyrniky méni svou fazi — kondenzuje, a opousti \¥rky ve
formé vody — kondenzatu.

Situaci v tepelném vydmiku se zminou faze ilustrujegraf 0-1, ¢ast pro
podchlazeni kondenzatu je uggdana jako protiproud.

I |
[°CiK1 | e %}
|
| t2 A
| =
Sl
te’ S
| 3
t1 | N
N
=
S
podchlazent __ kondenzace S
teplosménnd plocha
l—s ==

Graf 0-1 Kondenzace mokré nebo syté pary s podchlazoaa

kondenzéatu
Znacky:
t - vstupni teplota diivaného média’C]
t - vystupni teplota divaného média’C]
t1“ - vstupni teplota ofivajiciho média (kondenzujici parayr]
to' - vystupni teplota ofivajiciho média (kondenzat)qd]
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1 RESENi TRUBKOVYCH VYM ENIK U 1

Pro vyker typu trubkového vyrniku jsou zohlediny prostorové dispozice
mista umisini vyneniki a dalsi rozhodujici faktory. Mezi faktory vhodné k
zmirgni pati nagiklad zpisob namahani teplogimnych trubek vlastni vahou (tah u
vertikalnich, ohyb u horizontalnich), dgob obtékani teplostnnych trubek
(podélné u vertikalnich fi@né u horizontalnich), misto hromiud kondenzatu, misto
vstupu pary. ProfeSeny pipad jsou voleny vertikalni vyémiky — ilustrované
obrazky nezobrazuji vzdy pracovni polohu.

Z konstrukniho hlediska byly uvaZeny varianty vymka s gimymi
trubkami, U-trubkami a plovouci hlavou. Mezi rozhgidi faktory zasahla i
zvazovana maximalni nosnostgbu s nosnosti 20 tun, ktera je $pia pouze pro
vybranou variantuifmych trubek.

1.1 Vyménik s pFimymi trubkami 1.1
Obr. 1-1.a, dw trubkovnice kapitola 4.1), vstup a vystup dfvané vody na
opanych stranach vyemiku, dw vodni komory, vstup topné péry spiSe radialni,

nutny kompenzator dilatadtdpitola 4.3).

1.2 Vymeénik s U-trubkami 1.2

Obr. 1-1.b, jedna trubkovnicek@pitola 4.1), vstup a vystup dfvané vody
na jedné stranvyméniku — jedna vodni komora roddna gepakou, vstup pariste
axialni, bez kompenzatoru dilatakapitola 4.3).

1.3 Vymeénik s plovouci hlavou 1.3

Obr. 1-1.c dw trubkovnice kapitola 4.1), vstup a vystup dfvané vody na
jedné stra#é vyméniku — dv¥ vodni komory, jedna z komor roddna gepazkou,
vstup paryiste axialni, bez kompenzatoru dilatakapitola 4.3).
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(a) (b)

Obr. 1-1 Rez variantami vyrénika SOz (pracovni pozice)
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2 ROZBOR SITUACE 2

Cilem zadani je navrhnout vymikovou stanici pro navrhovy stav, kdy je
poZzadavek na d¢hv topné vody z p@teni teploty 70°C na konénou teplotu
140°C za vyuziti ¥ neregulovanych odbi z odigrové turbiny o znamych
parametrech parképitola 3.1). S gihlédnutim ke kivce rozloZeni vykonu v ramci
ro¢niho provozu — vychazi z normgSN 38 3350 zdroj [5], je vhodné mit na
panméti, Ze pozadavek na topnou vodu o tepl@d0°C neni celoréni, nybrz se
omezi na jeden az dva tydny v obdobi tuhé zimy racré&Ceské republiky a
charakteru zadéni tento poZadavek obvykle nevznidadecnou kivku vykonu
zasobovani teplentiplizuje graf 2-1, zdroj [6].

Tepelny vikon

T < trop

A

A 4

Lol

Tods

A 4

Pm-_n Qroé \

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760

———p Pocet hodin v roce
Graf 2-1 Zakladni ukazatele teplarenskych soustav, [6]

Znacky:

Q- celkova raéni dodavka do centralizovaného zasobovani teplesit ((J]
Pmax - maximalni vykonové zatiZzeni teplarenské sousfévly

Pmin - minimalni vykonové zatiZeni teplarenské sousfsvly

top - doba trvani topné sezony [s]

togs - doba odstavek [s]

T - doba, za kterou by byl nagimpozadavek @ pfi Pmax [S]
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2.1 Rozvrzeni vymenikové stanice 2.1

Vymeénikova stanice je rozvrzena naédwetve tepelnych vyrnika, kazda
vétev je o vykonu 100 MW, tedy 50 % pozadovaného wgkadbecnou zasadotii p
rozloZeni vykonu je dodrZovat vykonovou rezervuwdaulovany vykon se rogldije
alespé na 60% a 60 % (slovy Sedesat a Sedesat proceythazi z normy
CSN 33 3350 zdroj [5]. Pro konkrétni situaci seipdpoklada druha vyemikova
stanice o stejnych parametrech a vykonu, kterdZglgako rezervni, fipravena
k najeti v gipact poruchyci vypadku primarni vyrénikoveé stanice.

Vétev vymenikové stanice sestava zetepelnych vyminika, pojmenovanych
a oznaenych jako zéakladni éfvak - ZO, Spikovy ohrivak prvni - SO1 a $pkovy
ohtivak druhy - SO2. V fibéhu witsiny roku by v BZném provozu byl ¥innosti
pouze zakladni dfvak, dale jen ZO, ktery dgfva topnou vodu z g@teni teploty
70°C na navrzenych 84C za pomoci topné pary zeéetiho odiru, vznikly
kondenzatKapitola 3.2) by byl odvadn bez podchlazeni kondenzakaitola 4.5)
na vyuziti v nizkotlaké regeneraci (neni &mtieSeni ani prace). ZO je jako jediny
zteSené ¥tve vynenika v provozu celoréng, krom planovanych odstavek.

S rostoucim narokem na teplotu topné vody by dé&Skaripojeni prvniho
Spikkového ofivaku, dale jen SO1, pro f#v topné vody z teploty 84C na
navrzenou teplotu az 10%C vyuzitim druhého odiou topné pary a vznikajici
kondenzat Kapitola 3.2) by byl podchlazen a kaskadovakagitola 3.2.13.2).

V piipadt extrémnich pozadavkna teplotu topné vody a tedy navrhovy stav, by
doslo k gipojeni druhého $pkového otivaku, dale jen SO2, a t#vu topné vody

z teploty 107°C na pozadovanych 14 topnou parou o nejvy33ich parametrech
z prvniho odbru. S kondenzatenk#pitola 3.2) by bylo naloZzeno stejnym épobem
jako v pipads SO1.

Paadi a ozn&eni odkgra pary je upraveno dle peby prace, ve skutnosti
je odkEra z turbiny vice a jsou dle toho zweay.

2.1.1 Schéma vynénikové stanice 2.1.1
BlizSi pohled na celou situaci ilustruje zjednod&Seilartni schéma na

obr. 2-1, na kterém je patrny obecny zdroj pary, #edi a fivod topné pary

k jednotlivym olfivakim, cirkulace topné vody v uzganém okruhu se sgebicem

a kaskadu vznikajiciho kondenzatkagitola 3.2). VSechnycasti schématu jsou

ozna&eny informativnim kizem, legenda kdmu je sodasti schématu. Podrobné

technologické schéma je s@sti fFiloh, priloha [3].
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2.2 Regulace vykonu 2.2
Potebny tepelny vykon je prognlivy v prabéhu roku, je rozliSen letnim a

zimnim provozem, neomezuje se pouze na vypsangeraivystupni teploty topné

vody vV jednotlivych ofvéacich. K potebné regulaci vykonu s ohledem na

neregulované odiy topné pary lze uzitékolik mechaniznd: by-pass, redukce pary

a zaplavovani.

2.2.1 By-pass 2.2.1
Metoda regulace vykonu pomoci by-passu ¢@o v z@tném ochlazeni
presiiliS ohraté topné vody pomodgiasti proudu topné vody vyvedenémieg
vstupem do otivaku, tedycast proudu studené topné vody neprojdévétkem a
smicha se &asti proudu oféaté topné vody, ktera jim prosla. Matematické vigad
vypada nasledown
M- i, =My - iy + My 0y

m,  — hmotnostni tok topné vody za by-passem (po simieh, am,) [kg/s]
m,;  — hmotnostni tok topné vody protékajicriokem [kg/s]

m,  — hmotnostni tok topné obtékajicirotak [kg/s]

Ic — entalpie topné vody za by-passem [kJ/kg.K]

i1 — entalpie topné vody protékajicirotakem [kg/s]

P — entalpie topné vody obtékajicirordk [kg/s]

Schematicky cel& situace vypadéa nasledopghr. 2-2:

Poznamka:

ila a ilb reprezentuji obv topné vody $ prachodu ofiivakem, neni zakreslen
odvod vznikajiciho kondenzatu, index p &ingaru

mc,ic

mp,ip
=

mi,ila

m2,i2

Obr. 2-2 Schéma obtoku tepelného v§mniku
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2.2.2 Redukce pary 2.2.2

Regulace tepelného vykonu ioréku redukci pary sgivd ve zméeni
energie vyvolanou tlakovou ztratou pomoci reguiaarmatury - princip a popis je
obsahenkapitoly 3.1.2 Jedna se o nejdrazsi formu regulace, ale prongpgkon
feSeného fipadu je totoreSeni nevhodné, jelikoZz vykon jednotlivychiiofaki je
fadech desitek MW a neni ekonomické gitm@dnotky MW vykonu, Ize uZit jako
formu jemné regulace k jiné metocegulovani vykonu.

K redukci péary lze pouzit i takzvanécieé redukce spfivajici v malé
turbing, ve které se vyuzij€ast energie redukované pary pro vyrobu elektrické

energie a&asté&né vyexpedovana para pokige do obhiivaku.

2.2.3 Zaplavovani teplosnénnych trubek vyméniku 2.2.3
Pouzivanou metodou regulace tepelného vykonu je lazayani
teplosnénnych trubek vyraniku vznikajicim kondenzatemkdpitola 3.2), pro
snizeni teplos#mné plochy, na které ime p@ichozi topna para kondenzovat a
odevzdavat energii. Regulace vysky hladiny kondengéapitola 3.2) v ohrivaku je
zajiSena zaérnym ventilem na irué odvodu kondenzatu, jedna se o levnou
metodu regulace vykonu.¢kterd bezpénostni kritéria i manipulaci s hladinou
jsou popséana kapitole 4.6.1

2.3 Filozofie vyuziti odbéra topné pary 2.3

Cely ohfev topné vody z teploty 7 na 140C je mozné uskutmit za
pomoci prvniho odéru topné pary, kterd ma nejvyssi parametry, nichpen olrati
topné vody na pozadovanou teplotu je Zadouci vyadiEr nejvice vyexpandované
pary (nizky tlak a teplota), pro jeji minimalni patial vyuZziti energie pro vyrobu
elektrické energie.
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3 PRACOVNI MEDIA VYM ENIKU

Nasledujici kapitola je zaffena na média vstupujici do tepelného ¥giku

a vys\etluje procesy, jimiz média prochazi peseny pipad.

3.1 Para

Pracovnim médiem ¥eSeném fipadt jsou ti neregulované odiny topné

3.1

para z odbrové turbiny (neni saast zadani ani prace). Parametry pary ze viéech t

odkert shrnujetabulka 3-1; tlak a entalpie jsou znamé parametry, ostatni snich

odvozeny pomoci programAPWS-IF97.

Tab. 3-1 Vlastnosti odbrové péary

odb &r tlak entalpie teelota teplotzél kond. suchost hustotsa
[MPa] [kJ/kg] [C] [C] [] [kg/m-]
prvni 0,60125 2460 158,914 158,914 0,858 3,1751
druhy 0,15832 2706,8 118,365 112,987 1 0,9072
treti 0,06506 2575,6 88,017 88,017 0,965 0,3949

Z hodnot suchosti jednotlivych ol je patrné, Ze u prvniho #etiho odiru

se jedna o mokrou paruéasté&né zkondenzovanou, obsahuje podil kapalné slozky
vyjadieny jako rozdil mezi hodnotou suchostiiselnou hodnotou 1, ktera zastupuje

100 % zastoupeni pary. Druhy a@dlz turbiny odebira ieh¥atou paru (pehrati o
rozdil mezi teplotou kondenzace a skuotu teplotou). Lze tedy bezpe
predpokladat, Ze se jedna o dvoudilnou&dbou turbinu s mezifhiivakem pary.
Prvni odlér pochazi z vysokotlakého dilu agbveé turbiny, odé&r druhy a teti
pochazi z nizkotlakéasti odlgrové turbiny. Zdroj pary a get dili turbiny ovSem

neovlivni samotny vypiet tepelnych vyrnika.

3.1.1 Kondenzace pary

Velky energeticky podil obsazeny vipge ve fornd skupenského tepla varu,
které se spiebuje @i zmené skupenstvi z kapalného na plynné — proces ioyaeni.
K zpétnému ziskani vloZzené energie dojde ke kondenzagi yp prostoru tepelného

vymeéniku za ohéti olfivaného media, ¥eSeném fipact topna voda.

3.1.1

Za idealnich fyzikalnich podminekéfem kondenzace pary nedochazi ke

zmeéné tlaku a teploty, cely objem pary zkondenzuje nademzat o teplét jakou
méla vychozi péara. Vznikajici kondenzat wytvana teplosmdnnych trubkach
kondenzani blanu. Blana tvid uceleny film kolem celého obvodu teplosmeé
trubky. Tlou$ka filmu nafista ve sréru gravita&niho zrychleni, maximalni tlotka
filmu je pred kontaktem sippazkou Kapitola 4.4) a nejmensi tlouka filmu je
praw za gepazkou Kapitola 4.4). Fi vypoctu parametr vznikajici kondenzani
blany je jeji délka wena roztéi prepazek. Kondenzai blanu u vertikalniho

vymeéniku @iblizuje obr. 3-1.
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Obr. 3-1 Kondenzéni blana a teplotni

ponery
Znxky:
H - délka kondenzmi blany [m]
X - zvolena urovie kondenzani blany pro vykresleni teplotnich pém [m]
9 - tlou¥’ka kondenzéni blany [m]
0x - tlou¥ka kondenzéni blany ve zvolené urovni [m]
Tst - teplota stny povrchu, na kterém se blanaitviSC]
Ts - teplota kondenzace kondenzujici p&&][
T: - teplotni rozdil; velmi maly, zanedbameT; = Ts [°C]
wW - rychlost stékajiciho kondenzéatu [m/s]
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3.1.2 Skrceni pary 3.1.2
Skrceni péary, sgidva ve vyvolani zagrné tlakové ztraty v potrubni trase

regul&ni armaturou a dochazi k hemi energie. Proud média vytvana obou
stranach regutai armatury viry, ve kterych dochazi k préododliSnou rychlosti,

nez ve zbytku proudu meédia. Rozdilna rychlost péoudzagicinuje odliSnou
teplotu, coZz umaiuje sdileni tepla mezi hlavnim proudem a viry ahda¢ k naiistu
entropie a pracovni medium se ngma vratit na parametry, jakéeha pred reguléni
armaturou. Situaci pro Skrceni proudiciho medistilyeobr. 3-2, zdroj [2].

_clona

-

, ——— .,
L —» N —s " 4=y
Con — 'JIII\J _ T Gt #Co

o %

TF] io=] o

p [Pa] | P> =
H - =

F::Irrir S _____.f""_'_'___'ﬁl =

1 (-D-

e

5]

Obr. 3-2 Skrceni pary, [2]

Znxky:

Ap - tlakova diference mezi &@tkem a koncem sledovaného Useku potrubi [Pa]
Po - tlak média ped vstupem do reguiai armatury [Pa]

P1 - tlak média za regutai armaturou [Pa]

to - teplota médiaied vstupem do regulai armatury {C]

ty - teplota média za regwai armaturouC]

Cro - rychlost médiaied vstupem do regulai armatury [m/s]
Cp1 - rychlost média za reguiai armaturou [m/s]

Dochazi k nérstu rychlosti proué¢hi ¢, 1, vieSeném Ppad je redukovan
tlak proudu kondenzatu kdpitola 3.2), vlivy spojené se z#mou tlaku
uvadikapitola 3.2.1.1
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3.2 Kondenzat 3.2

Kondenzat je ozr@ni pro vodu vzniklou z vodni paryfipprocesu
kondenzace dhem jejiho ochlazovani. Proces kondenzacetispov odevzdani
skupenského tepla varu (zavislé na tlaku — s rostoulakem klesd), které bylo
spotebovdno na vyrobu samotné péry. Kondenzace péary piednttem
kapitoly 3.1.1

3.2.1 Kaskadovani kondenzatu 3.2.1
U vymenikovych stanic sestavajicich z vice tepelnych &njkii je vhodné

kaskadovat kondenzat pro vyuziti jeho energie. Bdskanim se do vyéniku

piivede energie a snizi se narok na mnozstvagné pary. Uséena para vyuzije

svij potencial pro vyrobu elektrické energie. Kaskéaoy kondenzat se kontinuéln

piivadi do vyngéniku v mistech hladiny vznikajiciho kondenzéatéiypd by nenl

byt zaplaven.

3.2.1.1Podminky pro kaskadovani kondenzatu 3.2.1.1

Pokud dochéazi ve vyéniku k miseni dvou proudkondenzatu je p&tba
zajistit stejnou teplotu a tlak. Kaskadovany kormigrse vychladi na teplotu sytosti
pary ve vyngniku.

Shodny tlak je nutno zajistit pro zachovani funkeé&ho z&zeni, parametry
pary jsou zavislé na tlaku. K zaggi paticného tlaku slouzi redghi ventily je vSak
nutno zohlednit zrimy, které tato redukce tlakugobi na kaskddovany kondenzat.

Pfi poklesu tlaku dojde k @povnému vyp#eni ¢asti kondenzatu a za
redulkénim ventilem proudi parovodni $8) u které ndista objem. B naristu
objemového toku by ip zachovani dimenzi potrubni trasy airpb doSlo
k razantnimu a nezadoucimu itu rychlosti prouéhi, proto je vhodné reddki
ventil umistit v blizkosti firuby vstupu kaskddovaného kondenzatu do énjku.
Kaskadovany kondenzat vzdy opousti tepelny &k s vySSim tlakem a proudi do
tepelného vyréniku s nizSim tlakem, dimenze&imby pro vyvedeni kondenzatu
zvymeniku je vzdy menSi, nez dimenzeirpby pro vstup kondenzatu do
nésledujiciho vyrniku. Samotna dimenzeipub je odvisla od zndmych velikosti
objemovych tok ve vSech mistech potrubni trasy.
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4 KONSTRUK CNIi PRVKY TEPELNYCH VYM ENIK U 4

Kapitola podava fehled o ditich prvcich jednotlivych tepelnych vymika,
vyswtluje jejich funkci, nalezitosti i konstrukci.

4.1 Trubkovnice 4.1
Jednou ze &fejnich¢asti trubkovych vyrnika jsou trubkovnice, ve kterych
jsou uchyceny teplostnné trubky a od#uji tak parni prostor od vodniho prostoru.
Konstrukéné se jedna o disk s dirami pro teplasmé trubky o piméru wétSim, nez
je pramér samotnych teplosénnych trubek.
Variantu trubkovnic zobrazujebr. 4-1, v levécasti je varianta trubkovnice
pro vymenik s gimymi trubkami a pravidelnym rozlozenim teplasmych trubek a
nosnych tyi, v prave ¢asti je pohled na trubkovnici vymiku s U-trubkami
s nepravidelnym rozloZenim teplo&mmych trubek a nosnychdly

Obr. 4-1 Trubkovnice (pracovni pozice)

Trubkovnice v levécéasti obr. 4-1 je otaena na stranu pary a je wid
prizpasobeni trubkovnice k naslednémtivpieni pla& parniho prostoru tepelného
vymeéniku, trubkovnice v prav&asti je natdena na stranu vody pro zobrazeni
tésnicich ploch aiepazky oddlujici vstupujici a vystupujici topnou vodu. U obou
trubkovnic je zaji&no odvodgni parniho prostoru a odvzdw$i vodniho prostoru,

v pripad trubkovnice pro vyrnik s U-trubkami je odvzdugna kazd&ast vodni
komory zvlas.

DetailrgjSi pohled na ndakruzek a vybrani profiveieni plas& a
odvodiovaci/odvzduSovaci otvory nabizébr. 4-2. Jedna se ez ve dvou rovinach
pies trubkovnici vyminiku s U-trubkamidbr. 4-1 vpravo)

Obr. 4-2 Rez trubkovnici (pracovni pozice)
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K upevreéni teplosnénnych trubek, které jsou protazeny skrz trubkoyriis
pouzit metody valcovani, je vSakildzité mit minimalni mezeru mezi krajnimi
teplosnénnymi trubkami a plasm vymeniku, aby se ve vzniklém prostoru dalo
operovat s valcovaci hlavou. Trubky jsou valcovaaystrag vody.

4.2 Nosné tye 4.2

Celou parnic¢ésti trubkovych vyrmnika prochézi nosné &g, které jsou
ukotveny v trubkovnici Kapitola 4.1) a slouzi jako opora pro repazky
(kapitola 4.4), ptipadreé podloZzeni ohybu u trubkového svazku U-trubek. deskno
trubky wtSiho pfiméru nez teplosgmné trubky. P&et nosnych trubek je odvisly od
namahani, kterému budou vystaveny.

Dulezity moment fi rozvrZzeni nosnych ty je brat ohled na teplotni dilataci.
Pro gipad vyngéniku s gimymi trubkami neni mozné ukotvit nosn&eydo obou
trubkovnic bez &aké varianty kompenzace délkovych razinpti ohievu, nicméa
je obvyklé vtomto fipact ukotvit nosné tye pouze do jedné z trubkovnic (horni
v pripadt vertikalnich vynénika nagiklad).

Zakorteni nosnych @i v pripact vyméniku s U-trubkami ilustrujebr. 4-3
zobrazujici pohled na misto ohybu svazku U-trubpkdioZzenim samotného ohybu
trubkového svazku.

Obr. 4-3 Zakorteni nosnych i, vyménik s U-trubkami
(pracovni pozice)
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Variantu nosnych §§f pro vynenik s gimymi trubkami zobrazujebr. 4-4,
pohled viezu na spodni trubkovnici vertikainiho vimiku s gepazkou
podchlazovée kondenzatuk@pitola 4.5).

Obr. 4-4 Nosné tye, vynmenik s gimymi trubkami (pracovni pozice)

4.3 Kompenzator dilataci 4.3

U vyméniku s gimymi trubkami je nutné zohlednit vliv teplotnicliadaci,
kdy pri zahati na pracovni teplotu dojde k prodlouzeni tepkrsmich trubek a tim i
vzdalenosti mezi trubkovnicemi. Vlivem teploty dejd k prodlouzeni samotného
plase vymeéniku, ale vzhledem k materialu a rozdilnym teplotéenvyneniku neni
prodlouzeni stejné, jako u teplosmmych trubek.

Rozdilné prodlouzeni plasta teplosminnych trubek feSi kompenzator
dilataci. Jedna se &st plast se zvignim, které vykompenzuje délkové &ny dle
potreby na zfisob pruziny. Jednoduchou variantu kompenzatoruadiailustruje
obr. 4-5,

Obr. 4-5 Kompenzator dilataci (pracovni pozice)
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4.4 Piepazky 4.4

Pro zajiséni spravné funkce teplosimnych ploch v podabteplosnénnych
trubek u pedstavenych tylp vymeniki (kapitola 1) je nutné zajistit podépni a
roztete jednotlivych vlasenkovych trubek. Entto (telim slouzi tzv. pepazky, coz
jsou rovné plechy s odpovidajicimi dirami @D pozice a rozsm, navd&ené na
nosnych tyich (kapitola 4.2). Prepazky nejsou wany ke stnam vynéniku ani k
samotnym teplossmnym trubkam.

4.4.1 Konstrukce 4.4.1
Tvar prepazky ovliviuji dva zakladni faktory — rozmésti teplosngnnych
trubek a poziceigpazky ve vyraniku.

4.4.1.1Hledisko rozmigini teplosnénnych trubek ve vygmiku 4.4.1.1
VSechny teplosknné trubky musi prochazetigpazkami, v§si strana
piepazky v parnim prostoruttbe kopirovat pomysiny obvod trubkového svazku p
zachovani minimalni mezery mezi krajeitepazky a dirou pro teplogmé trubky
viz levacéstobr. 4-6 zobrazujici pepazku nestandardniho vgmiku s U-trubkami
(nestandardni asymetrickym rozlozenim tepkasmych a nosnych trubek pro
potreby podchlazows kondenzatu kapitola 4.5).
Obvykly tvar gepazky zastupuje pravéast obr. 4-6, ktera zobrazuje
piepazku vyniniku s gimymi trubkami, taktéZz dodrZuje minimalni mezeruzime
krajem gfepazky a dirou pro teplogmmeé trubky (odpovid&esSené varia#y.

Obr. 4-6 Prepazky parniho prostoru (mimo pracovni pozici)
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4.4.1.2Hlediskopozice pepazky ve vyrsniku 4.4.1.2

Obecnrt Ize rozliSit pozici pepazky ve vyraniku na d¢ moznosti— piepazka
v parnim prostoru aippazka prostoru vznikajiciho kondenzatuepazka umisha
ve spodnicasti vertikalniho vyminiku, kde se hromadi vznikajici konden
(kapitola 3.2), slouzi krom¢ podepeni teplosmdnnych trubek také usnernéni
proudu kondenzéatlrrepazka pak iive vypadat obdokinjako obr. 4-6, pouze misto
minimalni mezery mezi krajemigpazky a dirou pro teplogmmé trubky je navi
dodrzena minimalni mezera mezi krajefegazky a snou olfivaku

4.4.2 Prepazkyna vnéjsi strané podchlazovae kondenzatt 4.4.2
U vyménikia spodchlazovéem kondenatu kapitola 4.5), ktery se nacha:

uvnitt samotného vysmiku @esSena varianta SO1 a SO2) je nutno zohlednit

piepazek umighych vprostoru hromadiciho se kondenzatuzachovani funkce

pratocnych piirezi. Prepazky pak mohou vypadat vobr. 4-7 zobrazujici pohle:

na podchlazowakondenzatukapitola 4.5) a gisluSnych pepazek u vyréniku < U-

trubkami.

Obr. 4-7 Prepéazkyvnéjsi strany podchlazova kondenzatupracovni
pozice)
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BlizSi pohled na zobrazen&gpazky uvadiobr. 4-8. Vnitini prepazka je
oprena o podchlazo¢akondenzatu Kapitola 4.5), vrejSi piepézka je podépna
plochymi plechy pro dostateou podporu, plechy nesmi zasahovat @o pro
teplosnénné trubky a jsou ffvareny k paticnym nosnym t§im. Pokud se nelze
vyhnout nedodrzeni minimalni vzdalenosti mezi kraj@repazky a dirou pro
teplosnénné trubky, je vhodné véstz gepazkou prav stedy dr pro teplosminné
trubky pro snizeni namahani, taktéz patrnolma 4-8.

Obr. 4-8 Prepazky vijSi strany podchlazova kondenzatu, detail (mimo pracovni pozici)

4.4.3 Prepézky podchlazovée kondenzatu 43

Pro roznér a rozt€ prepazek v podchlazovih Ize vychazet z nasledujicich
rovnic, ol vychéazeji z piméru kruznice opsané vSem teplasmym trubkam,
vedenou z osy vydmiku, oznaenou D. Vztah byl odvozen vyzkumnym Ustavem
energetickych zézeni.

vySka prepazky = D - 0,8
roztec prepazek = D - 0,2

Smysl| umisini prepazek v podchlazovailustruje obr. 4-9 reprezentujici
piepazky z podchlazova kondenzatu vyemiku s U-trubkami. O podchlazasia
kondenzatu dale pojednékapitola 4.5.

Obr. 4-9 Prepazky podchlazova kondenzatu (mimo
pracovni pozici)
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4.4.4 Rozmisg&ni prepazek v ramci vynéniku 4.4.4

Pfi rozmig’ovani gepazek ve vyrniku je nutno dbéat nackolik dulezitych
faktori. Mezi tyto faktory pat maximalni mozna nepodlozena délka tepkasmych
trubek — rozté prepazek, vyvarovat se nevymyvanych Koatzachovéani dostate
velkych patoénych piaiezi, aby nedochazelo k nahlému zvySovani rychlosti
prouctni a tlakovym ztratam, které jsou s timto spojeny.

4.4.4.1Rozt& prepazek 4.4.4.1
Maximalni mozna roztepiepazek vychézi ze vztahu pro begpmi tuhost
trubkového svazku:

H =50-d, [m]
Znxky:
H — maximalni mozné nepodloZena délka tepkysmé trubky [m]
d> — vrgjSi pramer teplosnénné trubky [m]

Vztah vychazi ze zkuSenosti a je vyzkouSen pragzn® H nesmi byt pro
dany vyngnik prekroten, mize byt libovol@ podkr@en @i zachovéani pitoénych
prifezi — dilezité hlavi pro vertikalni vyndniky v mistech hromauhi kondenzatu.
Podminka plati i pro vygmiky s U-trubkami, kde je nutno zajistit podloZexiybu
teplosnénnych trubek. Moznou variantu podloZzeni ohybu tspimnych trubek
zobrazujeobr. 4-10, jedn& se o konstrukci sloZzenou z kostry — ohpleggh s otvory
pro viozeni vinitych pleal podloZeni tvaru ,T* a vinitych pleéh Cela konstrukce
je piivaiena na nosné &g i sestavovani vygmniku.

Obr. 4-10 PodloZeni ohybu U-trubek (pracovni pozice)
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RozloZeni pepazekilustruje obr. 4-11, jednase o vymnik < piimymi
trubkami o vijSim piiméru ¢; = 12 mm, tedy H = 60hm ({eSeny pipad). Roznir
H je zakotovan proietelncst, vertikalni vzdalenost mezi levouwaeavol prepazkou
nemusi byt polovinou rozénu H, je mozné si ji fizpisobit potebam vynéniku.

Obr. 4-11 RozloZeni pepazek (pracovni pozice)

4.4.4.2Nevymyvané kouty 4.4.4.2
P umistovani repazek oblasti hromaéhi kondenzatise edchaz vzniku
tzv. nevymyvanych kouit a tim i naruSovaniipozeného smru toku. Spravné
Spatné rozlozZenirppazek zobrazujobr. 4-12, na kterém je zobrazeéez variantot
vymeéniku s Utrubkami. \ levé ¢astiobr. 4-12 jsou gepazky uzpsobeny tak, ab
byl proud konderatu pivadkn k odtoku, aniz by dochazelor&zdileni proudu ¢
nepati¢ného vfeni. V prav&astiobr. 4-12je vykreslena situace ofra

Obr. 4-12 Nevymyvané kouty (pracovni pozis
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4.4.4.3Pritocné piaiezy 4.4.4.3

Predchéazi se z#mam rychlosti prouthi, zvla¥ u proudu kondenzatu.
Dimenze (roznér) hrdla odtoku kondenzatu je volena s ohledemmn#a® objemovy
tok kondenzatu ip vS8ech provoznich stavech vgniku, piitoéné piiezy ugené
rozmérem pgepazek nemaji podkt prarez dané dimenze. V ofi@m Fipad
dochazi k nezadoucim tlakovym ztratdm vlivem néhlétychleni proudu (princip
redukniho ventilu).

Dodrzeni piito¢nych piirezi plati i pro parni prostor,&Si diraz na kontrolu
dodrzeni pitoénych piiezi v parnim prostoru fZe byt kladen na vy#smiky
s plovouci hlavou, u kterych byva nejuzsi misto im@rubou plovouci hlavy a
sténou okfivaku, vizobr. 4-13 zobrazujicitez oltivaku s plovouci hlavou v mistech
vstupu pary.

Obr. 4-13 Vymenik s plovouci hlavou (pracovni pozice)

4.5 Podchlazova& kondenzatu 4.5

Vznikajici kondenzat ma stejnou teplotu a tlak jpiéoa, ze které vznikl. Pro
ieSeny pipad se jedna o teploty (zaokrouhlené) 159 °C,°Cla 88 °C a energie
obsazena wthto kondenzatech se dale vyuzivA v podchlagdokandenzatu
(kondenzat ze zakladniho idbaku — ZO podchlazovan neni, jeho dalSi vyuziti je
Vv nizkotlaké regeneraci — neni géati prace).

Jedna se o tepelny vymik slouzici k ochlazeni vzniklého kondenzatu na
poZzadovanou teplotu, kdy poZadovana teplot&embyt teplota pro kaskadovani
kondenzatu Kapitola 3.2.1) nebo teplota vhodna pro dalSi vyuziti — nizkadlak
regenerace ndiklad (neni sotasti této prace).
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4.5.1 Konstrukce 4.5.1

Podchlazova kondenzatu IzgeSit jako sotdst samotného vyeniku, ale
také jako samostatné izzeni v blizkosti vyrmaniku (s rostouci vzdalenosti mezi
podchlazovéem a vynénikem dochézi k nezadoucimu #stu potrubnich tras).
O volké mohou rozhodovat faktory jako mnozstvi vznikajickondenzatu, reakce
provozovatele na tlakové ztraty vzniklé v potrubézinvynmeniky ¢i prostorové
moznosti mista, kde bude celétizani umistno. VieSeném fipad se uvazuji
podchlazovée kondenzéatu jako s®ést samotnych vysmika a dalSi popis jim je
vénovan.

Podchlazova kondenzatu praeSeny pipad vynénika s gimymi trubkami
je zélezitosti pouzeékolika uzpisobenych fepazek, pro vysitleni smyslu zéizeni
je popsana varianta vygmiku s U-trubkami.

V piipact vyménikia s U-trubkami se z hlediska konstrukce jedna o
plechovou konstrukci s viiitim pepazkovanim pro ustmeni toku kondenzatu,
piicemz posledni iepazka (odd8ujici kondenzat v podchlazosiaod ostatniho
kondenzatu) byva dvojndsobné tlcky jako prepazky uvnit podchlazovée
kondenzatu (najklad 6 a 12 mm). Cela konstrukce je pakgena k trubkovnici
(kapitola 4.1). Moznou variantu podchlazose ilustruje obr. 4-14 zobrazujici
podchlazova kondenzatu vyrmiku s U-trubkami v pracovni pozici. Podchlazéva
je umistn na stranu teplosinnych trubek, které fjvackji studenou vodu do
vymeéniku (pro feSeny pipad se jedna o teploty Bitlané vody na vstupu do
vyménika SO1 a SO2, tedy 84 °C a 107 °C).

Obr. 4-14 Podchlazova kondenzatu (pracovni pozice)
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Pro nazorné zobrazeni smyslu prénidkondenzéatu v podchlazairaslouzi
obr 4-15, jedn& se 0 samostatny pohled na podchlazewhrazeny a popsany vyse,
nicmére v prihledné podoba mimo svou pracovni pozici. Pozic@zna&uje misto
vstupu kondenzatu do podchlazdea pozice Il ozna&uje misto vystupu jiz
podchlazeného kondenzatu, kondenzat opousti progtoéniku a je kaskadovan
(kapitola 3.2.1) ¢i jinak dale vyuzit. Barevny motiv zobrazené proiggn
nereprezentuje zény teploty kondenzatu, ale nazoge pozici proudnice &i
piepazkam podchlazova ve smyslu viditelnosti.

Obr. 4-15 Proudnice v podchlazoviekondenzatu (mimo pracovni pozici)

4.5.2 Kritické naleZzitosti podchlazovate 4.5.2

VySe zobrazeny podchlazavaeprezentuje variantu, kdy teplosmmé a
nosné trubky vyrniku nejsou symetricky rozloZzené a samotny &yik ma vysoky
pocet teplosminnych trubek na mensi roZny sveho plagt Nesymetrické rozlozeni
teplosnénnych trubek je zagEinéno pra¥ samotnym podchlazovam, konkréta
problémem s dodrzenim p@&nych piatocnych piiezi (dalSi informace kapitole
4.4.4.3 a ustaleni proudu fp natoku kondenzatu do repazkoveho systému
podchlazovee.
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Problematické mitocné piirezy zobrazujebr. 4-16 (Zluta barva) ilustrujici
dany podchlazovakondenzatu ale s odstémou hornicasti plast pro Zetelnost
(bez tétocasti plast by se pozicd zobr. 4-15 posunula do mista oz¥eného
modrou plochou (misto néatoku kondenzatu ddeppzkového systému
podchlazovée) vobr. 4-16 a WtSina kondenzatu by nemohla projit podchlazeva

a opustit vyngnik pozicill z obr. 4-15).

Obr. 4-16 Pritocné piifezy podchlazowse kondenzatu (mimo pracovni
pozici)

4.5.3 Casti podchlazova@e kondenzatu 4.5.3

BlizSi pohled na cely aparat ukazajer. 4-17, jde o pohled na vSechrigsti
podchlazovée @i zachovani vzajemnych pozic mezi sebou. Nejednd geacovni
polohu podchlazowvee.

Obr. 4-17 RozloZeny podchlazo¥é&ondenzatu (mimo pracovni pozici)
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Po slozeni vSechéasti zobrazenych obr. 4-17 vypada popisovany
podchlazova kondenzatu nasledodnviz obr. 4-18 Nejedné se o pracovni polohu
podchlazovee.

Obr. 4-18 Slozeny podchlazo¥akondenzatu (mimo pracovni
pozici)

4.6 Kryci vestavby 4.6

V ramci zajiSéni bezpéného provozu se do tepelnych wmika zavadi kryci
vestavby, které se untigi do parnicasti vynmeéniku (proteSeny pipad) v mistech
piivodu pracovniho média. Cilem je zalmdinpiimého natoku pracovniho média na
teplosnénné trubky, které neni vhodné vystavovat dalSimtéZzpaani, zvlas
zatizeni, kterému Ize snadniegejit.

Absence krycich vestaveb v podobkrycich plecli by zagicinila
vybruSovani teplosgmnych trubek v mistech jejich podepi pepazkami
(kapitola 4.4) a v kongné fornm® prodreni teplosmannych trubek a uniku dfvané
latky do parniho prostoru. S ohledem na rozdilai thezi pracovni latkou a latkou
ohtivanou, by takové situace vedla k poSkozeni cetéimeni.

Kryci plechy se fivaiuji vzdy minimalg na d¥ pirepazky kapitola 4.4) a
velikostre maji zajistit, aby polovina vrcholového uhlu natého kuzele média
nebyla vy38i nez 45 Tlou¥ka kryciho plechu se iie pohybovat v jednotkach
milimetra, pro feSeny pipad se jedna o kryci plechy o tléa8 6 mm. Ohnuti
kryciho plechu koresponduje s tvareniegazek Kapitola 4.4), na které jsou
privareny.

4.6.1 Ukazky krycich vestaveb 4.6.1
V piipact tepelného vyrniku s U-trubkami, byva vstup pary do v§miku
pies horni klenuté dno. Kryci vestavba v takovéiipget mize vypadat obdokin
jako obr. 4-19 Leva c¢ast obr. 4-19 zobrazujice hornicast parniho prostoru
vymeéniku s U-trubkami, kryci plech jefiparen na klenuté dno alespma tech
mistech pomoci plochého plechu, pr&aétobr. 4-19 ilustruje pohled na samotnou
konstrukci kryciho plechu s pohledem na odvadwaci trubku, kterd zajisije
bezpénost [ piipadném zaplaveni celého tepelného #yiku — v opaném
piipact by se stoupajici hladinou kondenzakagitola 3.2) dosSlo k uzakeni péary
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s~ s

v mist& vymezeném krycim plechem, kde by para dal kondealapsnizi sj objem
a vyvola extréemni hodnoty podtlaku, ktery by veel Xborceni kryciho plechu a
poskozeni celého trubkového svazku.

‘il
I
Obr. 4-19 Kryci vestavba, vyrnik s U-trubkami (pracovni pozice)

Pro tepelny vyminik s gimymi trubkami, kdy neni mozZné umistitiyod
pary do hornicasti parniho prostoru, je snaha umistivpd pary co nejvyse to je
mozné. Pozice vstupu pary owviyje maximalni moznou vySku zaplaveni celého
vymeéniku kondenzatemképitola 3.2), piicemz zaplavit celou délku teplogmych
trubek mize byt Zadouci z hlediska regulace vykokapftola 2.2). Neni mozné
zaplavit tepelny vyr®nik nad hranici vstupu pary, doSlo by k vyiteni uzaveného
prostoru a nasledného snizeni tlakupgokraiujici kondenzaci uz&ené pary, nutna
kompenzace pojistnymi ventily. Celou situaci ilugtrobr. 4-20 zobrazujicitez
vyménikem s pimymi trubkami a fivodem pary pes konus.

Obr. 4-20 Kryci vestavba, vyrnik s gimymi trubkami (pracovni pozice)
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Krom pary Ize do tepelného vymiku pivadét i kondenzat Kapitola 3.2)
formou jeho kask&dovankdpitola 3.2.1). Frichozi proud parovodni sisi je kryt
kryci vestavbou ve forth plechu uchycenym nafigpazkach Kapitola 4.4).
Dulezitym faktorem je moznost kompenzovat stav, kgydbSlo k poklesu tlaku ve
vymeéniku. S poklesem tlaku by bylo nutné redukovat tiEikhoziho kondenzatu na
nizSi hodnoty, coz vytid parovodni s s vySSim podilem pary, nez pro ktery je
navrzena dimenzefjpuby vstupu kondenzatu (podil parni a vodni slogiyovodni
sSmesi je ozna@ovan jako suchost pary). S fdtem mnozstvi pary v parovodni &n
dojde ke zvySeni jejiho objemu a tim k razantnindmistu rychlosti vstupniho
proudu parovodni sési do vyneniku, kde by doslo k vy§§imu namahani kryciho
plechu a teplosgmnych trubek. Mozny kryci plech kaskady zobrazoie. 4-21,
jedna se pohled na vymik s U-trubkami s odstranym plasém.

Obr. 4-21 Kryci vestavba kaskadovani (pracovni pozice)
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5 TEPELNY VYPO CET

5

Tepelny vypdet je rozdlen na rkolik dil¢ich ¢asti v zavislosti na vstupnich
hodnotach. PrdeSeny pipad se jedna o roZéni vykonu na jednotlivé tepelné

vymeéniky, volbu teplot ofivané vody na vstupu a vystupu jednotlivych ¢k,
vypoctu jednotlivych sotinitela prestupu tepla a vyget teplosminnych ploch.

Indexovani v nasledujicich vygech je omezeno pouze na rozliSeni v ramci
nutnosti pro zajigni piehlednosti. V op&gném gipact by, vzhledem ke stéle se
opakujicim vekinam, dochazelo k néphlednému indexovani a chaosu. V kapitole

nejsou obsazeny odkazy ni@eg@chazejici, vystlujici kapitoly.

5.1 Obecné rozdleni vykoni

5.1

Zakladni zvoleni teplot dfvané vody na vstupech a vystupech jednotlivych

vymeénika, volba provedena na zaktaa@namych teplot kondenzace @&db topné
pary, entalpie jako funkce zvolené teploty a znamghacovniho tlaku dfvané
vody, ztraty zanedbany:

Tab. 5-1 Teploty olfivané vody

vym énik teplota entalpie
vstup/vystup t[C°] i[kJ/kg]
20 vstup 70 294,3007
vystup 84 352,9603
501 vstup 84 352,9603
vystup 107 449,7495
502 vstup 107 449,7495
vystup 140  590,0034

Potifebné mnoZstvi napajeci vody:

: . , . Q. 100 - 10°
Q.= my,-Ai »>m, = N (590 —2043) - 10° _ 338,18 kg/s

(5.1-1)
Celkové vykony tepelnych vynéniki:
Q0,0 = 1, - Aiyp = 338,18 (352,96 — 294,3) - 103 = 19 837 638,8]/s

(5.1-2)
ng = m, - Aigy; = 338,18 (449,75 — 352,96) - 10 = 32732442,2]/s

(5.1-3)
ngz = m, - Aigy, = 338,18 (590 — 449,75) - 10 = 47 429745]/s

(5.1-4)
Kontrolni sou¢et rozdéleni vykonu:
Qc = Qz0 + Qspy + Qsp, = 19837638,8 + 32732442,2 + 47429745

=99999 826 /s

(5.1-5)
Znacky: Indexy:
Qindex — tepelny tok [J/s]; vykon [W] v - voda
Mindex — hmotnostni tok [kg/s] Z0, S01, SO2 - wnik
Alingex — rozdil entalpii [J/kg]

strana

40



Bc. Jakub Vasi¢ek  EU FSI VUT Brno, Projekéni ndvrh ohfivakd topné vody

5.1.1 Hmotnostni toky 5.1.1
Vypocet hmotnostnich tak pary a kondenzatu fip rovnovdzném stavu
piivodu pary a odvodu kondenzatu s ohledem na kaskaddondenzatu, ztraty
zanedbany.
Tabulka teplot a entalpii pracovniho média na ustapystupu jednotlivych
ohrivaki, vstupuje para, vystupuje kondenzét, entalpie qu@iclatky na vystupu
jako funkce teploty a tlaku:

Tab. 5-2 Prehled teplot a entalpii pracovniho
média s ohledem na 2mu faze

vym énik teplota entalpie
vstup/vystup t[C°] i[kJ/kg]
20 |Vvstup 88,017 2575,6000
vystup 88,017 368,6278
5071 |vstup 118,365 2706,8000
vystup 88,017 368,6278
sop |Vstup 158,914 2460,0000
vystup 112,978 473,9789
Vychozi vzorec:
Qindex = mp AU mP = QiZ?ex
(5.1-6)
Hmotnostni tok pary a kondenzéatu - Sptkovy ohrivak druhy:
_ Qso, 47429745
M1 = G = )~ (2460 —473,98) - 108~ 2> 88kg/s
(5.1-7)
Ty, = My, = 23,88 kg/s
(5.1-8)
Hmotnostni tok pary a kondenzatu - Sptkovy ohrivak prvni:
__ Qsoq — Ty - Aigy  32732442,2 — 23,88 - (473,98 — 368,63)
Mp2 =y (2706,8 — 368,63) - 10 -
=12,92 kg/s
(5.1-9)
My = My + 1y, = 23,88 + 12,92 = 36,8 kg/s
(5.1-10)
Hmotnostni tok pary a kondenzatu - zakladni oftivak:
, 020 19837638,8
M3 = G — 17y~ (2575.6 — 368,63) - 105 & 20 kg/s
(5.1-11)
Mg = My + My, + 1ys = 23,88 + 12,92 + 8,99 = 45,79 kg/s
(5.1-12)
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Znacky: Indexy:

Qingex — tepelny tok [J/s]; vykon [W] p - para

Mindex — hMotnostni tok [kg/s] k - kondenzat

Aijngex — rozdil entalpii [J/kg] 1 — prvni o&bpary

i" — entalpie pary [J/kg] 2 — druhy aditpary

i — entalpie kapaliny [J/kg] 3 feti odker pary

5.1.2 Dil¢i rozdéleni vykonu 5.1.2

Rozdleni vykonu mezi parni prostor a podchlazokandenzatu u vysmika
S0O1 a SO2 s ohledem na kaskadovani kondenzétty, zardedbany.

Tabulka teplot a entalpii pracovniho média na ustepnotlivych ofiivaki a
vstupu a vystupu jednotlivych podchlazétrakondenzatu, do dfvaku vstupuje
para, do podchlazova kondenzatu vstupuje kondenzat, vystupuje kondgenza
entalpie jako funkce teploty a tlaku (vstup zadan):

Tab. 5-3 Prehled teplot a entalpii pracovniho média
s ohledem na podchlazeni kondenzatu.

vym énik vstup/vystup te[pgg;a <e[rk136/1ll(%|]e
vstup 118,365 2706,8000
501 pred kondenzaci 112,978 2695,5644
po kondenzaci 112,978 | 473,9789
vystup 88,017 368,6278
vstup 158,914 2460,0000
S02 | po kondenzaci 158,914 670,8555
vystup 112,978 473,9789

Tepelny vykon parni ¢asti a podchlazovée kondenzatu - Spikovy ohiivak
druhy:
Qsozp = My - Ai =1y, - (I —i') = 23,88 - (2460 — 670,86)
= 42724770,7]/s
(5.1-13)
Qsozi = My - Aigg = 23,88 (670,86 — 473,98) = 4701413,2]/s
(5.1-14)

Tepelny vykon parni ¢asti a podchlazovée kondenzatu - Spikovy ohiivak
prvni:
Q§01p = My, " Aly, =12,92- (2706,8 — 2695,56) = 145164 ] /s

(5.1-15)
Qso1p = My - Al = 1y - (i — ') = 12,92 - (2695,56 — 473,98)
=28702884,7]/s
(5.1-16)
Qsorx = Tz - Aiyp = 36,8 - (473,98 — 368,63) = 3 876 920,5]/s
(5.1-17)
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Znacky: Indexy:

Qingex — tepelny tok [J/s]; vykon [W] p - para

Mindex — NMotnostni tok [kg/s] k - kondenzat
Aijngex — rozdil entalpii [J/kg] 1 — prvni o&tbpary
i" — entalpie pary [J/kg] 2 — druhy aditpary
i — entalpie kapaliny [J/kg]

5.1.3 Uréeni vlastnosti olfivané vody

Urceni teplot a entalpii dfvané vody na vystupu z podchlazoia
kondenzatu.

Tabulka teplot a entalpii ®lvané vody na vstupu a vystupu wmika
s podchlazova kondenzétu, entalpie jako funkce teploty a tlaku:

Tab. 5-4 Prehled teplot ofivané vody pro vyrniky
s podchlazova.

vym énik teplota entalpie
vstup/vystup t[C°] i[kJ/kg]
501 vstup 84 352,9603
vystup 107 | 449,7495
302 vstup 107 449,7495
vystup 140 590,0034

Vychozi vzorec:
Q=m-Ai=m-(i,—i) = i1=i2—%
(5.1-18)

Entalpie a teplota oh*ivané vody na vystupu z podchlazouve - Sptkovy ohiivak
druhy:

=1 Q =590-103 42724770,7 _ 463,6626 kJ /k
ll _ lz m _ 338,18 - ] ]/ g

(5.1-19)
t, = f(iy;p) = f(463,66 kJ/kg; 1,6 MPa) = 110,293 °C

(5.1-20)

Entalpie a teplota oh¥ivané vody na vystupu z podchlazov& - Spkovy ohrivak
prvni:

=1 Q = 449,75 - 103 287028847 _ 364,876 kj
=T = 33818 0% %kg

(5.1-21)
t, = f(i;p) = f(364,88k]/kg; 1,6 MPa) = 86,839 °C

(5.1-22)

5.1.3
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Znacky:

Qinaex — tepelny tok [J/s]; vykon [W]

Mindex — NMotnostni tok [kg/s]
lindgex — €ntalpie [J/kg]

p — tlak [Pa]

Indexy:

1 — olfivana voda opougici podchlazova
2 — olfivana voda na vystupu z vymiku

Tabulka teplot a entalpii pracovniho média &wdné vody ve vSech mistech
potrebnych v dalSickiastech vypétu:

Tab. 5-5 Prehled hodnot teplot a entalpii obou médii

vym énik, prostor vym éniku,

ohfivana voda

pracovni médium

- teplota |entalpie | teplota |entalpie

vstup/vystup q°c] |ikakel | t°c] |ikaikg]

podchlazovac kond. v?tup d htIJeZ . d htIJez .

zakladni oh Fivak VyStUpl podacnlazovace . podacnlazovace
Z0 sarni prostor vstup 70 294,301 88,017 2575,6
vystup 84 352,96 88,017 368,628
vodchlazovas: kond vstup 84 352,96 112,978 473,979
3pi &kovy oh Fivak _|vystup 86,839 364,876 88,017 368,628
prvni SO1 arni orostor vstup =~ 86,839 364,876 118,365 2706,8
parntp vystup 107 449,75 112,978 473,979
vodchlazovas: kond vstup 107 449,749 158,914 670,856
3pi €kovy oh Fivak _|vystup 110,293 463,662 112,978 473,979
druhy SO2 Al orostor vstup | 110,293 463,662 158,914 2460,0
parntp vystup 140 590,00 158,914 670,856
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5.2 Souwinitelé pirestupu tepla 5.2

Vzhledem k opakujicimu se vyfio je vypsan pouze vypet pro SO1,
vypoity pro ZO a SO2 budou seéstip¥iloh [1] a[2]. Vypsany vypéet je posledni
iteraci a vychazi zedroje [1].

5.2.1 Sowinitel prestupu tepla kondenzujici pary 5.2.1
Vstupni hodnoty:

Rozte prepazek H =06 m

Teplota kondenzace pary sT =112978 °C

Odhadnuté hodnoty:
Stredni teplota sny teplosménné trubky Er =107,98  °C

Vlastnosti kondenzatu (¥i T, tabulkové hodnoty:

Hustota ps  =948659  kg/m
M¢érné tepelna kapacita sC =4234,885 J/kg.K
Dynamicka viskozita s =0,0002366 Pa.s
Tepelna vodivost As =0,6821 W/m.K
Kondenzani teplo $ =2 221585,5 J/kg
Prandtlovosislo P =1,469 [-]
Kinematicka viskozita Vs =2,494.10 mis

Vlastnosti kondenzatu i T sr, tabulkové hodnoty:

Tepelna vodivost Ast =0,6807 W/m.K
Dynamické viskozita Nst =0,0002598 Pa.s
Mérné tepelna kapacita st =4227,413 J/kg.K
Prandtlovceislo Per =1,6134 []
Vypocéty:

Teplotni rozdil:

AT = Tg — Tgr = 112,978 — 108,45 = 4,998 °C

(5.2-1)
Pomér hustot:
pe_ 0907\ 000956[—]; zanedba
p5_948,659_ , ; Zanedbano
(5.2-2)
Kritérium Z:
;-9 As+AT-Hp s 9,81 0,6821-4,528-0,6
w2 Ilsrns [ (2,494-1077)2 2221585,5:0,0002366
=210,251[—]
(5.2-3)
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Reynoldsovodislo pro kondenza&ni blanu:

Re; = 0,941 -Z%781 = 0,941 -190,479%78! = 61, 326[—]; laminarni proudéni
(5.2-4)

Korekce na zavislost fyzikalnich vlastnosti:

. (AST)3 s\ (0,6808)3 0,0002366 0'125_09876
T\ g ~\\0,6821/ 0,0002586 = 0,9876[~]

Nusseltovodislo:
Nu = 0,941 - 2792187 = 0,941 - 190,47902187 — 0,2922[—]

(5.2-5)

(5.2-6)
Sowinitel piestupu tepla kondenzujici pary:
Nu - Ag 0,2985 - 0,6821 )
= = =10776 W/m* - K

P 2,494 - 10~ 7)2
j(ﬁ) (G255

g

5.2.2 Vybrané vlastnosti kondenz&ni blany 5.2.2

TlouSt’ka kondenzani blany:

5 _*[3:7E-Rer _3[3:0,00023662-56774
| g2 9,81-948,6592 m

(5.2-7)

Tepelna vodivost:
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5.2.3 Sowinitel piestupu tepla olf¥ivané vody v teplosminnych trubkach pro 5.2.3

parni prostor
Vstupni hodnoty:
Hmotnostni tok oiivané vody m, =338,18 kg/s
Tlak oh¥ivané vody ) =16 bar
Teploty - VStup Ji =86,839 °C

- vystup T. =107 °C
Odhadnuté hodnoty:
Stredni teplota sny teplosménné trubky Er =105,62  °C
Délka teplosmanné trubky H =10 m
Teplosménné trubky:
Pcet: n = 3000 [-]
VnéjSi pramér: 0] =0,012 m
Vnittni pramer: o'} =0,010 m
Charakteristicky rozsr: I =0,010 m
Vlastnosti oh¥ivané vody pro Ty, tabulkové hodnoty:
Stredni teplota T, = TVl;TVZ = 86'83:“"7 = 96,92 °C
Hustota pv  =961,245  kg/m
Mérné tepelna kapacita vC =4209,432 J/kg.K
Dynamické viskozita 7v  =0,0002915 Pa.s
Tepelna vodivost Av  =0,6773 W/m.K
Prandtlovceislo Py =1,812 [-]
Vlastnosti oh¥ivané vody pro Tst, tabulkové hodnoty:
Tepelna vodivost Ast =0,6807 W/m.K
Dynamicka viskozita st =0,0002663 Pa.s
M¢érna tepelna kapacita st =4220,609 J/kg.K
Prandtlovcgislo Per =1,6513 [-]
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Vypocéty:

Objemovy tok ohiivané vody:

i =2 25000 3518 me
v, T 961,245 m/s

(5.2-8)

Prato¢ny prirez jedné teplosminné trubky:
m-d?  3,14-0,012 s o
S = 2 = 2 =7,854-10""m

(5.2-9)
Rychlost proudu oh#ivané vody:
W 0,3518
"~ n-S 3000-7,854-10"5

wy =1,493m/s

(5.2-10)
Reynoldsovodislo proudu ohfivané vody:
wy -1l py 1,493-0,01-961,245

Re, = = = 49 230,24 [-
v o~ 0,0002915 =]

(5.2-11)
Korekce na prechodové pasmo prouhi, Re 2300 aZ 19
1 1
A = =
(1,82 - logioRey — 1,64)2 -8~ (1,82 - log1049 230,24 — 1,64)2 - 8
=0,002626[—]

(5.2-12)
Nusseltovodislo:
A - (Rey —1000) - Pry, _ 0,002626 - (49 230,24 — 1000) - 1,812 _

Nu = =
14+12,7-VA- (prvz/3 -1) 1+ 12,7+/0,002626 - (1,8122/3 — 1)
= 174,304[—]
(5.2-13)
Korekce na vliv vstupniho Useku:
2/3 0,01 2/3
E, =1+ (H—T) =1+ (W) = 1,01[—]; neni nutna
(5.2-14)
Korekce na rozdil teplot proudu ohfivané vody a stny teplosménné trubky:
Pry "'t £1,812\% ) )
Er = (FST) = (1,6513) =1,0103[—]; neni nutna
(5.2-15)
Sowinitel prestupu tepla olfivané vody v teplosninnych trubkach pro parni
prostor:
Nu-A, 174,304-0,6773 )
o= —— = o1 = 11805 W/m? - K

(5.2-16)
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5.2.4 Souwinitel prestupu tepla olfivané vody v teplosminnych trubkach pro 5.2.4
prostor podchlazovate kondenzatu I
Indexovani je shodné s indexovanim u Wtposowinitele prestupu tepla

ohtivané vody pro parni prostor

Vstupni hodnoty:

Hmotnostni tok oiivané vody m, =338,18 kg/s
Tlak ohfivané vody ) =1,6 MPa
Teploty oftivané vody - vstup Vi =84 °C

- vystup T. =86,839 °C

Odhadnuté hodnoty:
Stredni teplota s$hy teplosnénné trubky TEr = 97,446 °C

Délka teplosmanné trubky H =15 m
Teplosménné trubky:

Pcet: n = 3000 [-]
VnéjSi pramér: 0] =0,012 m
Vnittni pramer: o'} =0,010 m
Charakteristicky rozsr: I =0,010 m

Vlastnosti oh¥ivané vody pro Ty, tabulkové hodnoty:
_ Ty1+Ty2 _ 84+86,839

Stiredni teplota ofivané vody Ty=—"—= > = 85,42 °C
Hustota pv  =969,026  kg/m
Mérné tepelna kapacita vC =4197,107 J/kg.K
Dynamické viskozita 7nv ~ =0,000332 Pas
Tepelna vodivost Av  =0,6712 W/m.K
Prandtlovceislo Py =2,076 [-]
Vlastnosti ohrivané vody pro Tsr, tabulkové hodnoty:

Tepelna vodivost Ast =0,6712 W/m.K
Dynamické viskozita nst =0,00029 Pa.s
M¢érna tepelna kapacita st =4210,061 J/kg.K
Prandtlovcgislo Per =1,8015 [-]
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Vypocéty:

Objemovy tok ohiivané vody:

, o_ty_ 33818
v = 960026 349m/s

(5.2-17)
Pratoény prirez jedné teplosminné trubky:
- d? _7t-0,012
4 4

§= = 7,854 -107° m?
(5.2-18)
Rychlost proudu oh#ivané vody:
vy 0,349

~n-S_ 3000-7.854-10-5

wy =1,481m/s

(5.2-19)
Reynoldsovodislo proudu ohfivané vody:
wy L py ~1,481-0,01-969,026

Re, — - —43220,78 [~
& nv 0,000332 =]

(5.2-20)
Korekce na prechodové pasmo proughi, Re 2300 az 10
1 1
A= (1,82 - log,gRey — 1,64)2-8 (1,82 - log,043 220,78 — 1,64)2-8
=0,002706[—]

(5.2-21)
Nusseltovoéislo:
A-(Rey —1000) - Pry _ 0,002706 - (43 220,78 — 1000) - 2,076 _

u= =
14+12,7-VA- (PrVZ/3 - 1) 1+ 12,74/0,002706 - (2,076%/3 — 1)

= 167,686[—]
(5.2-22)
Korekce na vliv vstupniho Useku:
) 2/3 0,01 2/3
E, =1+ <H_T) =1+ (F> = 1,035[—]; neni nutna
(5.2-23)
Korekce na rozdil teplot proudu ohfivané vody a stny teplosménné trubky:
0,11 0,11
PTV 2;076 ’ )
T = <FST) = (1,8015) = 1,016[—]; neni nutna
(5.2-24)
Sowinitel piestupu tepla offivané vody v teplosninnych trubkach pro parni
prostor:
Nu-4, 167,686-0,6712
x=——= 00T = 11256 W/m? - K

(5.2-25)
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5.2.5 Souwinitel prestupu tepla proudiciho kondenzatu pi p¥i¢ném proudéni 5.2.5
skrz trubkovy svazek, vystidané uspd@adani teplosnénnych trubek
Vypocet teplosminnych ploch podchlazoga kondenzéatu je zjednoduseny a
neuvazuje lokalni podélné praimd vramci Kizového proughi kondenzétu,
odchylka nebude mit znatelny vliv na vysledek vdbhla k pormdru zastoupeni
piicného a podélného proémi vieSeném typu podchlazaseakondenzatu.

04

I@ @
\

Obr. 5-1 Priécné obtékani trubkového svazku

Vstupni hodnoty:

Hmotnostni tok kondenzatu mg = 36,8 kg/s
Tlak kondenzatu P  =0,158 MPa
Teploty - VStup t  =112978 °C

- vystup Tk =88,017 °C
Rozte teplosnénnych trubek 8 =0,0175 m
Uhel uspgadani teplosgnnych trubek 3 =60 ©
Pritez podchlazovse $ =1,08 m
VnéjSi pramér teplosngnné trubky d =0,012 m

Vlastnosti kondenzatu pro Tk, tabulkové hodnoty:

Stredni teplota Ty = Hatie - DT 20 — 100,498 °C
Hustota ok =958,022  kg/m

Mérné tepelna kapacita kC =4217,149 Jkg.K
Dynamicka viskozita Nk  =0,0002803 Pa.s

Tepelna vodivost Ak =0,678 wW/m.K
Kinematicka viskozita vk =2,926.10 méls
Prandtlovosislo Pk =1,743 [-]
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Vypocéty:

Roztet teplosménnych trubek ve sn¥ru proud éni kondenzatu:
S; =8, -sinff =0,0175-sin60 = 0,0152 m
(5.2-26)
Roztef pirepazek:
H=02-5,=02-108=0,216m
(5.2-27)

Pratoény prirez p¢i uvazeni g'epazky 6 mm, bez teplosgnnych trubek:
S =sc-(H—0,006) =1,08- (0,216 — 0,006) = 0,227 m?

(5.2-28)
Charakteristicky rozm ér obtékané teplosnénné trubky:
d,-m 0012 -7
[l = = = 0,01885m
2 2
(5.2-29)
Objemovy tok kondenzatu:
V —ﬁ—ﬂ—o 0384 m3
K= T 958022 m’/s
(5.2-30)
Rychlost proudéni kondenzatu:
Ve 0,0384
wg =< = 0227 0,1694 m/s
(5.2-31)
Pomérnéa rozte¢ prima:
_s_00175 g
C=L, T o012z Toem
(5.2-32)
Pomérna rozte¢ podélné:
_5 00152
T4, 0012  eoem
(5.2-33)
Sowinitel zohlediiujici velikost priénych rozteti pro b > 1:
Vs
T = 1_E_ 1—m—0,4614[—]
(5.2-34)
Reynoldsovodislo:
Re = Wi -l _ 0,1694 - 0,01885 23647 1[—
T T v T 04614-2926-10~7 A=
(5.2-35)

Nusseltovodislo — laminarni:
Nuygm = 0,664 - VRe - 3/Pry = 0,664 - /23 647,1-3/1,743 = 122,893[—]
(5.2-36)
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Nusseltovoéislo — turbulentni:
0,037 - Re%8 - Pry

1+2,443-Re %1 - (Pr2A—1)
0,037 - 23 647,1°8 - 1,743

=T+ 2,443 23 647,191 - (1,7432° — 1)

Nugy, =

= 145,349[]

(5.2-37)
Nusseltovodislo obtékaného trubkového svazku:
Ny, = 0,3 + / (Nuggm)? + (N )? = 0,3 +/(122,893)2 + (145,349)% =

=190, 639[—]
(5.2-38)
Korekéni sowinitel na usparadani teplosnénnych trubek - vystridané
usporadani:
fA = 1—ﬂ= 1—m= 1,5279[—]
(5.2-39)

Nusseltovoéislo obtékaného trubkového svazku po korekci, platpro pocet iad
svazku >10:
Nu = f, - Nu,, = 1,5279 - 190,639 = 291,27 []

(5.2-40)

Sowinitel prestupu tepla proudiciho kondenzatu pi priéném obtékani
trubkového svazku:
_ Nu-2¢ 307,210,678

l 0,01885

« =10476 W/m?-K

(5.2-41)
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5.3 Vypocet teplosnénnych ploch § 5.3

Vzhledem k opakujicimu se vyfto je vypsan pouze vypet pro SO1,
vypoéty pro ZO a SO2 budou seastipriloh [1] a[2]. Vypsany vypoet vychazi ze
zdroje [1].

5.3.1 Teplosménna plocha parniho prostoru EIEI S
Vstupni hodnoty:
Teplota kondenzujici pary pt =112978 °C
Teplota ofiivané vody -vstup vi = 86,839 °C
-vystup > =107 °C
Tepelny tok Qp =28848049 J/s
VnéjSi primér teplosngnné trubky d =0,012 m
Vnitini praimér teplosngnné trubky d =0,01 m
Souinitel prestupu tepla kondenzujici padey =10 766 W/AK
Tepelna vodivost kondenaa blany A =0,6821 W/m.K
Tlou&’ka kondenzéni blany Op =0,000105 m
Tepelna vodivost teplosinné trubky A =15 W/m.K
Souinitel prestupu tepla diivané vody «,  =11805 W/.K
Vypocty:
stiedni logaritmicky teplotni spad:
AL = (tp — ty1) — (tp — ty;) _ (112,978 — 86,839) — (112,978 — 107) _
bin = N = 112,078 — 86,839 =
tp — tyo N 112,978 — 107
= 13,665 °C
(5.3-1)
Koeficient prostupu tepla:
1 1
k == = =
YR 1 65, dy | dy dy 1
ap +/13+ZAT lndl +d1 O(V
~_1 0000105 0,002 | 0,002 0012 1
10 766 0,6821 2-15 0,01 0,01 11805
=2370,82W/m?-K
(5.3-2)
Teplosménna plocha parniho prostoru:
)=k-S-At,, > S Qs 28 848 049 890,43 m?
— . . —— ot = =
¢ in k-At,, 2370,82 13,665 A m
(5.3-3)
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5.3.2 Teplosménna plocha podchlazovée kondenzatu 2.3.2
Vstupni hodnoty:
Teplota kondenzatu -vstup kit =112978 °C
-vystup k2 =88,017 °C
Stredni nérna tepelna kapacita kondenzatu Kk ¢ =4217,1 J/kg.K
Teplota ofiivané vody-vstup vi =84 °Cc
-vystup V2 = 86,839 °C
Stredni nérna tepelna kapacita tikané vody ¢ =4197,1 J/kg.K
Tepelny tok O =3876921 Jis
Hmotnostni tok ofivané vody m, =338,18 kg/s
Hmotnostni tok kondenzatu mg =36,8 kg/s
VnéjSi pramér teplosngnné trubky 3 =0,012 m
Vnittni primér teplosnénné trubky d =0,01 m
Souinitel piestupu tepla kondenzéatu ay =10476 W/A.K
Tepelna vodivost teplosinné trubky A =15 W/m.K
Souinitel prestupu tepla diivané vody ay =11256 W/A.K
Vypocéty:
Koeficient prostupu tepla:
1 1
k == = =
SR 1 d | dp dp 1
0(K+2'/1T lndl +d1 aV
1
T _1 001z 0012 0012 1
10476 " 2-15 70,01 " 0,01 11256
=3636,45W/m?- K
(5.3-4)
Vodni ekvivalent ohtivané vody:
wy = ¢y -y = 4197,1-338,18 = 1419 377,5 k] /kg - s
(5.3-5)
Vodni ekvivalent kondenzatu:
Wy = cx " Thyg = 4217,1-36,8 = 155191,1kJ/kg - s
(5.3-6)
Parametry:
tgr —t 112,978 — 88,017
p=2X % _ = 0,861[—]
tx1 — tys 112,978 — 84
(5.3-7)
oo We_ 1551911 o o
wy 14193775 =]
(5.3-8)
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Teplotni poméry ve vyméniku s kirizovym proudem, odé€teno z grafu, zdroj [1],
strana 256:

At
— T —0,39[]
tkr — ty1
(5.3-9)
Stiredni teplotni spad:
JAY
—%  —0,39 > Aty = 0,39 - (tgq — tyg) = 0,39 - (112,978 — 84) =
tk1 — tys
=11,301°C
(5.3-10)
Teplosménna plocha podchlazovée kondenzatu:
) =k-S-Atgyz - S O 5 876921 94,34 m?
ot . . v —> el = =
¢ st k-At,, 3703,16-11,301 >+ m
(5.3-11)

5.4 Kontrola odhada stifednich teplot vnittni/vnéjSi  stény
teplosménné trubky pro vypocéty koeficienti prestupu tepla

Ze znamych tepelnych téka gibliznych velikosti teplosgnnych ploch Ize

5.4

vypcCitat stedni teploty sin teplosménnych trubek, na tyto hodnoty pak budou

upraveny prvotni odhady. Postupnym iterovanim deaddutd a vypsitana teplota

stn teplosnénnych trubek vyrovna az na pozadovany rozdile@eném fipact dweé

desetinna mista) a pro tento stav sectae® hodnoty teplosénnych ploch rovnaji

skute&nym.
5.4.1 Kontrola odhadu teploty vnéjSi stény teplosménné trubky pro vypoéet 5.4.1
sowinitele piestupu tepla kondenzujici pary
Vstupni hodnoty:
Teplosngénna plocha parniho prostoru S =890,43 * m
Teplota kondenzujici pary pt =112978 °C
Tepelny tok v parnim prostoru 0p =28848 049 J/s
Tepelna vodivost kondenaa blany Ag =0,6821 wW/m.K
Tlou&’ka kondenzeéni blany Op =0,000105 m
Vypocet:
Vychozi vzorec:
) 1 QP - Op
Q=k'S'At=§'S'(tp—Tst)—>Tst:tP— A5 S
Ap
(5.4-1)
Stiredni teplota vrgjSi stény teplosménné trubky v parnim prostoru:
ro_p Q0 oo 28848049-0000105 . oo ..
SETP S T 0,6821-890,43 '
(5.4-2)
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5.4.2 Kontrola odhadu teploty vnitini stény teplosménné trubky pro vypoéet 35.4.2
sowinitele piestupu tepla ol¥ivané vody pro parni prostor

Vstupni hodnoty:

Teplosngénna plocha parniho prostoru S =890,43 * m
Teplota vigjSi sény teplosngnné trubky 4 =107,98 °C
Tepelny tok Qp =28848049 J/s
VnéjSi primér teplosnénné trubky d =0,012 m
Vnitini praimér teplosngnné trubky d =0,01 m
Tepeln& vodivost teplosinné trubky A =15 W/m.K
Vypocet:
Vychozi vzorec:
: d
) Qp-dy- lnd_i
Q =k'S'At=w'S'(t2_Tst) = Tse = tZ_W
2 : /1’1" n dl
(5.4-3)

Stiredni teplota vnitini sény teplosménné trubky v parnim prostoru:

Qp-dz-an—i 28 848 049-0,012-1n%
Ty =t —————— = 107,98 — AL
st 2 2:Ar-S 2-15-890,43

= 105,615 °C
(5.4-4)
strana

57



Bc. Jakub Vasi¢ek  EU FSI VUT Brno, Projekéni ndvrh ohfivakd topné vody

5.4.3 Kontrola odhadu stfedni teploty vniténi stény teplosménné trubky pro 2:4.3

vypodet souWinitele prestupu tepla ol¥ivané vody pro prostor
podchlazovae kondenzatu

Vstupni hodnoty:

Teplosngénna plocha podchlazo¥akond. S = 92,636 m
Teplota vigjSi seny teplosnénné trubky 4 =100,498 °C
Tepelny tok v podchlazovakondenzatu Q, =3876921 J/s
VnéjSi pramér teplosngnné trubky d =0,012 m
Vnittni primér teplosnénné trubky d =0,01 m
Tepelna vodivost teplosinné trubky A =15 W/m.K
Vypocet:
Vychozi vzorec:
QK “dy - lnﬁ
’ —_ . . e —— . J— e f— —1
Q_k S-At d2 ln% S (tZ Tst)_)TSt ta 2/1’1‘5
2 : /1’1" dl
(5.4-5)
Stiredni teplota vnitini stény teplosménné trubky v parnim prostoru:
QK-dz-an—i 3876921-0,012-1n%
Ty = tp ————— = 100,498 — - = 97,446 °C
st TP 2:A7-S ’ 2-15-92,636
(5.4-6)

Stredni teplota vninhi s€ny teplosmdnné trubky weSeném fipact neovlivni
souinitel prestupu tepla dffvané vody.
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5.5 Hydraulicky vypo ¢et 5.5
Hydraulicky vyp@et je omezen na vypet tlakovych ztrat $ proudeni
ohtivané vody skrz teplosimné trubky. Pro opakujici se charakter Wtpoje
uveden pouze vyget pro vymnik SO1, zbylé vypdty jsou sodasti
priloh [1] a[2]. Vypocet vychazi zedroje [1], ztratoveé sotinitele zezdroje [3].

5.5.1 Tlakové ztraty v trubkovém svazku 5.5.1

Vstupni hodnoty:

Pctet teplosnminnych trubek n = 3000 [-]
VnéjSi pramér teplosngnné trubky d =0,012 m
Vnittni primér teplosnénné trubky d =0,01 m
Hmotnostni tok ofivané vody m, =338,18 kg/s
Teplota oliivané vody - vstup 1t =84 °C

- vystup b =107 °C
Teplosngénna plocha parniho prostoru pS =890,43 M
Teplosngénna plocha podchlazosakond. & =94,34 n
Ztratovy souinitel na vstupu do svazku 1y =0,5 [-]
Ztratovy souinitel na vystupu ze svazku y. =1 []
Souinitel treni A =0,041 [-]

Vlastnosti ohtivané vody pro t a t,:

Hustota “fty p1 =969,942  kg/m
S[it p2  =953,920  kg/m
- pri 22 pst  =961,245  kg/th
Vypocéty:
Délka teplosménné trubky:
S
S = n-dz-l—>l=n_d2
(5.5-1)
[ _Se+Sk 8904349434
“h-om-d, 3000-m-0012 o0 /™M
(5.5-2)
Celkovy prato¢ny prarez:
- d? m-0,012
S=n- =3000-T=0,236m2
(5.5-3)
Objemovy tok ohiivané vody:
v =2 = 39818 ) 3518 ms
VT ey 961,245 m’/s
(5.5-4)
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Rychlost proudéni ohiivané vody:

W 03518 1 493
Wv =5 = 0036 - A9 m/s
(5.5-5)
Tlakové ztraty v trubkovém svazku:
2
wy Pst ( ! Z ) pST]
A —_ . —_ A_ . —_
P == "Pst [X1 o + a4 + ) Xmi) tXx1 s
1957 961,245 [0 5. 02 (0 0a1-2220 0) +1
2 ’ "~ 969,942 ’ 0,01
961,245 — 39771 P
953,920 ~ a
(5.5-6)
Znacky:
Xmi - SoWinitel odporu v trubce (svary, ohyb a jiné)

5.6 Kontrola tloustky teplosménné trubky

Tlou&ka stny teplosménnych trubek seidi normou pro tlakové néadoby

CSN 69 0010 zdroj [4]. Vybrany material teplosénnych trubek méa ozdani
17 248, jedna se o korozivzdornou astenickou avelz kluzu Ry je brana pro
teplotu 200°C. Viz. p¥iloha [7] — materialovy list.

Vstupni hodnoty:

VnéjSi pramér teplosngnné trubky d =0,012 m
Mez kluzu materialu teplosinnych trubek B> =155 000 000Pa
Maximalni tlak ohtivané vody Rax =2500000 Pa
PoZadovana bez{eost k >1,5 [-]
Volena tlouska teplosninné trubky tl =0,001 m
Vypocty:

Dovolené namahani:
_ Ry 155000 000

5.6

op = Pk 15 =103 333 333 Pa

(5.5-1)
Minimalni tlous tka teplosnénné trubky:

R 2500 000 0,012
= = =0,000147

Sk 2:0p " Qp —Pmax 2°103333333-1—2500000 m

(5.5-2)
Znacky:
©p - souinitel svarového spoje; 1 pro bezesvé trubky
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Minimalni tlous tka teplosménné trubky po pFidavcich:
S>sp+c+cy+c3 =0,000147 + 040,12 tl + 0,0002 =
=0,000147+0+0,12- 0,001 + 0,0002 = 0,000467 m

(5.5-3)
Znacky:
C1 - ptidavek na kompenzaci koroze a eroze, 0 — nerez ocel
C2 - ptidavek na zaporné uchylky vyroby, 12% volené tfays

C3 - technologicky pidavek, 0,0002 m

Minimalni tlou¥ka teplosminnych trubek pro dovoleny tlak a pracovni
teplotu je 0,467 mm, zvolena tlalk& 1 mm vyhovuje.
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6 ZAVER

technologickym schématem vymikové stanice priloha [3], bilareni navrh tok
hmot a energii je fipdmétem bilartniho schématu vysmikové stanice obr. 2-1.
Rozckleni vykori do jednotlivych okivaka je spoléné s tepelnym a hydraulickym
vypoctem obsaherkapitoly 5.

6
Koncegni navrh sestaveni vymikové stanice je prezentovan

Ideovy névrh dispozniho uspgédani vynénikové stanice je zastoupen ve

dvou pohledech na samostatnych vykresegi¥ilohy [5 a 6] projekni vykres
ohrivaku otagného parou z druhého ofthh je vypracovan ve forénsestavného
vykresu —p¥iloha [4].

K naplréni cili byla vybrana varianta vertikdlnich tepelnych ik
s ttemi tisici gimymi teplosnénnymi trubkami o viSim priméru 12 mm a tlouXxe
1 mm, teplosmnné trubky jsou usgadany trojahelniko¥s Ghlem uspi@dani 66.

Vysledné teplosmnné plochy:

Zakladni olivak - parni prostor: 900,8 ’m

Spickovy ohiivak prvni - parni prostor: 890,43 ’m
- podchlazowakondenzatu: 94,34 m

Spickovy ohivak druhy - parni prostor: 629,212 ’m
- podchlazowakondenzatu: 66,14 m

Vysledné teplosinné plochy nepitaji se zanaSenimébem provozu,
skute&na teplosminna plocha p realizaci by byla navySena.

Cile byly naplgny i pies zjednoduSujicitpdpoklady.
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7 PRILOHY, PODKLADY A ZDROJE 7
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7.3 Seznam symbal a indexi

Znxky a indexovani jsou rozteny do ditich logickych celk, konkrétni
znaky nejsou variovany pomoci indéxobecné zriky meéni svij vyznam v ramci
indexa.

7.3.1 Konkrétni znac¢ky: 7.3.1

d; —Vnitini pramér teplosngnné trubky m

d. —VngjSi pramer teplosnénné trubky m

I —Uhel uspadani teplosgnnych trubek °

S —Rozte& teplosnénnych trubek m

D —Primér kruZnice opsané teplosnmym trubkéam m

Q¢ —Ro¢ni dodavka do centralizovaného zasobovani tepletit CJ

Pmax —Maximalni vykonové zatizeni teplarenské soustavy W

Pmin  —Minimalni vykonové zatiZeni teplarenské soustavy w

top  —Doba trvani topné sezony s

toas —Doba odstavek S

T —Doba, za kterou by byl nagin pozadavek @ pii Pmax S

Coo  —Rychlost médiafed vstupem do regulai armatury m/s

Co1  —Rychlost média za reguiiai armaturou m/s

Z —Kritérium Z [-]

Et  —Vyjadieni zavislosti fyz. vlastnosti kondenzéatu na teplot  [-]

0 —Tlou&’ka kondenzéni blany m

A —Korekce na fechodové pasmo proémi [-]

E —Korekce na vliv vstupniho Useku prcind [-]

E: —Korekce na rozdil teploty teplognmé s¢ny a proudu [-]

Sc —Prifez podchlazovge kondenzatu m

fa —Korekeni souinitel na usptddani obtékanych trubek []

a —P¥icna pongrna rozte teplosnénnych trubek m

b —Podélna porrna rozté teplosnénnych trubek m

T —Souinitel velikosti gi¢nych roztéi teplosnénnych trubek [-]

P —Parametr [-]

R —Parametr [-]

S —Teplosnénna plocha m

S —Minimalni tlou&¥’ka trubky v tlakovém Zézeni bez fidavki m

S —Minimalni tlou&’ka trubky v tlakovém Zézeni s pidavky m
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tl —Tlou&’ka (navrzend) m

©p —Souwinitel svarovych spd [-]

C1 —Pridavek na kompenzaci koroze a eroze m

C2 —Pridavek na zaporné uchylky vyroby m

C3 —Technologicky pidavek m

7.3.2 Obecné zn&ky: /.3.2

m —Hmotnostni tok kg/s

Q —Tepelny tok JIs

v —Objemovy tok Mis

w —Rychlost proudni m/s

0 —Hustota kg/th

t —Teplota °C

At  —Rozdil teplot °Cc

p —Tlak Pa

Ap —Rozdil tlaki Pa

[ —Entalpie J/kg.K

Ai —Rozdil entalpii J/kg.K

i — Entalpie kapaliny J/kg.K

" —Entalpie pary J/kg.K

c —M¢érna tepelna kapacita J/kg.K

n —Dynamicka viskozita Pa.s

v —Kinematicka viskozita ffrs

Pr —Prandtlovatislo [-]

Nu —Nusseltovasislo [-]

Re  —Reynoldsovaislo [-]

a —Souinitel piestupu tepla W/RK

A —Tepelna vodivost W/m.K

A —Souinitel treni []

xmi —Souwinitel odporu v trubce (svary, ohyb a jiné) [-]

X —Souinitel vlivu vstupu/vystupu z trubkového svazku 1 [-

k — Koeficient prostupu tepla W/m.K

k —Bezpe&nost [-]

Rpo2 —Mez kluzu Pa

o4 —Dovolené nagti Pa

Pmax — Maximalni tlakové zatizeni Pa
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— Charakteristicky rozr pii obtékani m
—Kondenzéni teplo J/kg
n —Patet ks
H —Délkovy rozngr, rozte m

7.3.3 Indexy: 7.3.3

ST — Stredni hodnota
—Steéna teplosmainné trubky vniini/vrejSi dle situace
—Péra, parni prostor
— Kondenzat, prostor podchlaz@eskondenzatu
—Voda
—Kondenzéni blana
—Teplosngénna trubka

1 —Vstup a vystup zeSené oblasti

2 —Vstup a vystup zeSené oblasti

—Prvni odkr pary

—Druhy odlEr pary

— Treti odkEr pary

—Zakladni oftivak

so1  —Spitkovy ohrivak prvni

s02  —Spikovy ohivak druhy

lam —Laminarni proudni

tur —Turbulentni proughi

m —Trubkova nitiz

w N P P o 4 m < X T O

N
(@]
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7.4 Seznam f¥iloh ASE—

[1]  Tepelny a hydraulicky vypt pro zakladni ativak - ZO

[2]  Tepelny a hydraulicky vypet pro Spikovy ohrivak druhy — SO2

[3] Technologické schéma vymikové stanice, oziani vykresu:  OTP 001
[4] Sestavny vykres $govy ohivak prvni — SO1, oziani vykresu: OTP 004

[5] Vykres ideového navrhu vygnikové stanice - jmorys, ozné&eni vykresu:
OTP 002

[6] Vykres ideového navrhu vynikové stanice - narys, ozfemi vykresu:
OTP 003

[7] Materialovy list pro ocel 17 248
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