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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na projekéni navrh ohiivaka topné vody pro
vymeénikovou stanici o celkovém vykonu 200 MW. Cilem préce je koncep&ni navrh
vyménikové stanice, tepelny a hydraulicky ndvrh jednotlivych ohfivakia a bilan¢ni
navrh toki hmot a energii. Vystupem prace je zdpis vypoctd, projekéni vykres
ohfivdku a ideovy ndvrh dispozi¢niho usporddani vymeénikové stanice.

Cile prace jsou naplnény bezezbytku. ReSerSni Cist prace se soustiedi na
zalezitosti bezprostfedné souvisejici se samotnym navrhem ohiivaka, ale nepodava
obecny prehled dané problematiky. Tepelny vypolet je omezen na vypocet
teplosménnych ploch pro kondenzaci pary a podchlazeni kondenzétu.

KLICOVA SLOVA

Tepelny vymeénik, tepelny tok, teplosménna plocha, péra, kondenzace, kondenzat

ABSTRACT

The thesis is focused on the design proposal of thermal heaters for heating
water in heat-exchanger station with a total output of 200 MW. The aim of the work
is conceptual design of heat exchangers, thermal and hydraulic design of individual
heaters and preview of flow of mass and energy. The outputs of the work are written
calculations, design drawing of one heater and design of a heater arrangement in
exchanger station.

The objectives of the work are filled completely. The work is focused on
issues directly related to the actual design of heat exchangers, does not give a general
overview of the topic. Thermal calculation is limited to the calculation of heat
transfer surfaces for condensation of steam and condensate hypothermia.

KEY WORDS

Heat exchanger, heat flux, heat transfer surface, steam, condensation, condensate
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UVOD

Existuje nespocCet moZnych variant feSeni tepelného vymeéniku, v rdmci
feSeného piipadu budou zminény pouze zvazované varianty. Zakladni rozd¢leni 1ze
omezit na horizontdlni a vertikdlni vymeéniky, u obou je potfeba dbat na prostor, kde
bude vymenik umistén, protoZe je nutné pocitat s dostateCnou prostorovou rezervou,
aby z jiZ umisténého vymeniku bylo mozné vyjmout cely trubkovy svazek v ptipadé
oprav, udrzby ¢i vymeny.

Rozdilné pracovni tlaky obou médii zamezuji moznosti jejich miseni, proto
pfedédni energie musi byt realizovdno pomoci teplosménnych ploch. Pro dany ptipad
nejsou znadmé vymezujici faktory a byly vybrdny vymeéniky s pfimymi
teplosménnymi trubkami jako ovéfeny zpusob feseni.

V feSeném piipad€ je chladnéjSim médiem ohfivana voda, kterd vstupuje do
vyménikové stanice o teploté 70 °C a opousti ji pfi teploté az 140 °C, vystupni
teplota je regulovana dle aktudlni potieby vice nespecifikovaného spotiebitele ohidté
topné vody. Teplejsim médiem je topnd para z neregulovanych odbéru, kterda pii
pruchodu tepelnymi vyméniky méni svou fazi — kondenzuje, a opousti vyméniky ve
formeé vody — kondenzatu.

Situaci v tepelném vymeéniku se zménou féaze ilustruje graf 0-1, Cast pro
podchlazeni kondenzatu je uspofddand jako protiproud.

[°l;|J_KZI | %
| 11
|
| 12 A
| >
o
t2’ 5
| s
t1 | <
kS
) 3
podch\azemg ~ kondenzace é
teplosménnd plocha
= ==
Graf 0-1 Kondenzace mokré nebo syté pary s podchlazovacem
kondenzétu
Znacky:
t - vstupni teplota ohiivaného média [°C]
ta - vystupni teplota ohiivaného média [°C]
t;* - vstupni teplota ohfivajictho média (kondenzujici para) [°C]
t - vystupni teplota ohiivajiciho média (kondenzit) [°C]
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1 RESENI TRUBKOVYCH VYMENIKU

Pro vybér typu trubkového vyméniku jsou zohlednény prostorové dispozice
mista umisténi vyméniki a dal$i rozhodujici faktory. Mezi faktory vhodné ke
zminéni patii napfiklad zptisob namahani teplosménnych trubek vlastni vdhou (tah u
vertikdlnich, ohyb u horizontdlnich), zpusob obtékani teplosménnych trubek
(podélné u vertikdlnich, pti¢né u horizontdlnich), misto hromadéni kondenzatu, misto
vstupu pdry. Pro feSeny piipad jsou voleny vertikdlni vymeéniky — ilustrované
obrazky nezobrazuji vZdy pracovni polohu.

Z konstrukcniho hlediska byly uvédzeny varianty vyménik(i s pfimymi
trubkami, U-trubkami a plovouci hlavou. Mezi rozhodujici faktory zasdhla i
zvazovand maximadlni nosnost jefdbu s nosnosti 20 tun, kterd je splnéna pouze pro
vybranou variantu ptimych trubek.

1.1 Vymeénik s primymi trubkami

Obr. 1-1.a, dvé trubkovnice (kapitola 4.1), vstup a vystup ohiivané vody na
opacnych strandch vyméniku, dvé vodni komory, vstup topné pary spiSe radidlni,
nutny kompenzator dilataci (kapitola 4.3).

1.2 Vyménik s U-trubkami

Obr. 1-1.b, jedna trubkovnice (kapitola 4.1), vstup a vystup ohfivané vody
na jedné stran€ vyméniku — jedna vodni komora rozd€lend prepdkou, vstup pary Ciste
axidlni, bez kompenzétoru dilataci (kapitola 4.3).

1.3 Vyménik s plovouci hlavou

Obr. 1-1.c, dvé trubkovnice (kapitola 4.1), vstup a vystup ohiivané vody na
jedné strané¢ vymeéniku — dvé vodni komory, jedna z komor rozdé€lena piepdzkou,
vstup pdry Cisté axidlni, bez kompenzétoru dilataci (kapitola 4.3).

1.1

1.2

1.3
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(a) (b)

Obr. 1-1 Rez variantami vyménika SO2 (pracovni pozice)
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2 ROZBOR SITUACE 2

Cilem zadéni je navrhnout vymeénikovou stanici pro ndvrhovy stav, kdy je
pozadavek na ohfev topné vody z pocateéni teploty 70 °C na konecnou teplotu
140 °C za vyuziti tif neregulovanych odbérd z odbérové turbiny o zndmych
parametrech pary (kapitola 3.1). S piihlédnutim ke kiivce rozloZeni vykonu v ramci
ro¢niho provozu — vychédzi z normy CSN 38 3350, zdroj [5], je vhodné mit na
paméti, ze pozadavek na topnou vodu o teploté 140 °C neni celoro¢ni, nybrz se
omezi na jeden az dva tydny v obdobi tuhé zimy a rdmci Ceské republiky a
charakteru zaddni tento poZadavek obvykle nevznikd. Obecnou kifivku vykonu
zasobovani teplem pribliZzuje graf 2-1, zdroj [6].
Tepelny vikon

T < feop .
< - »
A
Tods
>

Pmnx

Pm-_n QI‘OE \

y
v
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760
—— P Pocet hodin v roce
Graf 2-1 Zakladni ukazatele teplarenskych soustav, [6]
Znacky:
Qe - celkova ro¢ni doddvka do centralizovaného zdsobovani teplem (CZT) [J]
Pmax - maximdlni vykonové zatiZeni teplarenské soustavy [W]
Puin - minimdlni vykonové zatiZeni teplarenské soustavy [W]
tiop - doba trvani topné sezony [s]
tods - doba odstavek [s]
T - doba, za kterou by byl naplnén poZadavek Qo pii Ppax [S]
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2.1 Rozvrzeni vyménikové stanice

Vyménikova stanice je rozvrZena na dvé vétve tepelnych vymeénikl, kazda
vétev je o vykonu 100 MW, tedy 50 % pozadovaného vykonu. Obecnou zdsadou pfi
rozloZeni vykonu je dodrzovat vykonovou rezervu a pozadovany vykon se rozdéluje
alesponi na 60 % a 60 % (slovy Sedesat a Sedesdt procent), vychdzi z normy
CSN 33 3350, zdroj [5]. Pro konkrétni situaci se predpokldadd druhd vymeénikova
stanice o stejnych parametrech a vykonu, kterd slouzi jako rezervni, pfipravend
k najeti v pfipade¢ poruchy ¢i vypadku primérni vymeénikové stanice.

Vétev vyménikové stanice sestava ze tif tepelnych vyménika, pojmenovanych
a oznadenych jako zdkladni ohiivak - ZO, $pi¢kovy ohiivdk prvni - SO1 a §pi¢kovy
ohifvdk druhy - SO2. V priibéhu vétsiny roku by v b&Zném provozu byl v &innosti
pouze zdkladni ohtivdk, ddle jen ZO, ktery ohfiv4 topnou vodu z pocitecni teploty
70 °C na navrzenych 84 °C za pomoci topné pary ze tfettho odbéru, vznikly
kondenzat (kapitola 3.2) by byl odvadén bez podchlazeni kondenzatu (kapitola 4.5)
na vyuZiti v nizkotlaké regeneraci (neni soucast feSeni ani prace). ZO je jako jediny
z feSené vétve vymenika v provozu celoro¢n€, krom planovanych odstavek.

S rostoucim ndrokem na teplotu topné vody by doSlo k pfipojeni prvniho
$pickového ohfivaku, ddle jen SOI, pro ohiev topné vody z teploty 84 °C na
navrZenou teplotu az 107 °C vyuzitim druhého odbéru topné péary a vznikajici
kondenzat (kapitola 3.2) by byl podchlazen a kaskddovan (kapitola 3.2.13.2).
V piipadé extrémnich pozadavkd na teplotu topné vody a tedy navrhovy stav, by
doglo k piipojeni druhého $pi¢kového ohiivdku, ddle jen SO2, a ohfevu topné vody
z teploty 107 °C na pozadovanych 140 °C topnou parou o nejvyssich parametrech
z prvniho odbéru. S kondenzatem (kapitola 3.2) by bylo naloZeno stejnym zptusobem
jako v piipadé SO1.

Potadi a oznaceni odbéra pary je upraveno dle potieby prace, ve skuteCnosti
je odbéru z turbiny vice a jsou dle toho znaceny.

2.1.1 Schéma vyménikové stanice

Blizs§i pohled na celou situaci ilustruje zjednoduSené bilan¢ni schéma na
obr. 2-1, na kterém je patrny obecny zdroj pdry, rozdéleni a ptivod topné pary
k jednotlivym ohfivakiim, cirkulace topné vody v uzavieném okruhu se spotiebicem
a kaskddu vznikajiciho kondenzitu (kapitola 3.2). VSechny casti schématu jsou
oznaceny informativnim kiiZzem, legenda k nému je soucCdsti schématu. Podrobné
technologické schéma je soucésti ptiloh, priloha [3].

2.1

2.1.1
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2.2 Regulace vykonu 2.2

Potfebny tepelny vykon je proménlivy v prubéhu roku, je rozliSen letnim a
zimnim provozem, neomezuje se pouze na vypsané navrzené vystupni teploty topné
vody v jednotlivych ohfivicich. K potfebné regulaci vykonu sohledem na
neregulované odbéry topné pary lze uZzit nékolik mechanizmu: by-pass, redukce pary
a zaplavovani.
2.2.1 By-pass 2.2.1

Metoda regulace vykonu pomoci by-passu spocivd v zpétném ochlazeni
piespiili§ ohfaté topné vody pomoci Casti proudu topné vody vyvedenému pred
vstupem do ohfivdku, tedy Cdst proudu studené topné vody neprojde ohtfivikem a
smichd se s ¢asti proudu ohtaté topné vody, kterd jim proSla. Matematické vyjadieni
vypad4 nésledovné:

Myl =My i; +1y " 0y
m,  — hmotnostni tok topné vody za by-passem (po smichdni 71, a ;) [kg/s]
my;  —hmotnostni tok topné vody protékajici ohfividkem [kg/s]
m,  —hmotnostni tok topné obtékajici ohiivdk [kg/s]
ic — entalpie topné vody za by-passem [kJ/kg.K]
i — entalpie topné vody protékajici ohiivakem [kg/s]
in — entalpie topné vody obtékajici ohfivédk [kg/s]
Schematicky celd situace vypada ndsledovng, obr. 2-2:
Poznamka:
ila a ilb reprezentuji ohfev topné vody pfi prichodu ohfivikem, neni zakreslen
odvod vznikajiciho kondenzatu, index p znaci paru
mc,ic
mp,ip
ml,ila
m2,i2
Obr. 2-2 Schéma obtoku tepelného vyméniku
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2.2.2 Redukce pary

Regulace tepelného vykonu ohfivdku redukci péary spoCivd ve zmafeni
energie vyvolanou tlakovou ztrdtou pomoci regulacni armatury - princip a popis je
obsahem kapitoly 3.1.2. Jedna se o nejdrazsi formu regulace, ale pro tepelny vykon
feSeného piipadu je toto feSeni nevhodné, jelikoz vykon jednotlivych ohfivaka je
faddech desitek MW a neni ekonomické zmarit jednotky MW vykonu, l1ze uzit jako
formu jemné regulace k jiné metodé€ regulovéni vykonu.

Kredukci pary lze pouzit i takzvané toCivé redukce spocivajici v malé
turbing, ve které se vyuzije Cast energie redukované pary pro vyrobu elektrické
energie a CasteCné vyexpedovand para pokracuje do ohiivédku.

2.2.3 Zaplavovani teplosménnych trubek vyméniku

Pouzivanou metodou regulace tepelného vykonu je zaplavovani
teplosménnych trubek vymeéniku vznikajicim kondenzitem (kapitola 3.2), pro
snizeni teplosménné plochy, na které muize pftichozi topnd pdara kondenzovat a
odevzdavat energii. Regulace vySky hladiny kondenzatu (kapitola 3.2) v ohiivdku je
zajiSténa zavérnym ventilem na pfirubé odvodu kondenzitu, jednd se o levnou
metodu regulace vykonu. Nekterd bezpecnostni kritéria pti manipulaci s hladinou
jsou popséna v kapitole 4.6.1.

2.3 Filozofie vyuziti odbéru topné pary

Cely ohfev topné vody z teploty 70 °C na 140 °C je mozné uskuteCnit za
pomoci prvniho odbéru topné pary, kterd mé nejvyssi parametry, nicméné pro ohfati
topné vody na pozadovanou teplotu je Zadouci vyuZit odbér nejvice vyexpandované
pary (nizky tlak a teplota), pro jeji minimdlni potencidl vyuZiti energie pro vyrobu
elektrické energie.

2.2.2

2.2.3

2.3
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3 PRACOVNI MEDIA VYMENIKU

Nésledujici kapitola je zaméfena na média vstupujici do tepelného vymeéniku
a vysvétluje procesy, jimiZ média prochdzi pro feSeny ptipad.
3.1 Para
Pracovnim médiem v feSeném ptipad€ jsou tfi neregulované odbéry topné
para z odbérové turbiny (neni soucdst zadani ani prace). Parametry pary ze vSech tii
odbéra shrnuje tabulka 3-1; tlak a entalpie jsou znamé parametry, ostatni jsou z nich
odvozeny pomoci programu IAPWS-IF97.

Tab. 3-1 Vlastnosti odbérové pary

odbér

tlak
[MPa]

entalpie
[kJ/kg]

teplota
[°C]

teplota kond.
[°c]

suchost

[-]

hustota
[kg/m’]

prvni

druhy

treti

0,60125
0,15832
0,06506

2460
2706,8
2575,6

158,914
118,365
88,017

158,914
112,987
88,017

0,858
1
0,965

3,1751
0,9072
0,3949

Z hodnot suchosti jednotlivych odbéra je patrné, Ze u prvniho a tfetiho odbéru
se jednd o mokrou péru — ¢astecné zkondenzovanou, obsahuje podil kapalné slozky
vyjadreny jako rozdil mezi hodnotou suchosti a ¢iselnou hodnotou 1, kterd zastupuje
100 % zastoupeni pary. Druhy odbér z turbiny odebird prehidtou paru (prehfati o
rozdil mezi teplotou kondenzace a skuteCnou teplotou). Lze tedy bezpecné
pfedpoklidat, Ze se jednd o dvoudilnou odbérovou turbinu s mezipfihfivikem pary.
Prvni odbér pochdzi z vysokotlakého dilu odbérové turbiny, odbér druhy a tfeti
pochdzi z nizkotlaké Casti odbérové turbiny. Zdroj pary a pocet dila turbiny ovSem
neovlivni samotny vypocet tepelnych vyméniku.

3.1.1 Kondenzace pary

Velky energeticky podil obsaZeny v péfe je ve formée skupenského tepla varu,
které se spotiebuje pti zmené skupenstvi z kapalného na plynné — proces vyparovani.
K zpétnému ziskani vloZené energie dojde ke kondenzaci péry v prostoru tepelného
vyméniku za ohtati ohfivaného media, v feSeném piipadé topnd voda.

Za idedlnich fyzikédlnich podminek béhem kondenzace péary nedochdzi ke
zmeéne tlaku a teploty, cely objem péry zkondenzuje na kondenzét o teploté€, jakou
mela vychozi pdra. Vznikajici kondenzdt vytvaii na teplosménnych trubkach
kondenzacni bldnu. Bldna tvofi uceleny film kolem celého obvodu teplosménné
trubky. Tloustka filmu nartstd ve sméru gravitacniho zrychleni, maximalni tloustka
filmu je pfed kontaktem s pfepdzkou (kapitola 4.4) a nejmensi tloustka filmu je
pravé za prepazkou (kapitola 4.4). Pii vypoCtu parametrti vznikajici kondenzacni
blany je jeji délka urCena rozteCi prepaZek. Kondenzacni bldnu u vertikdlniho
vyméniku pfibliZzuje obr. 3-1.

3.1

3.1.1
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Obr. 3-1 Kondenza¢ni bldna a teplotn{

pomery
Znacky:
H - délka kondenzacni bldny [m]
X - zvolend troven kondenzacni blany pro vykresleni teplotnich pomért [m]
o) - tlouStka kondenzaéni blany [m]
O0x - tloustka kondenzacni blany ve zvolené tirovni [m]
Tst - teplota stény povrchu, na kterém se bldna tvoii [°C]
Ts - teplota kondenzace kondenzujici pary [°C]
Tt - teplotni rozdil; velmi maly, zanedbdno = T¢ = Ts [°C]

W - rychlost stékajiciho kondenzatu [m/s]
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3.1.2 Skrceni pary 3.1.2

Skrceni pary, spodivd ve vyvoldni zdmémé tlakové ztrity v potrubni trase
regulaéni armaturou a dochdzi k mareni energie. Proud média vytvaii na obou
strandch regula¢ni armatury viry, ve kterych dochdzi k proudéni odliSnou rychlosti,
nez ve zbytku proudu média. Rozdilnd rychlost proudéni zapficifiuje odliSnou
teplotu, coZ umoznuje sdileni tepla mezi hlavnim proudem a viry a dochdzi k narastu
entropie a pracovni médium se nemuze vratit na parametry, jaké mélo pred regulacn{
armaturou. Situaci pro Skrceni proudiciho media ilustruje obr. 3-2, zdroj [2].

_clona

J

F:'_:I _:h_"‘“[‘:lbf'_?__ pl ?f F].:.

L —» T =t
Cpo — '/III\J - | Cot 7 Con
o &
= 5
p [Pa]?pa 1 B
F::Irrir S ﬂi‘_ h_":
i (-D-
=]
3]

Obr. 3-2 Skrceni pary, [2]

Znacky:

Ap - tlakova diference mezi zacatkem a koncem sledovaného tseku potrubi [Pa]
Po - tlak média pred vstupem do regulacni armatury [Pa]

p1 - tlak média za regula¢ni armaturou [Pa]

to - teplota média pfed vstupem do reguladni armatury [°C]

t - teplota média za regula¢ni armaturou [°C]

Cpo - rychlost média pred vstupem do regulac¢ni armatury [m/s]

Cp1 - rychlost média za regulacni armaturou [m/s]

Dochdzi k narastu rychlosti proudéni c,;, v feSeném piipad€ je redukovan
tlak proudu kondenziatu (kapitola 3.2), vlivy spojené se zménou tlaku
uvadi kapitola 3.2.1.1.
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3.2 Kondenzat

Kondenzat je oznaCeni pro vodu vzniklou z vodni pary pii procesu
kondenzace béhem jejtho ochlazovini. Proces kondenzace spocivd v odevzdani
skupenského tepla varu (zdvislé na tlaku — s rostoucim tlakem klesd), které bylo
spottebovdno na vyrobu samotné pary. Kondenzace piry je piedmetem
kapitoly 3.1.1.

3.2.1 Kaskadovani kondenzatu

U vymeénikovych stanic sestdvajicich z vice tepelnych vymeénikt je vhodné
kaskddovat kondenzit pro vyuziti jeho energie. Kaskddovidnim se do vymeéniku
pfivede energie a sniZi se ndrok na mnozstvi pfivadéné pary. USetfend para vyuZije
svij potencidl pro vyrobu elektrické energie. Kaskddovany kondenzat se kontinudlné
pfivadi do vyméniku v mistech hladiny vznikajictho kondenzatu, pfivod by nemél
byt zaplaven.

3.2.1.1 Podminky pro kaskddovéani kondenzétu

Pokud dochdzi ve vymeéniku k miseni dvou proudd kondenzétu je potieba
zajistit stejnou teplotu a tlak. Kaskddovany kondenzat se vychladi na teplotu sytosti
pary ve vymeniku.

Shodny tlak je nutno zajistit pro zachovani funkce celého zafizeni, parametry
pary jsou zavislé na tlaku. K zajiSténi patficného tlaku slouzi reduk¢ni ventily je vSak
nutno zohlednit zmény, které tato redukce tlaku zptisobi na kaskddovany kondenzat.

Pti poklesu tlaku dojde k opétovnému vypareni C4sti kondenzidtu a za
redukénim ventilem proudi parovodni smeés, u které nartstd objem. Pfi nartstu
objemového toku by pifi zachovdni dimenzi potrubni trasy a pfirub doSlo
k razantnimu a nezddoucimu narastu rychlosti proudéni, proto je vhodné redukéni
ventil umistit v blizkosti piiruby vstupu kaskddovaného kondenzitu do vymeéniku.
Kaskddovany kondenzét vZdy opousti tepelny vymeénik s vys$Sim tlakem a proudi do
tepelného vyméniku s nizZ§im tlakem, dimenze piiruby pro vyvedeni kondenzitu
zvyméniku je vZzdy men$i, neZ dimenze piiruby pro vstup kondenzitu do
nasledujiciho vyméniku. Samotnd dimenze piirub je odvisld od zndmych velikosti
objemovych tokt ve vSech mistech potrubni trasy.

3.2

3.2.1

3.2.1.1
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4 KONSTRUKCNI PRVKY TEPELNYCH VYMENIKU
Kapitola podava prehled o dil¢ich prvcich jednotlivych tepelnych vyménika,
vysvétluje jejich funkci, ndleZitosti i konstrukci.

4.1 Trubkovnice

Jednou ze stéZejnich Casti trubkovych vymeénika jsou trubkovnice, ve kterych
jsou uchyceny teplosménné trubky a odd€luji tak parni prostor od vodniho prostoru.
Konstrukéné se jedna o disk s dirami pro teplosménné trubky o pruméru veétsim, nez
je prumér samotnych teplosménnych trubek.

Variantu trubkovnic zobrazuje obr. 4-1, v levé Césti je varianta trubkovnice
pro vymeénik s pfimymi trubkami a pravidelnym rozloZenim teplosménnych trubek a
nosnych tyCi, v pravé Casti je pohled na trubkovnici vymeéniku s U-trubkami
s nepravidelnym rozloZenim teplosménnych trubek a nosnych tyci.

Obr. 4-1 Trubkovnice (pracovni pozice)

Trubkovnice v levé Casti obr. 4-1 je otoCena na stranu péary a je vidét
prizptsobeni trubkovnice k naslednému pfivareni plasté parniho prostoru tepelného
vyméniku, trubkovnice v pravé C4sti je natoCena na stranu vody pro zobrazeni
tésnicich ploch a pfepdzky odd€lujici vstupujici a vystupujici topnou vodu. U obou
trubkovnic je zajiSténo odvodnéni parniho prostoru a odvzdu$néni vodniho prostoru,
v ptipadé trubkovnice pro vymeénik s U-trubkami je odvzduSnéna kazdd €ast vodni
komory zvlast.

Detailnéjsi pohled na ndkruzek a vybrdni pro pfivafeni plasteé a
odvodiovaci/odvzdusiovaci otvory nabizi obr. 4-2. Jednd se o fez ve dvou rovinich
pies trubkovnici vyméniku s U-trubkami (obr. 4-1 vpravo)

Obr. 4-2 Rez trubkovnici (pracovni pozice)

4.1
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K upevnéni teplosmeénnych trubek, které jsou protazeny skrz trubkovnici, 1ze
pouzit metody valcovani, je vSak dulezité mit minimalni mezeru mezi krajnimi
teplosménnymi trubkami a plastém vymeéniku, aby se ve vzniklém prostoru dalo
operovat s valcovaci hlavou. Trubky jsou vdlcovdny na stran€ vody.

4.2 Nosné tycCe

Celou parni casti trubkovych vyménikti prochdzi nosné tycCe, které jsou
ukotveny v trubkovnici (kapitola 4.1) a slouzi jako opora pro prepdzky
(kapitola 4.4), pripadné podloZeni ohybu u trubkového svazku U-trubek. Jedna se o
trubky vétsiho primeéru nez teplosménné trubky. PocCet nosnych trubek je odvisly od
namdhdani, kterému budou vystaveny.

Dulezity moment pii rozvrZeni nosnych ty¢i je brat ohled na teplotni dilataci.
Pro pfipad vyméniku s pfimymi trubkami neni moZné ukotvit nosné ty¢e do obou
trubkovnic bez néjaké varianty kompenzace délkovych rozméra pfi ohfevu, nicméné
je obvyklé v tomto piipad€ ukotvit nosné tyCe pouze do jedné z trubkovnic (horni
v pripadé vertikalnich vymeénikt naptiklad).

Zakonceni nosnych ty¢i v ptipadé vyméniku s U-trubkami ilustruje obr. 4-3
zobrazujici pohled na misto ohybu svazku U-trubek s podloZzenim samotného ohybu
trubkového svazku.

Obr. 4-3 Zakonceni nosnych tyc¢i, vyménik s U-trubkami
(pracovni pozice)

4.2
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Variantu nosnych ty¢i pro vymeénik s pfimymi trubkami zobrazuje obr. 4-4,
pohled vfezu na spodni trubkovnici vertikdlniho vyméniku s pfepdzkou
podchlazovace kondenzatu (kapitola 4.5).

Obr. 4-4 Nosné tyCe, vyménik s pifimymi trubkami (pracovni pozice)

4.3 Kompenzator dilataci 4.3

U vymeéniku s pfimymi trubkami je nutné zohlednit vliv teplotnich dilataci,
kdy pfi zahtati na pracovni teplotu dojde k prodlouZeni teplosménnych trubek a tim i
vzdalenosti mezi trubkovnicemi. Vlivem teploty dojde i k prodlouZeni samotného
plasté vymeniku, ale vzhledem k materidlu a rozdilnym teplotdm ve vymeéniku neni
prodlouzeni stejné, jako u teplosmeénnych trubek.

Rozdilné prodlouZeni plasté a teplosménnych trubek feSi kompenzator
dilataci. Jednd se o Cast plasteé se zvlnénim, které vykompenzuje délkové zmeny dle
potfeby na zpusob pruZiny. Jednoduchou variantu kompenzatoru dilataci ilustruje
obr. 4-5.

Obr. 4-5 Kompenzitor dilataci (pracovni pozice)
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4.4 Prepazky

Pro zajiSténi spravné funkce teplosménnych ploch v podobé teplosménnych
trubek u predstavenych typu vymeéniku (kapitola 1) je nutné zajistit podepieni a
roztece jednotlivych vldsenkovych trubek. K témto ucelim slouZi tzv. prepazky, coz
jsou rovné plechy s odpovidajicimi dirami — pocet, pozice a rozmér, navafené na
nosnych tyCich (kapitola 4.2). PfepaZky nejsou vafeny ke st€éndm vymeéniku ani k
samotnym teplosménnym trubkdm.

4.4.1 Konstrukce
Tvar prepazky ovliviiuji dva zdkladni faktory — rozmisténi teplosménnych
trubek a pozice prepazky ve vymeniku.

4.4.1.1 Hledisko rozmisténi teplosmé&nnych trubek ve vyméniku

VSechny teplosménné trubky musi prochdzet prepdZkami, vnéjSi strana
prepazky v parnim prostoru muze kopirovat pomysiny obvod trubkového svazku pfi
zachovani minimdlni mezery mezi krajem pfepdzky a dirou pro teplosmeénné trubky
viz leva Cast obr. 4-6 zobrazujici prepaZku nestandardniho vymeéniku s U-trubkami
(nestandardni asymetrickym rozloZenim teplosmeénnych a nosnych trubek pro
potieby podchlazovace kondenzétu - kapitola 4.5).

Obvykly tvar prepazky zastupuje prava Cast obr. 4-6, kterd zobrazuje
pfepdzku vyméniku s pfimymi trubkami, taktéZ dodrzuje minimélni mezeru mezi
krajem prepédzky a dirou pro teplosménné trubky (odpovida reSené variant¢).

Obr. 4-6 Ptepazky parniho prostoru (mimo pracovni pozici)

4.4

4.4.1

4.4.1.1
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4.4.1.2 Hledisko pozice prepdzky ve vymeniku

Obecné lze rozliSit pozici prepdzky ve vyméniku na dvé moZnosti — pfepizka
v parnim prostoru a ptepdzka v prostoru vznikajiciho kondenzatu. Pfepdzka umisténa
ve spodni Casti vertikdlntho vymeéniku, kde se hromadi vznikajici kondenzat
(kapitola 3.2), slouzi kromé podepieni teplosménnych trubek také k usmérnéni
proudu kondenzatu. PiepaZzka pak muze vypadat obdobné jako obr. 4-6, pouze misto
minimalni mezery mezi krajem pfepdzky a dirou pro teplosménné trubky je navic
dodrZzena minimdlni mezera mezi krajem prepédzky a sténou ohfivéku.

4.4.2 Prepazky na vnéjsi strané podchlazovace kondenzatu

U vymeénikt s podchlazovacem kondenzatu (kapitola 4.5), ktery se nachazi
uvnitt samotného vyméniku (feSend varianta SO1 a S02) je nutno zohlednit tvar
pfepazek umisténych v prostoru hromadiciho se kondenzatu pii zachovéni funkce a
pruto¢nych prafeza. Prepazky pak mohou vypadat viz. obr. 4-7 zobrazujici pohled
na podchlazova¢ kondenzatu (kapitola 4.5) a pfislusnych prepazek u vyméniku s U-
trubkami.

Obr. 4-7 Piepazky vnéjsi strany podchlazovace kondenzdtu (pracovni
pozice)

4.4.1.2

4.4.2
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BliZsi pohled na zobrazené pirepazky uvadi obr. 4-8. Vnitini pfepazka je
opfena o podchlazova¢ kondenzitu (kapitola 4.5), vné&jSi prepazka je podepiena
plochymi plechy pro dostatecnou podporu, plechy nesmi zasahovat do dér pro
teplosmeénné trubky a jsou pfivafeny k patficnym nosnym ty¢im. Pokud se nelze
vyhnout nedodrZzeni minimdlni vzdélenosti mezi krajem prepdzky a dirou pro
teplosmeénné trubky, je vhodné vést fez prepazkou prave stredy deér pro teplosménné
trubky pro snizeni namdhdéni, taktéZ patrno na obr. 4-8.

Obr. 4-8 Prepazky vnéjsi strany podchlazovace kondenzdtu, detail (mimo pracovni pozici)

4.4.3 Piepazky podchlazovace kondenzatu 4.4.3
Pro rozmér a rozte€ piepdzek v podchlazovacich lze vychazet z nésledujicich
rovnic, ob€ vychdzeji z priméru kruZnice opsané vSem teplosménnym trubkam,
vedenou z osy vymeniku, oznaenou D. Vztah byl odvozen vyzkumnym dstavem
energetickych zafizeni.
vySka ptepazky =D - 0,8
rozte¢ prepazek = D - 0,2
Smysl umisténi piepdzek v podchlazovaci ilustruje obr. 4-9 reprezentujici
piepdzky z podchlazovafe kondenzitu vymeéniku s U-trubkami. O podchlazovaci
kondenzatu dile pojednava kapitola 4.5.
Obr. 4-9 Piepazky podchlazovace kondenzdtu (mimo
pracovni pozici)
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4.4.4 Rozmisténi prepazek v ramci vymeéniku

Pfi rozmistovani prepazek ve vyméniku je nutno dbat na nékolik dualezitych
faktordi. Mezi tyto faktory patfi maximalni mozna nepodlozena délka teplosménnych
trubek — rozteC prepazek, vyvarovat se nevymyvanych koutd a zachovani dostatecné
velkych pratoénych prafezi, aby nedochdzelo k ndhlému zvySovani rychlosti
proudéni a tlakovym ztrdtdm, které jsou s timto spojeny.

4.4.4.1 Rozte€ prepazek
Maximélni moZnd rozteC piepaZek vychdzi ze vztahu pro bezpecnou tuhost
trubkového svazku:

H =50-d, [m]
Znacky:
H — maximadlni moznd nepodloZend délka teplosménné trubky [m]
dy — vnéjsi prumér teplosménné trubky [m]

Vztah vychazi ze zkuSenosti a je vyzkouSen praxi. Rozmér H nesmi byt pro
dany vymeénik prekrocen, muze byt libovolné podkrocen pfi zachovani pratocnych
prufezu — dulezité hlavné pro vertikalni vyméniky v mistech hromadéni kondenzatu.
Podminka plati i pro vymeéniky s U-trubkami, kde je nutno zajistit podloZeni ohybu
teplosménnych trubek. MoZnou variantu podloZeni ohybu teplosménnych trubek
zobrazuje obr. 4-10, jedna se o konstrukci sloZenou z kostry — ohnuty plech s otvory
pro vlozeni vinitych plecht, podlozeni tvaru ,T* a vlnitych plechli. Cela konstrukce
je pfivarena na nosné tyCe pii sestavovani vymeéniku.

Obr. 4-10 Podlozeni ohybu U-trubek (pracovni pozice)

4.4.4

4.4.4.1
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Rozlozeni prepdzek ilustruje obr. 4-11, jednd se o vymeénik s pfimymi
trubkami o vnéj$im priméru d, = 12 mm, tedy H = 600 mm (feSeny ptipad). Rozmeér
H je zakétovan pro zietelnost, vertikdlni vzdalenost mezi levou a pravou prepazkou
nemusi byt polovinou rozméru H, je mozné si ji pfizpusobit potfebam vymeéniku.

Obr. 4-11 Rozlozeni piepazek (pracovni pozice)

4.4.4.2 Nevymyvané kouty 4.4.4.2
Pti umistovani pfepdZzek v oblasti hromadéni kondenzatu se pfedchdzi vzniku

tzv. nevymyvanych koutll a tim i naruSovani pfirozeného sméru toku. Spravné a

Spatné rozloZeni prepdzek zobrazuje obr. 4-12, na kterém je zobrazen fez variantou

vyméniku s U-trubkami. V levé Casti obr. 4-12 jsou pfepazky uzpusobeny tak, aby

byl proud kondenzétu privddén k odtoku, aniZ by dochdzelo k rozdéleni proudu a

nepatficného vifeni. V pravé ¢asti obr. 4-12 je vykreslena situace opacnd.

Obr. 4-12 Nevymyvané kouty (pracovni pozice)
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4.4.4.3 Pratocné prafezy

Predchazi se zméndm rychlosti proudéni, zvlast u proudu kondenzitu.
Dimenze (rozmér) hrdla odtoku kondenzétu je volena s ohledem na zndmy objemovy
tok kondenzatu pti vSech provoznich stavech vymeéniku, priato¢né prifezy urcené
rozmérem piepazek nemaji podkrocit prufez dané dimenze. V opacném piipadé
dochézi k neZddoucim tlakovym ztrdtdm vlivem nahlého zrychleni proudu (princip
redukCniho ventilu).

Dodrzeni prato¢nych prafeza plati i pro parni prostor, vétsi diraz na kontrolu
dodrZeni prato¢nych prufezt v parnim prostoru mize byt kladen na vymeéniky
s plovouci hlavou, u kterych byva nejuz§i misto mezi piirubou plovouci hlavy a
sténou ohtivdku, viz obr. 4-13 zobrazujici fez ohiivdku s plovouci hlavou v mistech
vstupu pdry.

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

4.5 Podchlazovac kondenzatu

Vznikajici kondenzat mé stejnou teplotu a tlak jako péra, ze které vznikl. Pro
feSeny piipad se jednd o teploty (zaokrouhlené) 159 °C, 113 °C a 88 °C a energie
obsazend v téchto kondenzitech se dédle vyuzivd v podchlazovac¢i kondenzatu
(kondenzat ze zdkladniho ohfivdku — ZO podchlazovan neni, jeho dal$i vyuZiti je
v nizkotlaké regeneraci — neni soucasti prace).

Jednd se o tepelny vyménik slouZici k ochlazeni vzniklého kondenzdtu na
pozadovanou teplotu, kdy pozadovana teplota muze byt teplota pro kaskadovani
kondenzitu (kapitola 3.2.1) nebo teplota vhodnd pro dal§i vyuZiti — nizkotlaka
regenerace napiiklad (neni soucasti této prace).

4.4.4.3

4.5

strana

33



Bc. Jakub Vasdi¢ek  EU FSI VUT Brno, Projekéni ndvrh ohFivakd topné vody

4.5.1 Konstrukce

Podchlazova¢ kondenzatu lze feSit jako soucdst samotného vymeéniku, ale
také jako samostatné zafizeni v blizkosti vyméniku (s rostouci vzddlenosti mezi
podchlazovatem a vyménikem dochdzi k nezadoucimu nartstu potrubnich tras).
O volbé mohou rozhodovat faktory jako mnozstvi vznikajiciho kondenzatu, reakce
provozovatele na tlakové ztraty vzniklé v potrubi mezi vymeéniky ¢i prostorové
moznosti mista, kde bude celé zafizeni umisténo. V feSeném piipadeé se uvazuji
podchlazovace kondenzatu jako soucdst samotnych vymeénikt a dalsi popis jim je
vénovan.

Podchlazova¢ kondenzatu pro feSeny piipad vyménikd s pfimymi trubkami
je zélezitosti pouze né€kolika uzptusobenych prepazek, pro vysvétleni smyslu zafizeni
je popsdna varianta vymeéniku s U-trubkami.

V piipadé¢ vymeénikti s U-trubkami se zhlediska konstrukce jedna o
plechovou konstrukci s vnitinim prepdzkovanim pro usmeérnéni toku kondenzatu,
pficemZ posledni prepdzka (oddé€lujici kondenzédt v podchlazovaci od ostatniho
kondenzatu) byva dvojndsobné tloustky jako prepazky uvniti podchlazovace
kondenzatu (naptiklad 6 a 12 mm). Celd konstrukce je pak pfivafena k trubkovnici
(kapitola 4.1). MoZnou variantu podchlazovace ilustruje obr. 4-14 zobrazujici
podchlazova¢ kondenzédtu vymeéniku s U-trubkami v pracovni pozici. Podchlazovad
je umistén na stranu teplosménnych trubek, které pfivadéji studenou vodu do
vyméniku (pro teSeny ptfipad se jednd o teploty ohfivané vody na vstupu do
vyméniki SO1 a SO2, tedy 84 °C a 107 °C).

Obr. 4-14 Podchlazovac kondenzétu (pracovni pozice)

4.5.1
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Pro ndzorné zobrazeni smyslu proudéni kondenzétu v podchlazovaci slouzi
obr 4-15, jednd se o samostatny pohled na podchlazovac zobrazeny a popsany vyse,
nicméné v prahledné podobé a mimo svou pracovni pozici. Pozice I oznaCuje misto
vstupu kondenziatu do podchlazovace, pozice II oznaCuje misto vystupu jizZ
podchlazeného kondenzétu, kondenzat opousti prostor vymeniku a je kaskddovén
(kapitola 3.2.1) ¢i jinak dale vyuzit. Barevny motiv zobrazené proudnice
nereprezentuje zmény teploty kondenzatu, ale naznacuje pozici proudnice vuci
pfepazkam podchlazovace ve smyslu viditelnosti.

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

4.5.2 Kritické nalezitosti podchlazovace

VySe zobrazeny podchlazovaC reprezentuje variantu, kdy teplosménné a
nosné trubky vymeéniku nejsou symetricky rozloZzené a samotny vyménik ma vysoky
pocet teplosmeénnych trubek na mensi rozmeéry svého plasté. Nesymetrické rozloZeni
teplosménnych trubek je zapfi¢inéno pravé samotnym podchlazovafem, konkrétné
problémem s dodrzenim patfiénych prato¢nych prafezi (dalsi informace v kapitole
4.4.4.3) a ustidleni proudu pii ndtoku kondenzitu do piepdzkového systému
podchlazovace.

4.5.2

strana

35



Bc. Jakub Vasdi¢ek  EU FSI VUT Brno, Projekéni ndvrh ohFivak{ topné vody

Problematické prutocné prufezy zobrazuje obr. 4-16 (Zluta barva) ilustrujici
dany podchlazovac¢ kondenzitu ale s odstranénou horni ¢asti plasté pro zietelnost
(bez této Casti plasteé by se pozice I z obr. 4-15 posunula do mista oznaceného
modrou plochou (misto natoku kondenzidtu do pfepdZkového systému
podchlazovace) v obr. 4-16 a vétSina kondenzatu by nemohla projit podchlazovacem
a opustit vymeénik pozici II z obr. 4-15).

Obr. 4-16 Pruto¢né prufezy podchlazovace kondenzdtu (mimo pracovni
pozici)

4.5.3 Casti podchlazovade kondenzétu 4.5.3
BliZsi pohled na cely aparét ukazuje obr. 4-17, jde o pohled na vSechny Casti

podchlazovace pii zachovani vzdjemnych pozic mezi sebou. Nejednd se o pracovni

polohu podchlazovace.

Obr. 4-17 RozloZeny podchlazova¢ kondenzatu (mimo pracovni pozici)
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Po slozeni vSech C¢asti zobrazenych v obr. 4-17 vypadd popisovany
podchlazova¢ kondenzdtu ndsledovné, viz obr. 4-18. Nejednd se o pracovni polohu
podchlazovace.

Obr. 4-18 Slozeny podchlazova¢ kondenzdtu (mimo pracovni
pozici)

4.6 Kryci vestavby

V ramci zajisténi bezpecného provozu se do tepelnych vymeénika zavadi kryci
vestavby, které se umistuji do parni ¢asti vyméniku (pro feSeny piipad) v mistech
piivodu pracovniho média. Cilem je zabrdnéni pfimého ndtoku pracovniho média na
teplosménné trubky, které neni vhodné vystavovat dalSimu zatéZovani, zvlast
zatizeni, kterému lze snadno predejit.

Absence krycich vestaveb v podobé krycich plecht by zapfiCinila
vybruSovéani teplosménnych trubek v mistech jejich podepteni prepazkami
(kapitola 4.4) a v kone¢né formé& prodieni teplosménnych trubek a dniku ohiivané
latky do parniho prostoru. S ohledem na rozdilny tlak mezi pracovni latkou a latkou
ohfivanou, by takova situace vedla k poskozeni celého zafizeni.

Kryci plechy se pfivatuji vZdy minimdln€ na dvé prepdzky (kapitola 4.4) a
velikostné maji zajistit, aby polovina vrcholového udhlu natocného kuZele média
nebyla vyS§i nez 45°. TlouStka kryciho plechu se muZe pohybovat v jednotkdch
milimetr, pro feSeny piipad se jednd o kryci plechy o tloustce 6 mm. Ohnuti
krycitho plechu koresponduje stvarem piepdZek (kapitola 4.4), na které jsou
pfivafeny.

4.6.1 UKkazky krycich vestaveb

V piipadé tepelného vymeniku s U-trubkami, byva vstup pary do vymeéniku
ptes horni klenuté dno. Kryci vestavba v takovém piipadé maze vypadat obdobné,
jako obr. 4-19. Leva cast obr. 4-19 zobrazujice horni ¢4st parniho prostoru
vymeéniku s U-trubkami, kryci plech je pfivaren na klenuté dno alespori na tfech
mistech pomoci plochého plechu, prava ¢ast obr. 4-19 ilustruje pohled na samotnou
konstrukci kryciho plechu s pohledem na odvzdusiovaci trubku, kterd zajistuje
bezpeCnost pii piipadném zaplaveni celého tepelného vyméniku — v opacném
piipadé by se stoupajici hladinou kondenzétu (kapitola 3.2) doSlo k uzavieni pary

4.6

4.6.1
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v misté vymezeném krycim plechem, kde by para ddl kondenzovala, sniZi sviij objem
a vyvold extrémni hodnoty podtlaku, ktery by vedl ke zborceni kryciho plechu a
poskozeni celého trubkového svazku.

Obr. 4-19 Kryci vestavba, Vmém’k s U-trubkami (pracovni pozice)

Pro tepelny vymeénik s pfimymi trubkami, kdy neni moZné umistit privod
pary do horni ¢asti parniho prostoru, je snaha umistit piivod péary co nejvySe to je
mozné. Pozice vstupu péry ovliviiuje maximdlni moZnou vySku zaplaveni celého
vymeéniku kondenzéitem (kapitola 3.2), pficemZ zaplavit celou délku teplosménnych
trubek muze byt Zadouci z hlediska regulace vykonu (kapitola 2.2). Neni mozné
zaplavit tepelny vyménik nad hranici vstupu péry, doSlo by k vytvoteni uzavieného
prostoru a ndsledného sniZeni tlaku pfi pokracujici kondenzaci uzaviené pdary, nutnd
kompenzace pojistnymi ventily. Celou situaci ilustruje obr. 4-20 zobrazujici fez
vyménikem s pfimymi trubkami a pfivodem pary pies konus.

Obr. 4-20 Kryci Vesavba, vymeénik s pfimymi trubkami (pracovni pozice)
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Krom péry Ize do tepelného vyméniku pfivadét i kondenzat (kapitola 3.2)
formou jeho kaskddovani (kapitola 3.2.1). Pfichozi proud parovodni smési je kryt
kryci vestavbou ve formé& plechu uchycenym na piepdzkich (kapitola 4.4).
Dulezitym faktorem je moznost kompenzovat stav, kdy by doslo k poklesu tlaku ve
vyméniku. S poklesem tlaku by bylo nutné redukovat tlak ptichoziho kondenzatu na
niz$i hodnoty, coZ vytvoii parovodni smés s vy$§im podilem péry, nez pro ktery je
navrZzena dimenze pfiruby vstupu kondenzétu (podil parni a vodni slozky parovodni
smeési je oznaCovan jako suchost pary). S nartistem mnozstvi pary v parovodni smeési
dojde ke zvySeni jejiho objemu a tim k razantnimu narastu rychlosti vstupniho
proudu parovodni smesi do vymeéniku, kde by doSlo k vy$§imu namdhani kryciho
plechu a teplosménnych trubek. Mozny kryci plech kaskddy zobrazuje obr. 4-21,
jednd se pohled na vyménik s U-trubkami s odstranénym plastém.

Obr. 4-21 Kryci vestavba kaskddovani (pracovni pozice)
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5 TEPELNY VYPOCET 5

Tepelny vypocet je rozdélen na nékolik dil€ich Casti v zdvislosti na vstupnich
hodnotdch. Pro feSeny piipad se jednd o rozdé€leni vykonu na jednotlivé tepelné
vymeéniky, volbu teplot ohfivané vody na vstupu a vystupu jednotlivych vymeénikd,
vypoctu jednotlivych souciniteld prestupu tepla a vypocet teplosménnych ploch.

Indexovéni v nésledujicich vypoctech je omezeno pouze na rozliSeni v rdmci
nutnosti pro zajiSténi prehlednosti. V opacném piipadé by, vzhledem ke stile se
opakujicim veli¢indm, dochézelo k neptfehlednému indexovani a chaosu. V kapitole
nejsou obsazeny odkazy na pfedchdzejici, vysvetlujici kapitoly.

5.1 Obecné rozdéleni vykonu 5.1
Zékladni zvoleni teplot ohfivané vody na vstupech a vystupech jednotlivych

vyménikt, volba provedena na zdkladé znamych teplot kondenzace odbért topné

pary, entalpie jako funkce zvolené teploty a zndmého pracovniho tlaku ohiivané

vody, ztraty zanedbany:

Tab. 5-1 Teploty ohiivané vody

vymeénik teplota entalpie
vstup/vystup t[C i[kJ/kg]
7

20 vstup 70 294,300
vystup 84 352,9603

301 vstup 84 352,9603
vystup 107 449,7495

802 vstup 107 4497495
vystup 140  590,0034

Potrebné mnozstvi napajeci vody:
Q. 100 - 10°

). = 1, Al > h, = — = =338,18k
Qc = 1y Al =1y = 0 = 550 = 294,3) - 103 9/s

(5.1-1)
Celkové vykony tepelnych vyméniku:
Qz0 = My, - Aigo = 338,18+ (352,96 — 294,3) - 10° = 19837 638,8]/s

(5.1-2)
Qsp, = My - Algy, = 338,18 (449,75 — 352,96) - 103 = 32732442,2]/s

(5.1-3)
Qéoz = 1h, - Aigy, = 338,18 (590 — 449,75) - 103 = 47 429745 ] /s

(5.1-4)
Kontrolni soucet rozdéleni vykonu:
Qc = Qz0 + Q591 + Qz0, = 19837638,8 + 32732442,2 + 47429745

=99999826]/s

(5.1-5)
Znacky: Indexy:
Qindex — tepelny tok [J/s]; vykon [W] V- nga 5
Mindex — hmotnostni tok [kg/s] 70, SO1, SO2 - vymeénik
Aljndex —rozdil entalpii [J/kg]
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5.1.1 Hmotnostni toky 5.1.1

Vypocet hmotnostnich tokd pary a kondenzatu pii rovnovazném stavu
piivodu pédry a odvodu kondenzatu s ohledem na kaskddovani kondenzatu, ztraty
zanedbdny.

Tabulka teplot a entalpii pracovniho média na vstupu a vystupu jednotlivych
ohfivakl, vstupuje para, vystupuje kondenzat, entalpie pracovni latky na vystupu
jako funkce teploty a tlaku:

Tab. 5-2 Prehled teplot a entalpii pracovniho
média s ohledem na zmé&nu faze
vymeénik teplota | entalpie
vstup/vystup t[C°] i[kJ/kg]
20 vstup 88,017 2575,6000
vystup 88,017 368,6278
301 vstup 118,365 2706,8000
vystup 88,017 368,6278
802 vstup 158,914 2460,0000
vystup 112,978 473,9789
Vychozi vzorec:
- o Qina
Qindex = My " Al = my, = lZi =
(5.1-6)
Hmotnostni tok pary a kondenzatu - Spickovy ohrivak druhy:
. Qso2 47429745 2388k
M1 = o — 1)~ (2460 — 473,08) - 10~ 2> 88kg/s
(5.1-7)
Ty, = my, = 23,88kg/s
(5.1-8)
Hmotnostni tok pary a kondenzatu - Spi¢kovy ohrivak prvni:
. Qspy — Mgy * Aigy _ 32732442,2 — 23,88+ (473,98 — 368,63)
Mp2 = (" —i" B (2706,8 — 368,63) - 103 B
=12,92kg/s
(5.1-9)
Mgy = My + My, = 23,88+ 12,92 = 36,8 kg/s
(5.1-10)
Hmotnostni tok pary a kondenzatu - zakladni ohrivak:
, 020 19837638,8 899 k
= = = O, S
Mp3 (i"—i") (25756 —368,63) 103 9/
(5.1-11)
Mgz = Myq + Myy + My3 = 23,88 + 12,92 + 899 = 45,79 kg /s
(5.1-12)
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Znacky: Indexy:

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

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

Aljnger —rozdil entalpii [J/kg] 1 — prvni odbér pary

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

i — entalpie kapaliny [J/kg] 3 — tieti odbér pary

5.1.2 Dildi rozdéleni vykonu 5.1.2

Rozdéleni vykonu mezi parni prostor a podchlazova¢ kondenzatu u vyménika
SO1 a SO2 s ohledem na kaskddovani kondenzitu, ztrity zanedbany.

Tabulka teplot a entalpii pracovniho média na vstupu jednotlivych ohfivaki a
vstupu a vystupu jednotlivych podchlazova¢i kondenzatu, do ohfivdku vstupuje
para, do podchlazovae kondenzitu vstupuje kondenzdt, vystupuje kondenzit,
entalpie jako funkce teploty a tlaku (vstup zadén):

Tab. 5-3 Piehled teplot a entalpii pracovniho média
s ohledem na podchlazeni kondenzitu.
vyménik vstup/vystup tt-:‘[%lglt a ?:ﬁlgf
vstup 118,365 | 2706,8000
301 pied kondenzaci 112,978 | 2695,5644
po kondenzaci 112,978 | 473,9789
vystup 88,017 368,6278
vstup 158,914 | 2460,0000
$02 | po kondenzaci 158,914 670,8555
vystup 112,978 473,9789
Tepelny vykon parni ¢asti a podchlazovace kondenzatu - Spickovy ohrivak
druhy:
Q.gozp = Ty, - Al =my,, - (i" —i') = 23,88 (2460 — 670,86)
= 42724770,7]/s
(5.1-13)
Qspor = My * Ay = 23,88+ (670,86 — 473,98) = 4701413,2]/s
(5.1-14)
Tepelny vykon parni ¢asti a podchlazovace kondenzatu - Spickovy ohrivak
prvni:
QSOlp = Ty, - Alyy = 12,92 (2706,8 — 2695,56) = 145164 ] /s
(5.1-15)
QSOlp = Thyy " Al = My, - (i7" —i') = 12,92 (2695,56 — 473,98)
=28702884,7]/s
(5.1-16)
Qsp1x = Myz * Ay, = 36,8+ (473,98 — 368,63) = 3876 920,5]/s
(5.1-17)
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Znacky: Indexy:

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

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

Aljngex —rozdil entalpii [J/kg] 1 — prvni odbér pary

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

i — entalpie kapaliny [J/kg]

5.1.3 Urceni vlastnosti ohfivané vody 5.1.3

UrCeni teplot a entalpii ohfivané vody na vystupu z podchlazovacu
kondenzatu.

Tabulka teplot a entalpii ohifivané vody na vstupu a vystupu vyméniku
s podchlazovaci kondenzdtu, entalpie jako funkce teploty a tlaku:

Tab. 5-4 Piehled teplot ohtivané vody pro vyméniky
s podchlazovaci.

vymeénik teplota entalpie

vstup/vystup t[C°] i[kJ/kg]
301 vstup 84 352,9603
vystup 107 449,7495

802 vstup 107 4497495
vystup 140  590,0034

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

Entalpie a teplota ohfivané vody na vystupu z podchlazovace - Spickovy ohrivak
druhy:

i, =1 Q =590- 103 22 7ZATTOT 463,6626 k] /k
ih =1y = 33818 ) J/kg

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

(5.1-20)

Entalpie a teplota ohFivané vody na vystupu z podchlazovace - Spickovy ohrivak
prvni:

=iy~ L = 449,75, 100 - 28702884 _ 4 8760
T 33818 0 kg

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

(5.1-22)
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Znacky:

Qindgex - tepelny tok [J/s]; vykon [W]
Mingex — hmotnostni tok [kg/s]

lingex - entalpie [J/kg]

p — tlak [Pa]

Indexy:

1 — ohfivand voda opoustéjici podchlazovac
2 — ohfivand voda na vystupu z vymeéniku

Tabulka teplot a entalpii pracovniho média a ohfivané vody ve vSech mistech

potiebnych v dalSich ¢4stech vypoctu:

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

vyménik, prostor vyméniku, ohfivana voda_ pracovni medmrn
vstub/vvstu teplota | entalpie | teplota | entalpie
p/vystup t°c] |ilkJ/kg]l | t°C]1 | i[kdJ/kg]
. vstup bez bez
zakladni ohfivak podehlazovac kond. vystup_ podchlazovace | podchlazovace
z0 . vstup 70 294,301 88,017 2575,6
parni prostor
vystup 84 352,96 88,017 368,628
. vstup 84 352,96 112,978 473,979
podchlazovac kond. |
$pickovy ohfivak vystup 86,839 364,876 88,017 368,628
prvni SO1 ) vstup 86,839 364,876 118,365 2706,8
parni prostor i
vystup 107 449,75 112,978 473,979
Y vstup 107 449,749 158,914 670,856
podchlazovac kond. |
Spickovy ohfivak vystup 110,293 463,662 112,978 473,979
druhy SO2 ) vstup 110,293 463,662 158,914 2460,0
parni prostor i
vystup 140 590,00 158,914 670,856
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5.2 Soucinitelé prestupu tepla ) 5.2
Vzhledem k opakujicimu se vypoctu je vypsdn pouze vypocet pro SOI,
vypocty pro ZO a SO2 budou soucdasti priloh [1] a [2]. Vypsany vypocet je posledni
iteraci a vychazi ze zdroje [1].
5.2.1 Soucinitel prestupu tepla kondenzujici pary 5.2.1
Vstupni hodnoty:
Rozte¢ piepdzek Hp =0,6 m
Teplota kondenzace pary Ts =112978 °C
Odhadnuté hodnoty:
Stfedni teplota stény teplosménné trubky Tsr = 107,98 °C
Vlastnosti kondenzatu pri Ts, tabulkové hodnoty:
Hustota ps  =948,659  kg/m’
Mérn4 tepelna kapacita Cs =4234,885 J/kgK
Dynamicka viskozita Ns =0,0002366 Pa.s
Tepelna vodivost As =0,6821 W/m.K
Kondenzacni teplo Ig =2221 585,5 J/kg
Prandtlovo cislo Prs =1,469 [-]
Kinematickd viskozita vs =2,494.107 m’/s
Vlastnosti kondenzatu p¥i Tsy, tabulkové hodnoty:
Tepelna vodivost Ast  =0,6807 W/m.K
Dynamicka viskozita Nst =0,0002598 Pa.s
Mérné tepelna kapacita cst =4227413 J/kgK
Prandtlovo cislo Prsr =1,6134 [-]
Vypocty:
Teplotni rozdil:
AT = Tg — Tgr = 112,978 — 108,45 = 4,998 °C
(5.2-1)
Pomér hustot:
pr_ 9997\ 000956[—]; zanedbs
s 048,650 ; zanedbano
(5.2-2)
Kritérium Z:
PR g As:AT-Hp s 9,81 0,6821-4,528:0,6
T w2 Lsms J(2/494-1077)2 2221585,5:0,0002366
=210,251[—]
(5.2-3)
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Reynoldsovo ¢islo pro kondenzacni blanu:

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

Korekce na zavislost fyzikalnich vlastnosti:

Ae\® s\ [/0,6808\° 0,0002366\ 2"
ET = (—) - —_— = ( ) . — O, 9876[_]
A/ e 0.6821) 0,0002586

(5.2-5)

Nusseltovo cislo:
Nu = 0,941 2792187 = 0,941 - 190,479792187 = 0,2922[]
(5.2-6)
Soucinitel prestupu tepla kondenzujici pary:
Nu- Ag 0,2985-0,6821
= = =10776 W/m?- K

P 3 [[(2,494 - 10-7)2
j(ﬁ) (55

g

5.2.2 Vybrané vlastnosti kondenzacni blany 5.2.2

Tloust’ka kondenzacni blany:

5 °[3n3 Rey _3[3:00002366% 56774 o
- T g2 9,81-948,6592 m

(5.2-7)

Tepelna vodivost:
Ag =g =0,6821 W/m-K
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5.2.3 Soucinitel prestupu tepla ohFivané vody v teplosménnych trubkach pro 5.2.3
parni prostor

Vstupni hodnoty:
Hmotnostni tok ohfivané vody m,  =338,18 kg/s
Tlak ohtivané vody pv =16 bar
Teploty - vstup Ty; = 86,839 °C

- vystup Tv. =107 °C
Odhadnuté hodnoty:
Stedni teplota stény teplosménné trubky  Tsy = 105,62 °C
Délka teplosmeénné trubky Hr =10 m
Teplosménné trubky:
Pocet: n = 3000 [-]
Vné&jsi pramer: d> =0,012 m
Vnitini pramér: d; =0,010 m
Charakteristicky rozmér: 1 =0,010 m
Vlastnosti ohfivané vody pro Ty, tabulkové hodnoty:
Stfedn teplota T, = A = 86.839+197 _ 96,92 °C
Hustota py  =961245  kg/m’
Mérna tepelna kapacita cy =4209,432 J/kgK
Dynamicka viskozita nv  =0,0002915 Pa.s
Tepelnd vodivost Av  =0,6773 W/m.K
Prandtlovo ¢islo Pry =1,812 [-]
Vlastnosti ohfivané vody pro Tsr, tabulkové hodnoty:
Tepelnd vodivost Ast  =0,6807 W/m.K
Dynamicka viskozita Nsr =0,0002663 Pa.s
Mérna tepelnd kapacita cst =4220,609 J/kgK
Prandtlovo ¢islo Prst =1,6513 [-]
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Vypocity:

Objemovy tok ohfivané vody:
my 338,18

_ _ _ 3
VV —p—V—m— O,3518m /S
(5.2-8)
Pruto¢ny prurez jedné teplosménné trubky:
m-d? 3,140,012 e
S = = =7,854-10""m
4 4
(5.2-9)
Rychlost proudu ohrivané vody:
v, 0,3518

W =5 T 30000 7,854 105 93 m/s

(5.2-10)
Reynoldsovo c¢islo proudu ohrivané vody:
pe, _ Wy lipy 1,493-001-961245

v T 0,0002915 241

(5.2-11)

Korekce na piechodové pasmo proudéni, Re 2300 az 10°:
1 1
A= (1,82 log;oRey — 1,64)2-8 (1,82 log,049 230,24 — 1,64)2-8
=0,002626[—]
(5.2-12)

Nusseltovo ¢islo:
A (Rey — 1000) - Pry, B 0,002626 - (49 230,24 — 1000) - 1,812 B

u= =
1+12,7-VA-(Pr}®—1)  1+12740,002626- (1,8122/3 — 1)

=174,304[—]
(5.2-13)
Korekce na vliv vstupniho tseku:
1 \%/3 0,01,/
E, =1+ (H—T) =1+ (T) = 1,01[—]; neni nutna
(5.2-14)
Korekce na rozdil teplot proudu ohfivané vody a stény teplosménné trubky:
Pry\ 1 1,812\ , ,
Er = <Fsr> = (1,6513) =1,0103[—]; neni nutna
(5.2-15)
Soucinitel prestupu tepla ohrivané vody v teplosménnych trubkach pro parni
prostor:
Nu-A, 174,304-0,6773 )
o=~ = o = 11805 W/m? - K

(5.2-16)
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5.2.4 Soudinitel piestupu tepla ohrivané vody v teplosménnych trubkach pro 5.2.4
prostor podchlazovace kondenzatu
Indexoviéni je shodné sindexovanim u vypoctu soucinitele pfestupu tepla

ohiivané vody pro parni prostor
Vstupni hodnoty:
Hmotnostni tok ohfivané vody m,  =338,18 kg/s
Tlak ohiivané vody pv =1,6 MPa
Teploty ohiivané vody - vstup Tvi =84 °C

- vystup Tv. =86,839 °C
Odhadnuté hodnoty:
Stfedni teplota stény teplosménné trubky  Tsy  =97,446 °C
Délka teplosménné trubky Hr =15 m
Teplosménné trubky:
Pocet: n = 3000 [-]
Vnéjsi prumér: d, =0,012 m
Vnitini pramér: d; =0,010 m
Charakteristicky rozmér: 1 =0,010 m
Vlastnosti ohfivané vody pro Ty, tabulkové hodnoty:
Stfedni teplota ohfivané vody T, = Tl = 220 — 85,42 °C
Hustota oy =969,026  kg/m’
Meérna tepelnd kapacita cy =4197,107 J/kg.K
Dynamicka viskozita 7y =0,000332 Pas
Tepelna vodivost Av =0,6712 W/m.K
Prandtlovo ¢islo Pry =2,076 [-]
Vlastnosti ohfivané vody pro Tsr, tabulkové hodnoty:
Tepelna vodivost Ast  =0,6712 W/m.K
Dynamicka viskozita Nst  =0,00029 Pa.s
Meérna tepelnd kapacita cst =4210,061 J/kgK
Prandtlovo ¢&islo Prst =1,8015 [-]
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Vypocity:

Objemovy tok ohfivané vody:

sty 33818
v = T O6o026  349mM/s

(5.2-17)
Prutocny prurez jedné teplosménné trubky:
T d? _71-0,012
4 4

S = = 7,854 -10"° m?
(5.2-18)
Rychlost proudu ohrivané vody:
v, 0,349

~n-S 3000-7,854-10-5

Wy =1,481m/s

(5.2-19)
Reynoldsovo c¢islo proudu ohrivané vody:
wy-l-py 1,481-0,01-969,026

Re, — - — 43 220,78 [-
v -~ 0,000332 =]

(5.2-20)
Korekce na piechodové pasmo proudéni, Re 2300 az 10°:
1
A = = —
(1,82 log,oRey — 1,64)2 -8 (1,82 - log,,43 220,78 — 1,64)2 - 8
=0,002706[—]

(5.2-21)
Nusseltovo ¢islo:
A (Rey — 1000) - Pry, B 0,002706 - (43 220,78 — 1000) - 2,076 B

u= =
1+12,7-VA-(Pr/®—1)  1+12740,002706- (2,076%/% — 1)

=167,686[—]
(5.2-22)
Korekce na vliv vstupniho tseku:
IE 0,01\ /3 , ,
E, =1+ <HT> =1+ ( 1,5) = 1,035[—]; neni nutna
(5.2-23)

Korekce na rozdil teplot proudu ohfivané vody a stény teplosménné trubky:
Pro\"* 12,076\ , .
Er = (—) = ( ) =1,016[—]; neni nutna

Pre 1,8015
(5.2-24)
Soucinitel prestupu tepla ohfivané vody v teplosménnych trubkach pro parni
prostor:
Nu-1, 167,686-0,6712 )
o= ——= 001 = 11256 W/m? - K

(5.2-25)
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5.2.5 Soucinitel prestupu tepla proudiciho kondenzatu pri pri¢ném proudéni 5.2.5
skrz trubkovy svazek, vystridané usporadani teplosménnych trubek
Vypocet teplosménnych ploch podchlazovafe kondenzétu je zjednoduSeny a
neuvazuje lokdlni podélné proudeéni vramci kiiZzového proudéni kondenzitu,
odchylka nebude mit znatelny vliv na vysledek vzhledem k poméru zastoupeni
pficného a podélného proudéni v feSeném typu podchlazovace kondenzatu.

Obr. 5-1 P1i¢né obtékani trubkového svazku

Vstupni hodnoty:
Hmotnostni tok kondenzatu mg =368 kg/s
Tlak kondenzatu Pk =0,158 MPa
Teploty - vstup Ty =112,978 °C

- vystup Tk, =88,017 °C
Rozte€ teplosménnych trubek S| =0,0175 m
Uhel uspofadani teplosménnych trubek I =60 0
Prafez podchlazovace Sc =1,08 m
Vné&jsi primér teplosménné trubky da =0,012 m

Vlastnosti kondenzatu pro Tk, tabulkové hodnoty:

Stiednf teplota Ty = 2k = BT — 100,498 °C
Hustota Pk =958,022  kg/m’

Mérn4 tepelnd kapacita CK =4217,149 J/kgK
Dynamicka viskozita MK =0,0002803 Pa.s

Tepelna vodivost Ak =0,678 W/m.K
Kinematicka viskozita VK =2,926. 107 m%s

Prandtlovo ¢islo Prk =1,743 [-]
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Vypocity:

Roztec teplosménnych trubek ve sméru proudéni kondenzatu:
Sy =8;-sinf =0,0175-sin60 = 0,0152m
(5.2-26)
Roztec prepazek:
H=025.=02-108=0,216m
(5.2-27)

Pruto¢ny prufrez pri uvazeni prepazky 6 mm, bez teplosménnych trubek:
S =s.-(H—0,006) =1,08- (0,216 — 0,006) = 0,227 m?

(5.2-28)
Charakteristicky rozmér obtékané teplosménné trubky:
d, m 0012 -m
= = =0,01885m
2 2
(5.2-29)
Objemovy tok kondenzatu:
V —@—ﬂ—o 0384 m3
K= e 958,022 m*/s
(5.2-30)
Rychlost proudéni kondenzatu:
Ve 0,0384
wg == = 0227 0,1694 m/s
(5.2-31)
Pomérna rozte¢ prima:
si_00175 o
“=4, T 0012 _ oem
(5.2-32)
Pomérna rozte¢ podélna:
_s2 00152
T4, 0012 ~coem
(5.2-33)
Soucinitel zohlednujici velikost pri¢nych rozteci pro b > 1:
s
T=1 ﬂ_l m—0,4614[]
(5.2-34)
Reynoldsovo cislo:
Re = Wi -l _ 0,1694 - 0,01885 — 23647 1
©T T v T 04614 2926-107 Al
(5.2-35)

Nusseltovo ¢islo — laminarni:
Nuygy, = 0,664 VRe - 3/Pri = 0,664 - \/23 647,1 - i/1,743 =122,893[—]
(5.2-36)
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Nusseltovo ¢islo — turbulentni:

. 0,037 - Re®8 - Pry ~
Your = 1 443 - Re=01- (Pr2/3 — 1)

_ 0,037 - 23 647,1°8 - 1,743
~ 1+2,443-23647,1701-(1,743%2/3 — 1)

= 145,349[—]

(5.2-37)
Nusseltovo ¢islo obtékaného trubkového svazku:

Ny, = 0,3 + / (Nuygm)? + (Nt )? = 0,3 +/(122,893)2 + (145,349)2 =

=190, 639[]
(5.2-38)
Korekéni soucinitel na usporadani teplosménnych trubek - vystiidané
usporadani:
2
a 3-b 31263 52791~
(5.2-39)

Nusseltovo ¢islo obtékaného trubkového svazku po korekci, plati pro pocet rad
svazku >10:
Nu = f, - Nu,, = 1,5279 - 190,639 = 291,27 [—]
(5.2-40)
Soucinitel prestupu tepla proudiciho kondenzatu pri pricném obtékani
trubkového svazku:
Nu-Ax 307,21-0,678

l 0,01885

x =10476 W/m? - K

(5.2-41)
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5.3 Vypocet teplosménnych ploch ) 5.3
Vzhledem k opakujicimu se vypoctu je vypsan pouze vypocet pro SOI,
vypocty pro ZO a SO2 budou soucésti priloh [1] a [2]. Vypsany vypocet vychdzi ze
zdroje [1].
5.3.1 Teplosménna plocha parniho prostoru 23
Vstupni hodnoty:
Teplota kondenzujici péry tp =112978 °C
Teplota ohfivané vody -vstup tyi  =86,839 °C
-vystup ty, =107 °C
Tepelny tok Qp =28 848 049 J/s
Vnéjsi pramér teplosménné trubky d, =0,012 m
Vnitini pramér teplosménné trubky d; =0,01 m
Soucinitel prestupu tepla kondenzujici pary ap =10766 W/m?.K
Tepelna vodivost kondenzac¢ni blany Ap =0,6821 W/m.K
Tloustka kondenzacni blany Op =0,000 105 m
Tepelna vodivost teplosménné trubky Ar =15 W/m.K
Soucinitel prestupu tepla ohfivané vody ay =11 805 W/m?.K
Vypocty:
stiedni logaritmicky teplotni spad:
At = (tp — ty1) — (tp —tyz) (112,978 —86,839) — (112,978 — 107)
tin = =t = 112,078 — 86,839 =
tp - tVZ 112,978 - 107
=13,665°C
(5.3-1)
Koeficient prostupu tepla:
1 1
k = = _
YR 1  6p  dy  dp_ dp 1
Olp+/13+2'/17~ lnd1+d1 O(V
~_1 0000105 0012 0012 0012 1 -
10766 = 0,6821 2-15 170,01 " 0,01 11805
=2370,82W/m? K
(5.3-2)
Teplosménna plocha parniho prostoru:
) kS A, o5 =2 26645 049 890,43 m?
= . . d = = —_
¢ in k-At,  2370,82- 13,665 A m
(5.3-3)
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5.3.2 Teplosménna plocha podchlazovace kondenzatu 232
Vstupni hodnoty:
Teplota kondenzatu -vstup txi1 =112,978 °C
-vystup txo =88,017 °C
Stredni mérnd tepelnd kapacita kondenzatu CK =4217,1 J/kg K
Teplota ohifvané vody-vstup ty;y =84 °C
-vystup tva = 86,839 °C
Stredni mérn4 tepelnd kapacita ohfivané vody Cv =4197,1 J/kg K
Tepelny tok Qx =3876921 /s
Hmotnostni tok ohfivané vody my  =338,18 kg/s
Hmotnostni tok kondenzatu mg =368 kg/s
Vnéjsi pramér teplosménné trubky d> =0,012 m
Vnitini pramér teplosménné trubky d; =0,01 m
Soucinitel prestupu tepla kondenzétu ag =10476 W/m?.K
Tepelnd vodivost teplosménné trubky Ar =15 W/m.K
Soucinitel prestupu tepla ohiivané vody ay =11256 W/m?.K
Vypocty:
Koeficient prostupu tepla:
k= L _ =
YR L dy dp dp 1
el L R
1
T _1 001z 0012 0012 1 ~
10476 " 2-15 70,01 " 0,01 11256
=3636,45W/m? K
(5.3-4)
Vodni ekvivalent ohrivané vody:
wy =cy -ty =4197,1- 338,18 =1419377,5kJ/kg - s
(5.3-5)
Vodni ekvivalent kondenzatu:
Wy = cg -ty =4217,1-36,8 =155191,1kJ/kg - s
(5.3-6)
Parametry:
tgr —t 112,978 — 88,017
p=X K_ = 0,861[]
tx1 — tya 112,978 — 84
(5.3-7)
_wg 1551911 0.109
wy 14193775 =]
(5.3-8)
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Teplotni poméry ve vyméniku s krizovym proudem, odecteno z grafu, zdroj [1],
strana 256:

At gy
— ST 0,39 -]
tgr — lyg
(5.3-9)
Stiredni teplotni spad:
At gy
— 5% -039- Aty = 0,39 - (tg, — ty1) = 0,39 (112,978 — 84) =
tgr — lyg
=11,301°C
(5.3-10)
Teplosménna plocha podchlazovace kondenzatu:
) =k-S-Atg; = S O 0 876 921 94,34 m?
= . . v —> g = =
¢ st k-At, 3703,16-11,301 > ™
(5.3-11)
54 Kontrola odhada stiednich teplot vnitini/vnéjsi stény 5.4
teplosménné trubky pro vypocty koeficientu prestupu tepla
Ze znamych tepelnych tokd a pfibliznych velikosti teplosménnych ploch lze
vypocitat stfedni teploty stén teplosménnych trubek, na tyto hodnoty pak budou
upraveny prvotni odhady. Postupnym iterovdanim se odhadnutd a vypocitana teplota
stén teplosménnych trubek vyrovné az na poZadovany rozdil (v feSeném piipadé dveé
desetinnd mista) a pro tento stav se odectené hodnoty teplosménnych ploch rovnaji
skute€nym.
5.4.1 Kontrola odhadu teploty vnéjsi stény teplosménné trubky pro vypocet 5.4.1
soucinitele prestupu tepla kondenzujici pary
Vstupni hodnoty:
Teplosménnd plocha parniho prostoru S = 890,43 m’
Teplota kondenzujici péry tp =112,978 °C
Tepelny tok v parnim prostoru Qp =28 848 049 J/s
Tepelnd vodivost kondenzacni blany A =0,6821 W/m.K
Tloustka kondenzacni blany Op =0,000 105 m
Vypocet:
Vychozi vzorec:
) 1 Qp " by
QIk'S'AtZE'S'(tP_Tst)_)Tst:tP_ /’{BS
Ap
(54-1)
Stiredni teplota vnéjsi stény teplosménné trubky v parnim prostoru:
Tt Qp - 65 112978 28848 049- 0,000 105 107 98 °C
L T 0,6821-890,43 = '
(5.4-2)
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5.4.2 Kontrola odhadu teploty vnitini stény teplosménné trubky pro vypocet 242

soucinitele prestupu tepla ohiivané vody pro parni prostor
Vstupni hodnoty:
Teplosménnd plocha parniho prostoru S =890,43 m’
Teplota vné&ji stény teplosménné trubky  t» =107,98 °C
Tepelny tok Qp =28848049 /s
Vnéjsi prumér teplosmeénné trubky d, =0,012 m
Vnitini pramér teplosménné trubky d =0,01 m
Tepelna vodivost teplosménné trubky Ar =15 W/m.K
Vypocet:
Vychozi vzorec:

. d
. 1 QP ) dz - lnd_i
Q :k'S'At:m'S'(tz_Tst) _)Tst:tZ_W
2 " AT dl
(5.4-3)
Stiredni teplota vnitini stény teplosménné trubky v parnim prostoru:
. d
Qp-dy- lnd—i 28848049 0,012 ln%
=t ————— =107,98 — A
T =t 2:Ar-S 2+ 15-890,43
= 105,615 °C
(5.4-4)
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5.4.3 Kontrola odhadu stiedni teploty vnitini stény teplosménné trubky pro 2.43
vypocet souclinitele prestupu tepla ohrivané vody pro prostor
podchlazovace kondenzatu

Vstupni hodnoty:

Teplosménna plocha podchlazovace kond. S =92,636 m’

Teplota vné&jii stény teplosménné trubky  t, =100,498 °C

Tepelny tok v podchlazovaéi kondenzitu Qg =3876921 /s

Vnéjsi prumér teplosmeénné trubky da =0,012 m

Vnitini pramér teplosménné trubky d =0,01 m

Tepelna vodivost teplosménné trubky Ar =15 W/m.K

Vypocet:

Vychozi vzorec:

. d
) 1 Qk dy-In d_i
Q =k-S-At:m'S'(tz—Tst) = Tt BT W
2 " AT dl
(5.4-5)
Stiedni teplota vniti'ni stény teplosménné trubky v parnim prostoru:
. d
QK-dz-lnd—i 3876921-0,012-1n%
Ty = tp ——————— = 100,498 — — =97,446 °C
st P 2:Ar-S 0 2:15-92,636
(5.4-6)
Stiedni teplota vnitini stény teplosmeénné trubky v feSeném pripad€ neovlivni
soucinitel pfestupu tepla ohfivané vody.
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5.5 Hydraulicky vypocet 5.5
Hydraulicky vypocet je omezen na vypocet tlakovych ztrat pfi proudéni
ohfivané vody skrz teplosménné trubky. Pro opakujici se charakter vypoctu je
uveden pouze vypocfet pro vymeénik SO1, zbylé vypolty jsou souddsti
priloh [1] a [2]. Vypocet vychazi ze zdroje [1], ztratové soucinitele ze zdroje [3].

5.5.1 Tlakové ztraty v trubkovém svazku 5.5.1
Vstupni hodnoty:
Pocet teplosménnych trubek n = 3000 [-]
Vnéjsi prumeér teplosménné trubky d, =0,012 m
Vnitini pramér teplosménné trubky d =0,01 m
Hmotnostni tok ohfivané vody my  =338,18 kg/s
Teplota ohfivané vody - vstup ty =84 °C
- vystup to =107 °C
Teplosménna plocha parniho prostoru Sp = 890,43 m’
Teplosménna plocha podchlazovace kond. Sk =94,34 2

Ztratovy soucinitel na vstupu do svazku X1 =0,5 [
Ztratovy soucinitel na vystupu ze svazku 2 = [-]
Soucinitel tfeni A =0,041 [

Vlastnosti ohrivané vody pro t; a t;:

Hustota -piity P = 969,942 kg/m
- phi t P =953920  kg/m’
_pri 2t pst  =961,245  kg/m’

2
Vypocity:
Délka teplosménné trubky:

S
S = 1T-d2-l—>l=n_d2

(5.5-1)
| _ Sp+ Sk _ 89043 + 9434

“n-m-d, 3000-m-0,012

=8,707m

(5.5-2)
Celkovy pruto¢ny prurez:
- d? 7+ 0,012

S=n- =3000-—4—:0,236m2

(5.5-3)
Objemovy tok ohrivané vody:
v my 338,18 0.3518 m®
VT e 961,245 m*/s
(5.5-4)
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Rychlost proudéni ohrivané vody:

_Vy, 03518 1 193
W =5 =036 - 1493 m/s
(5.5-5)
Tlakové ztraty v trubkovém svazku
wy Pst Pst
Ap =—- psr[)a —+( +mel)+xl —
= 14932 961,245 [o 5. o 215, + ( 041- 207, 0) +1
2 ’ "™ 969,942 0,01
261,245) _ 39771 P
953,9201 ~ @
(5.5-6)
Znacky:
Xmi - soucinitel odporu v trubce (svary, ohyb a jiné)
5.6 Kontrola tloust’ky teplosménné trubky

Tloustka stény teplosménnych trubek se fidi normou pro tlakové nadoby
CSN 69 0010, zdroj [4]. Vybrany materidl teplosménnych trubek mé oznadeni
17 248, jedna se o korozivzdornou astenickou ocel, mez kluzu Rp> je brana pro
teplotu 200 °C. Viz. priloha [7] — materidlovy list.

Vstupni hodnoty:

Vnéjsi pramér teplosménné trubky d> =0,012 m
Mez kluzu materidlu teplosménnych trubek Ry» =155 000 000Pa
Maximadlni tlak ohfivané vody Pmax  =2500000 Pa
PoZzadovand bezpecnost k > 1,5 [-]
Volend tloustka teplosménné trubky tl =0,001 m
Vypocty:

Dovolené namahani:

Ry02 155000 000
— = =103 333 333 Pa

Op =

5.6

k 1,5

(5.5-1)

Minimalni tloust’ka teplosménné trubky:
B Pmax * 42 B 2500000-0,012 0000147

SR_Z-GD-gop—pmax_2-103333333-1—2500000_ ’ m

(5.5-2)
Znacky:
Pp - soucinitel svarového spoje; 1 pro bezeSvé trubky
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Minimalni tloust’ka teplosménné trubky po pridavcich:
S > Sp 4, +Cy+c3 =0,000147 + 0+ 0,12 - tI + 0,0002 =
=0,000147+ 0+ 0,12- 0,001 + 0,0002 = 0,000467 m

(5.5-3)
Znacky:
Ci - ptidavek na kompenzaci koroze a eroze, 0 — nerez ocel
C - pridavek na zaporné tchylky vyroby, 12% volené tloustky
C3 - technologicky ptidavek, 0,0002 m

Minimélni tloustka teplosménnych trubek pro dovoleny tlak a pracovni
teplotu je 0,467 mm, zvolend tloustka 1 mm vyhovuje.
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6 ZAVER 6

Koncepéni ndvrh sestaveni vymeénikové stanice je prezentovin
technologickym schématem vymeénikové stanice — priloha [3], bilan¢ni navrh toku
hmot a energii je predmétem bilancniho schématu vyménikové stanice - obr. 2-1.
Rozdéleni vykona do jednotlivych ohiivakul je spolecné s tepelnym a hydraulickym
vypoctem obsahem kapitoly 5.

Ideovy navrh dispozi¢niho uspofdddni vymenikové stanice je zastoupen ve
dvou pohledech na samostatnych vykresech - prilohy [5 a 6], projekéni vykres
ohfiviku otdpéného parou z druhého odbéru je vypracovan ve formé sestavného
vykresu — priloha [4].

K naplnéni cild byla vybrdna varianta vertikdlnich tepelnych vyménika
s tfemi tisici pfimymi teplosménnymi trubkami o vnéj$im prameéru 12 mm a tloust'ce
1 mm, teplosménné trubky jsou uspofadany trojihelnikové s tihlem uspofddéni 60°.
Vysledné teplosménné plochy:

Zékladni ohiivdk - parni prostor: 900,8 m’

Spi¢kovy ohiivak prvni - parni prostor: 890,43 m?
- podchlazovac kondenzatu: 94,34 m?

Spi¢kovy ohiivdk druhy - parni prostor: 629,212 m?
- podchlazovac¢ kondenzatu: 66,14 m?

Vysledné teplosménné plochy nepocitaji se zanidSenim béhem provozu,
skute€nd teplosménnd plocha pfi realizaci by byla navySena.

Cile byly naplnény i pfes zjednoduSujici pfedpoklady.
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7 PRILOHY, PODKLADY A ZDROJE

71
(1]

(2]

(3]

[4]
[5]
[6]
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7.3 Seznam symbolu a indexu

Znacky a indexovani jsou rozdé€leny do dil¢ich logickych celkt, konkrétni
znaCky nejsou variovany pomoci indext, obecné znacky meéni svij vyznam v ramci
indexu.

7.3.1 Konkrétni znacky: 7.3.1
d; — Vnitini pramér teplosménné trubky m
d: —Vnéjsi prumér teplosménné trubky m
5 —Uhel uspofadani teplosménnych trubek ©

S1 —Roztec teplosménnych trubek m
D —Prameér kruznice opsané teplosménnym trubkam m
Qro¢  —Roc¢ni doddvka do centralizovaného zdsobovani teplem (CZT) J
Pnax  —Maximadlni vykonové zatizeni teplarenské soustavy W
Pnin  —Minimdlni vykonové zatiZeni teplarenské soustavy W
teop —Doba trvéni topné sezény S
tods —Doba odstavek S

T —Doba, za kterou by byl naplnén pozadavek Q¢ pfi Pmax S
¢po  —Rychlost média pred vstupem do regulaéni armatury m/s
Cp1 —Rychlost média za regulacni armaturou m/s
Z —Kritérium Z [-]
Et  —Vyjadreni zavislosti fyz. vlastnosti kondenzétu na teploté [-]
0 —Tloust'ka kondenzalni bldny m
A —Korekce na prechodové pdsmo proudéni [-]
E, —Korekce na vliv vstupniho tseku proudéni [-]
E; —Korekce na rozdil teploty teplosménné stény a proudu [-]
Sc —Prafez podchlazovace kondenzatu m
fa —Korek¢ni soucinitel na uspofddani obtékanych trubek [-]
a —Pfi¢nd pomérnd rozte€ teplosmeénnych trubek m
b —Podélnd pomeérna rozte€ teplosménnych trubek m
T —Soucinitel velikosti pti¢nych rozteci teplosmeénnych trubek [-]
P —Parametr [-]
R —Parametr [-]
S —Teplosménnd plocha m?
Sr —Minimalni tloustka trubky v tlakovém zafizeni bez ptidavki m
S —Minimaln{ tloustka trubky v tlakovém zafizeni s pfidavky m
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tl —Tloustka (navrZena) m

@p  —Soucinitel svarovych spoji [-]

c1 —Ptidavek na kompenzaci koroze a eroze m

C2 —Piidavek na zdporné uchylky vyroby m

c3 —Technologicky piidavek m

7.3.2 Obecné znacky: 7.3.2
m —Hmotnostni tok kg/s

Q —Tepelny tok I/s

/4 —Objemovy tok m/s

w —Rychlost proudéni m/s
P —Hustota kg/m’

t —Teplota °C

At —Rozdil teplot °C

p —Tlak Pa

Ap —Rozdil tlakt Pa

i —Entalpie J/kg.K
Ai —Rozdil entalpii J/kg.K
i —Entalpie kapaliny J/kg.K
i —Entalpie pary J/kg.K
c —M¢érna tepelnd kapacita J/kg K
n —Dynamicka viskozita Pa.s

1% —Kinematicka viskozita m%/s
Pr  —Prandtlovo &islo [-]

Nu —Nusseltovo ¢islo [-]

Re —Reynoldsovo ¢islo [-]

a —Soucinitel pfestupu tepla W/m?.K
A —Tepelnd vodivost W/m.K
A — Soucinitel tfent [-]

Xmi —Soucinitel odporu v trubce (svary, ohyb a jiné) [-]

X —Soucinitel vlivu vstupu/vystupu z trubkového svazku [-]

k —Koeficient prostupu tepla W/m.K
k —Bezpetnost [-]
Rpo, —Mez kluzu Pa

ga  —Dovolené napéti Pa

Pmax —Maximadlni tlakové zatiZzeni Pa
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70
So1
So2
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— Charakteristicky rozmér pii obtékani
—Kondenzacni teplo

—Pocet

—Délkovy rozmeér, roztec¢

Indexy:

— Stfedni hodnota

—Sténa teplosménné trubky vnitini/vné&jsi dle situace

—Para, parni prostor

— Kondenzit, prostor podchlazovage kondenzétu

—Voda

—Kondenzacni bldna
—Teplosménna trubka

— Vstup a vystup z feSené oblasti
— Vstup a vystup z feSené oblasti
—Prvni odbér pary

—Druhy odbér pary

—Tteti odbér pary

—Zékladni ohiivak

— Spickovy ohiivdk prvni
—Spickovy ohiivdk druhy
—Lamindrni proudéni

— Turbulentni proudéni
—Trubkovéd mfiz

J/kg
ks

7.3.3
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7.4 Seznam pf¥iloh /4
[1] Tepelny a hydraulicky vypocet pro zdkladni ohfivdk - ZO
[2] Tepelny a hydraulicky vypocet pro §pi¢kovy ohiivik druhy — SO2
[3] Technologické schéma vyménikové stanice, oznaceni vykresu:  OTP 001
[4] Sestavny vykres $pi¢kovy ohfivdk prvni — SO1, oznageni vykresu: OTP 004
[5] Vykres ideového navrhu vymeénikové stanice - pudorys, oznaceni vykresu:

OTP 002
[6] Vykres ideového ndvrhu vymeénikové stanice - ndrys, oznaceni vykresu:

OTP 003
[7] Materidlovy list pro ocel 17 248
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