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ABSTRAKT

Cielom tejto diplomovej prace je navrh povrchového kondenzéatora s bokovymi
vystupmi. Samotnému navrhu predchadza reSerS na tému povrchové kondenzatory
s bokovymi vystupmi. Jadrom prace je termodynamicky navrh vymennika tepla, vypocet
tlakovych strat na strane chladiacej vody, kontrola zviazkov rar z hladiska kmitania a navrh
odvzdusiiovacieho potrubia. Nasledne je navrh daného kondenzéatora podlozeny zostavnym
vykresom prilozenym v prilohe.

KEUCOVE SLOVA
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ABSTRACT

The aim of this thesis is to design a surface condenser with lateral exhaust. A research
in the field of surface condensers with lateral exhaust takes place before the design. Core of
the thesis is a thermodynamic design of the heat exchanger, calculation of pressure losses on
the side of coolant water, check of the tube bundles from standpoint of oscillation and
a design of air removal pipeline. Finally a design of the condenser is supported with
a drawing attached in the supplement.
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1. Uvod

Hlavna uloha kondenzatora v tepelnej elektrarni je zkondenzovanie pary prudiacej z turbiny
na kondenzat. Deje sa to za ucelom dosiahnutia maximalnej ucinnosti a z dovodu navratenia
pracovného média do parogeneratora alebo kotla.

Tlak v kondenzatore sa pohybuje pod uroviiou atmosferického tlaku. Je to preto, aby sa
vytvoril ¢im vys§i entalpicky spad pre turbinu a tym padom vykonal prud pary vys§iu mernu
pracu.

Z konstrukéného hladiska je kondenzator vymennik tepla, v ktorom chladiaca voda
pretekajuca cez teplovymenné rary odobera kondenzacné teplo pare, ktora sa potom zbiera na
dne kondenzatora v zberaci kondenzatu. Teplovymenné rary su v kondenzatore zoskupené do
zvizkov takym spdsobom, aby sa para pradiac z turbiny dostala ku kazdej rare. Dal'$ia nutna
podmienka efektivnej prevadzky zariadenia je, aby sa nevytvarali v zariadeni tzv. mrftve
miesta, kde dochadza k akumulacii nekondenzujucich plynov.

V tejto praci je uvedeny termodynamicky vypocet zvoleného variantu vyhotovenia
kondenzatora. Pri volbe vysledného variantu vyhotovenia je potrebné brat do uvahy
mnozstvo faktorov technicko-ekonomického zazemia.

Jadro pace pozostava taktiez z kontroly =zariadenia zhladiska kmitania a vypoctu
rychlostného pol'a medzi zvizkami rar a pomedzi samotné teplovymenné rury.

V praci je uvedeny aj vypocet tlakovych strat na strane chladiacej vody, ktory je ddlezity na
stanovenie potrebného prikonu Cerpadiel chladiacej vody.

Préaca obsahuje aj vypocet potrubia na odsavanie nekondenzujucich plynov a stanovenie poctu
odsavacich otvorov potrubia.

V zavere prace je uvedeny aj vypocet ubytku vakua.

Ako priloha k diplomovej praci je prilozeny zostavny vykres, na ktorom je schematicky
naCrtnuta koncepcia vyhotovenia kondenzatora sbokovym vystupom a uloZenie
kondenzatora.

2. ReSers

2.1 Vyznam kondenzatora v Rankin-Clausiusovom cykle

Rankin-Clausiusov cyklus je pouzivany §tandardne v tepelnych elektrariach na celom svete.
Proces premeny energii prebieha v 4 zakladnych komponentoch: parna turbina, parogenerator
alebo kotol, kondenzator, napajacie Cerpadlo.
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P. turbina
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Kotol \

Kondenzator /

carpadlo |

Chladiaca veza

|
|
|
|
|

Napajacie

© 2012 Ladislav Szocs

Obr. 1 Rankin-Clausiusov obeh

Kedze R-C obeh je uzavrety, paru ktord vykonala pracu v kondenza¢nej parnej turbine je
potrebné zkondenzovat' a navratit spit do kotla alebo parogeneratora. Kondenzator je
zariadenie hermeticky uzavreté sprivodom pary aodvodom kondenzatu a zmesy
nekondenzujucich plynov. Ulohou kondenzatora je previest paru spit na kvapalinu a taktieZ
udrzovat ¢im vacsi entalpicky spad pre turbinu. Tato podmienka je zabezpeCovana
udrzovanim vakua v parnej Casti kondenzatora. [5] Absolutny tlak v kondenzatore je sictom
parcialneho tlaku pary p, a tlaku vzduchu py, Podla Daltonovho zakona je celkovy tlak
potom:

Pc = Dp + Dvz
Neziaduci vzduch je prisavany do pracovného média cez netesnosti potrubnych ciest.
Na procese kondenzacie sa spoluzucastiiuju zariadenia: [5]

kondenzator

cerpadlo na chladiacu vodu

cerpadlo na kondenzat

vyveva (paropradova, vodoprudova alebo rotacna)
cerpadlo na prevadzkova vodu vodopradovej vyvevy
chladiaca veza pri cirkulacnom chladeni

Vykon kondenzatora vplyva na celkovi ucinnosti tepelnej elektrarne. Znizovanie tlaku
v kondenatore ma za nasledok:

e ZvySenie uzitoCnej prace turbiny
e ZvySenie termickej u€innosti obehu
e Znizenie spotreby pary pri kon§tantnom vykone turbiny
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2.2
Podl'a

Druhy kondenzatorov
sposobu kondenzacie rozdelujeme kondenzatory na:

Zmiesavacie, su dva typy, barometricky a pradovy, ktoré priamo zmieSavaju paru
z vystupu turbiny s chladiacou vodou. Dand metdda je nepouzitelnd pre mnohé
pouzitia, kedze chladiaca voda byva znaCne zneCistend, Co spOsobuje zanaSanie
teplosmennych ploch.

Povrchové kondenzatory su najCastejSie pouzivané kondenzatory v modernych
tepelnych centralach. Ide o vymenniky tepla, v ktorych para kondenzuje na stenach rur
a kondenzat postupne steka na dno kondenzatora, odkial' je kontinualne odvadzany.
Chladiaca voda prechadza vnutrom rur, ktoré su uporiadané do zvizkov. Z dévodu
zanaSania teplosmennych povrchov usadeninami a necistotami musi chladiaca voda
pretekat’ vnutrom rur, ked'ze ich Cistenie je z vnutornej Casti jednoduchSie. Zdroj
chladiacej vody moze byt bud’ uzavrety okruh s chladiacimi vezami, alebo otvoreny
okruh, pri ktorom sa vyuziva morska voda alebo voda z jazier, riek a pod.

Podl'a druhu chladiacého média:

Morska voda

Vezova

Voda s nemrznucimi prisadami
Sladka voda (z jazier, riek a pod.)

Podra polohy zvdzkov rar kondenzatora:

Horizontalny
Vertikalny

Podl'a poctu tahov:

Jednotahovy
Dvojtahovy
Trojtahovy
Viactahovy

Podl'a vzajomnéno usporiadania turbiny a kondenzatora rozoznavame:

Pod turbinou
Axialny
Bokovy (lateralny)

Steam turbine

L

Steam turbine Condenser {

dIMn

e TR
T Condenser
Axial exhaust Down exhaust

Obr. 2 Vzijomné usporiadanie kondenzitora a turbiny: axidlne, pod turbinou [6]
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Obr. 3 Vzijomné usporiadanie kondenzatora a turbiny: bokové usporiadanie [9]

2.3 Kondenzator s bokovym vstupnym hrdlom
Ide o koncepéné rieSenie kondenzatora, ktory sa nachadza v strojovni po boku turbiny
a hlavny tok pary od turbiny je v horizontalnom smere.

Pre Specifické potreby, ked z ddovodu nedostaku miesta v strojovni je mozné, alebo je
prijatel'nejSie pripojit kondenzator k turbine z boku, je nutné pouzit’ kondenzator s bokovym
vstupnym hrdlom pary.

Ako mozno vidiet na obr. 4, kondenzator (7) je napojeny na nizkotlaky diel kondenzacnej
turbiny (10). Vystupné hrdlo (6) je napojené na vystupny otvor (5) nizkotlakého dielu.
V tomto konkrétnom usporiadani strojovne (3) je kondenzator z priestorovych dévodov
umiestneny v pristavbe (4). Stavebné rozmery pristavby umoziuji navrhnit' vystupné hrdlo
(6) optimalnych rozmerov. Ide o dizku hrdla auhol rozsirenia o, ktoré su klacovymi
parametrami vplyvajice na znizenie rychlosti pary vstupujucej do kondenzatora. Na obr. 5 je
mozné vidiet, Zze vystupné hrdlo klesa smerom od turbiny ku kondenzatoru. Cize deliaca
rovina turbiny (12) je polozena vysSie ako stredova os kondenzatora (13). Pri tomto
koncepnom rieSeni hrozi pri poruche odvodu kondenzatu mensie riziko zaplavenia
posledného stupiia turbiny vytvorenym kondenzatom.

Na obr. 4 a 5 mozno vidiet’ vstupné a vystupné hrdla chladiacej vody (8), (9). Ich konkrétne
umiestnenie je rozne pri kazdom realizovanom projekte kondenzatora.
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13 2

Obr. 5 Bokorys strojovne s bokovym umiestnenim turbina-kondenzitor [8]

Hlavna vyhoda bokového usporiadania je uspora vstupnych investicii pri stavbe strojovne,
nakol'ko stavebna vysSka strojovne je nizSia, ako keby bol kondenzator umiestneny pod
turboustrojenstvom.
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Medzi uskalia takéhoto usporiadania patri problematika tepelnych roztaznosti, ktoré vyastuju
do otazky volby pevného bodu turboustrojenstva a kondenzatora.

Dalej treba poznamenat’, 7e pri bokovom usporiadani je potrebné venovat’ pozornost’ systému
odvodu kondenzatu zo zberaca kondenzatu. Tento systém musi byt spolahlivy, nakolko
vyska hladiny kondenzatu pri bokovom usporiadani je blizSie k poslednému stupiiu turbiny,
ako keby bol kondenzator umiestneny pod turbinou.

2.4  Zaklady konstrukcie povrchového kondenzatora s bokovym vstupnym
hrdlom

4 22

101 J/

R
5 NSTEIEA
| AN Z I1 ‘---_:___;I 12
=~
/
3
3
{
/

7

Obr. 6 Pohlad na bokovy kondenzitor [9]

1-vystupné hrdlo, 2-zvizky rar, 3-turbina, 4- vonkajSie oplechovanie kondenzatora, 5- zviizky ruar, 6- rarkovnica, 7-
vodné komora, 8- bo¢né oplechovanie, 9- zaklad, 10- difazor, 12- zbera¢ kondenzitu

Fyzikalna podstata procesu kondenzacie pri tomto type kondenzatora je identickd s procesom
kondenzacie pri kondenzatore s vertikalnym vstupnym hrdlom. Ale konstrukcia takéhoto typu
kondenzatora sa odliSuje v urCitych Specifikach od konvecionéalneho typu kondenzatora.
Odlisnosti vyplyvaju zo smeru privodu pary, odvodu kondenzatu a rieSenia tepelnych
dilatacii.

Jednotlivé teplovymenné rary su usporiadané do zvdzkov, ktoré si usporiadané
v horizontalnom smere. Para z posledného stupnia turbiny je privedena skrz vystupné hrdlo,
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v ktorom dochédza k znizeniu rychlosti pary a homogenizacii jej rychlostného pol'a. Relativne
priamy smer prudenia bez zbytocnych zlomov mé pozitivny vplyv na pradenie. Hlavny tok
pary potom prudi skrz medzery medzi jednotlivymi zvazkami. Jednotlivé zviazky rar mézu
byt zoskupené do modulov, ktoré mozno usporiadat jeden nad druhy. Usporiadanie do
modulov sa voli z dévodu transportu nadrozmernych casti kondenzatora.

Zvézky rur su tvorené z rur upevnenych na oboch koncoch hermeticky do rarkovnic.

Vodné komory si umiestnené oproti obom rurkovniciam. Chladiaca voda vstupuje
a vystupuje z teplosmennych rur cez vodné komory.

Kondenzat stekajuci zo zvézkov rar je zhromazdovany na dne zariadenia v zberaci
kondenzatu. Odtial’ je kontinualne odcerpavany. ZberaC kondenzatu je stcastou systému
regulacie hladiny kondenzatu, ktora udrzuje zvoleny regulacny rozsah hladiny kondenzatu.

Obr. 7 Rez zviizkami teplosmennych rir a chladicov [9]

Ako je mozné vidiet na obr.7, uprostred zvdzku sa nachadza prazdne miesto (13). V tomto
mieste dochadza ku kumulacii nekondenzujucich plynov, tzv. inertnych plynov. Uprostred
tohto priestoru sa nachadza chladi¢ (14). Chladi¢ pozostava z teplosmennych rur, ktoré su
ohrani¢ené ochrannymi plechmi. Tieto plechy zamedzuju pristupu pary do chladica.
Z priestoru chladica je potrebné kontinualne odsavat' zmes nekondenzujucich plynov, ktoré
by v opa¢nom pripade zvySovali tlak v kondenzatore.

Samotny tvar, poCet a velkost zvdzkov teplosmennych rar ma kliacovu rolu na vykon
kondenzatora. Rozlozenie a tvar jednotlivych zviazkov rur su podmienené tymito faktormi:

10
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e nizka tlakova strata v priestore teplosmennych rur napriek hustému vzajomnému
usporiadaniu jednotlivych rur

e nutnostou odstranenia stagnujucich mftvych miest s akumulaciou zmesy inertnych
plynov

e nemoznost podchladenia kondenzatu

e dobré odplynenie kondenzatu

Rovnomerné prudenie pary vychadzajuce zvystupného hrdla je nutnou podmienkou
optimalneho parného zat'azenia vo vSetkych Castiach kondenzatora.

Zvlastny tvar chladiCov uprostred zvdzkov je podmieneny silovym pdsobenim tiazovej sily,
ktora je kolma na vektor zotrvacnej sily prudu pary. Tiazova sila je hnacia sila zrychl'ujuca
prud kondenzatu smerom dole.

Presntl poziciu chladica nekondenzujucich par udava umiestnenie minima tlaku, ked’ze je to
miesto akumulacie inertnych plynov. Ulohou chladi¢a je odvadzanie inertnych plynov pri
minimalnych stratach pary.

2.5 Priklady prevedenia kondenzatorov s boénym vstupnym hrdlom

Na obr. 8 je mozné vidiet’ vyhotovenie kondenzatora s bo€nym vstupnym hrdlom, prevedenie
od firmy GEA Heat Exchangers GEA Ibérica, S.A.

Obr. 8 Modul kondenzaitora s bo¢nym vstupnyn hrdlom, vyhotovenie firmou GEA Heat Exchangers Ibérica, S. A. [7]

11
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Obr. 9 Povrchovy kondenzitor ovalneho tvaru, vyhotoveniec GEA Heat Exchangers Ibérica, S. A. [7]

Pri vyhotoveni podl'a obr. 9 ide o ovalny tvar, ktory je vyhodny z pevnostného hladiska,
nakol’ko na vonkajSie oplechovanie kondenzatora pdsobi silové poOsobenie vyvolané
pretlakom. Dany pretlak je tlakovy rozdiel medzi okolim (atmosféricky tlak) a tlakom vo
vnutri kondenzatora (radovo kPa).

3. Vyber optimalnej koncepcie kondenzatora

3.1 Diskusia k voI’be materialu teplosmennych rar

Vol'ba materidlu teplosmennych rur je kI'iovy bod v procese navrhu kazdého vymennika
tepla, tj. aj kondenzatora. Samotné rozhodnutie podlieha viacerym urcujucim faktorom.
Chemické zlozenia a pH chladiaceho média predstavuje hlavné hl'adisko pre vol'bu materialu
teplosmennych rur. Steny rur podliehaju poCas svojej zivotnosti viacerym nepriaznivym

12
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procesom, ktorych intezitu je mozné znizit' na prijatelnu mieru vdaka pouzitiu dostatocne
odolného materialu. Intenzita kordzie Casti kondenzatora je podmienena hlavne chemickym
zlozenim a pH chladiacej vody.

Preto je ddlezité vychadzat z chemického rozboru chladiacej vody , ktory je pre dané zadanie
uvadzany v tab. 1

ukazovatel’ hodnota jednotka
pH 7,72 [-]
elektricka vodivost’ 170,55 [uS/cm]
kalnost’ 0,26 [INTU]
koncentracia Fe 0,01 [mg/1]
koncentracia Cl 242 [mg/1]
koncentracia KMnQO, 2,05 [mg/1]
koncentracia pevnych Castic 0,10 [mg/1]
celkova tvrdost’ 0,88 [°dH]
koncentracia Mn 0,01 [mg/1]

Tab. 1 Chemicky rozbor chladiacej vody

Ide o chladiaci okruh uzavrety s chladiacimi vezami, pri ktorom sa uvazuje 4-ndsobné
zahustenie chladiacej vody. To znamena, ze koncentracia mineralov rozpustenych vo vode sa
zvyS$i na §tvorndsobnu mieru.

Ako material teplosmennych rur sa pouzije nerezova ocel typu 1.4571+AT. Danu ocel
mozno najst’ aj pod nazvom STN 17 348, W Nr. 1.4571, AISI 316Ti

STN | W.Nr. | AISI | C Si Mn |P S Cr Mo | Ni \% Ti
[%] | [%] | [%] [[%] |[%] |[%] |[%] |[[%l] [[%] |I[%]
. 316 . | 16,5- | 2,00- | 11.0-
17348 | 1,4571 Ti 0,1 1 2 0,045 1 0,03 185 |250 |140 | 5xC
Tab. 2 Chemické zlozenie ocele 1.4571 [1]
9
Peynost Medza . Tvrdost’
WNr. |Als1  ahw [zw | Taznose Struktira

STN Rm Rp 0,2% |min. % |max.

[N/mm?] |[N/mm?] HRB
17348 |L71 316Ti 540/680 |215 40 95 Austenticka

Tab. 3 Mechanické vlastnosti ocele 1.4571 [1]
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. . | Merny
Hustota Teplo-t a Tep}oEna , Tep'e lna, elektricky
tavenia rozt'aznost’ | vodivost
odpor
P t¢ o A P
[kg/m’] | [°C] K" [W/mXK] | [Qm]
8000 1400 159x107° | 163 0,074 x 10°

Tab. 4 Fyzikilne vlastnosti ocele 1.4571 [3]

[1] Ide o austenticku kyselinovzdornu chrom-nikel-molybdénova ocel’, stabilizovanu prisadou
titanu. Vykazuje vyssiu odolnost’ voci kyselinam, ma vyssiu medzu klzu a pevnosti a riziko
hlbokej miestnej kordzie je zamedzené prisadou molybdénu. Po zvarani hrubSich rozmerov
nie je potrebna ziadna tepelna uprava (stabilizacia titinom). Nie je mozné dosiahnut’ vysoky
lesk (prisada titanu).

[1] Tvarnost hlbokym tahanim, ohrafiovanim a zakruzovanim je dobra. Zvaratelnost
elektrickym oblukom pri pouziti vSetkych metdd zvarania je dobra. Ocel nie je mozné zvarat
plamerniom.

[1] Pouzitie: Konstrukéné diely, pristroje a aparaty chemického priemyslu s pozadovanou
odolnostou voci halogénom a neoxidujucim kyselinam. Vys§ia medza klzu v tahu prinasa
vyhody pri mechanicky viac naméahanych konstrukciach.

3.2 Diskusia k jednotlivym variantom priemeru a hriabky stien rar

Ked'ze cielom tejto prace je navrh kondenzatora s optimalnymi vlastnostami, je potrebné pri
prvotnom priblizeni problému pocitat s variantami rdéznych priemerov a hrabok stien
teplosmennych rar.

Pri jednotlivych variantoch vypoctu sa uvazuje preto s nasledujicimi priemermi a hrabkami
rur;

023 x0,7mm 023 x 1 mm
024 x 0,7 mm 024 x 1 mm
025x0,7mm |Q25X1mm

Tab. 5 Prehlad jednotlivych rar

Ked'ze rurky zviazkov kondenzatora su vystavené abrazivnemu opotrebeniu vyvolaného
prudom pary (zvlast v by-passovej prevadzke), je potrebné pred dané zviazky umiestnit
naporoveé tyCe za ucelom ochrany pred posobenim prudu pary.

3.3 Diskusia k problematike strednej rychlosti pridenia chladiacej vody

v rurach

Rychlost’ prudenia chladiacej vody v rarach w, je kltcovy parameter pri navrhu
kondenzatora. Pri optimalizacii zariadenia treba brat’ do tvahy vplyvy:
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so zvySujucou sa rychlostou rastie tlakova strata na strane chladiacej vody, ¢o ma
za nasledok zvySenie mernej prace Cerpadiel chladiacej vody

naproti tomu vsak pri zvySeni strednej rychlosti sa zlepsuje sucinitel’ prestupu tepla,
kedze so zvySujucim sa Reynoldsovym c¢islom Re prechadza charakter pridenia
od laminarneho k turbulentnému. ZvySujuci sa sucinitel prestupu tepla vedie
k znizeniu velkosti teplosmennej plochy, tj. mozno znizif uéinna dizku
teplosmennych rar. Vplyvom znizenia u¢innej dizky teplosmennych rar kondenzatora
sa ale znizuje hodnota tlakovej straty
na strane chladiacej vody. Preto vysledny vplyv strednej rychlosti pradenia chladiacej
vody je rozoberany v kapitolach ¢. 49 a5.5.

Pri vybere vyslednej koncepcie kondenzatora sa bude prihliadat’ aj na zretel’ rdznej stredne;

rychlos

3.4

ti ws, aby samotny navrh pocital so vSetkymi moznymi variantami rieSenia.

w, [m/s]
18[19[20[21]22

Tab. 6 Prehl’ad uvazovanych strednych rychlosti chladiacej vody

Vyber optimalnej koncepcie kondenzatora

Vol'ba vysledného variantu zohl'adiiuje nasledovné body:

rozmery zariadenia z hl'adiska transportovatel'nosti
rozmery zariadenia z hl'adiska ulozenia v strojovni
pocet tahov

pocet modulov

stredna rychlost’ pradenia chladiaceho média ws [m/s]
vonkajsi priemer teplosmennych rar od,

hrubka steny teplosmennych rur

tlakova strata na strane chladiacej vody

mnozstvo pouzitého materialu

S rasticou hrubkou steny teplosmennej rary klesa sucinitel prestupu tepla, zvySuje sa
potrebny pocet teplosmennych rir, kedze aj klesa prieto¢ny prierez pre chladiacu vodu,
zvy$uje sa tuhost’ teplosmennych rur a ich hmotnost' na jeden meter dizky, ¢o ma vplyv na
charakteristiku kmitania teplosmennych rar.

Zo zadania diplomove prace plynie podmienka ze kondenzator ma byt koncipovany
s vystupom do oboch bokov. To znamena Ze I'ava a prava polovica kondenzatora sa bude
nachadzat’ po oboch bokoch pozdlz NT dielu turbiny.
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polovica kondenzatora

vystupné hrdlo

vystupné hrdlo

© 2012
Ladislav Szocs polovica kondenzatora

Obr. 10 Schematické rozlozenie turboustrojenstva a kondenzitora

Obe polovice sa skladaji zo 4 horizontalnych zvédzkov teplosmennych rar. Z dovodu
transportovatel'nosti, je potrebnné dva a dva zvizky rozdelit do modulov. To znamena, ze
jedna polovica kondenzatora sa sklada z dvoch modulov umiestnenych nad sebou. Kazdy
modul je koncipovany ako dvojtahovy. CiZe chladiaca voda vchadza do rar 1. fahu cez
vstupna vodna komoru, na druhom konci kondenzatora sa otaca vo vratnej komore a néasledne
prudi cez rury druhého tahu. Na ich konci vystupuje z kondenzatora skrz vystupni vodnu
komoru.

h

Obr. 11 Pohlad z boku

Na moduly deleny kondenzator umoziiuje mat privarené vodné komory pred prepravou.

V prilohe €. 1. sa nachadza zosumarizovanny vypocet réznych variantov kondenzatora.
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Z vysledkov vypoctov vyplyva, ze pre prenos daného mnozstva tepla je potrebné velké
mnozstvo teplosmennych rar, ktorych uginna dizka pri jednotahovej konstrukcii
kondenzatora dosahuje hodnoty az 20 m, o je znacne nevyhodné z hl'adiska priestorového
rozlozenia v strojovni arozdielnych tepelnych dilatacii medzi teplosmennymi rarami
a plastom kondenzatora. Preto pada vyber na variant s 2 tahmi chladiaceho média.

Kedze pri vybere optimalneho variantu treba uvazovat aj o ekonomickych aspektoch
projektu, hladisko prevadzkovych néakladov na chod zariadenia je dodlezity ukazovatel
technicko-ekonomického zhodnotenia projektu. Prikon cirkulaénych Cerpadiel chladiacej
vody Cini urCitd cast’ vlastnej spotreby elektrarenského bloku, ¢o sa premietne do
prevadzovych nakladov elektrarenského bloku. Preto sa aj vyber vysledného variantu riadi
tymto aspektom. Variant ¢. 36 vykazuje najnizsiu potrebna pracu cirkulacnych cCerpadiel pre 2
tahové usporiadanie kondenzatora.

Pre prehladny vyber z hladiska tlakovych strat na strane vody je porovnavacim kritériom
ekvivalentna vyska vodného stlpca.

Z hladiska vstupnych néakladov na prevadzku kondenzatora je hmotnost materialu
teplosmennych rar dolezité hladisko. Variant ¢. 36 vyhovuje aj z tohto hladiska, kedze s
hmotnost'ou rar 119,7 t patri medzi koncepcie s nizSou spotrebou materialu.
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4. Termodynamicky vypocet optimalneho variantu
kondenzatora

4.1 Stanovenie parametrov pary a chladiacej vody
Ako prvy krok je potrebné odc¢itat hodnoty ztermodynamickych tabuliek pre zadané
parametre mokrej pary:

o p,=702kPa
° i, =2426,4k]/kg

Odgitané parametre pre kondenzat na medzi sytosti:
i =163,59 kJ/kg

ty = 39,05°C

Pre parametre chladiacej vody v chladiacom okruhu:

e t,=30°C
e p=23bar

Odcitané parametre:

kj
va = 4,180 kg—K

p = 995,38 kg/m3

4.2  Urcenie merného objemu pary

© 2012 Ladislav Szocs

i [kJ/kg]

[kJ/(kg.K)]

Obr. 12 i - s diagram vodnej pary
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Pri konani prace v parnej turbine para expanduje do oblasti mokrej pary, Cize pomerna
suchost’ pary x po expanzii sa pohybuje v oblasti pod hodnotou x = /. Mokra para na vstupe
do kondenzatora obsahuje urcit¢ mnozstvo vlhkosti a §pecificky objem mokrej pary sa
odliSuje od Specifického objemu sytej pary. Tato skutoCnost zohrava rolu pri urCovani
objemového toku pary a rychlosti pary, ktoré maji vplyv na kinetiku a dynamiku pradenia
mokrej pary pomedzi zvazky rar pri jej kondenzacii v kondenzatore.

Ako prvy krok je potrebné odcitat hodnoty ztermodynamickych tabuliek pre zadané
parametre mokrej pary:

e p,=702kPa
o i, =24264k]/kg

Entalpia kondenzatu i"=1,=163,59k]/kg

Entalpia sytej pary i =2571,85k]/kg

Teplota sytosti ty = 39,05°C

Specificky objem kondenzatu (sytej kapaliny) v =0,001007515 m3/kg
Specificky objem sytej pary v’ = 20,470829 m3/kg
Suchost’ pary x [-]

i — 1 (4.1,

2426,4k—] — 163,59 o

¥ kfl kk%
2571,85 7 163,59 kg
x =0,9396
x =93,96 %
v, =x.(v'—v )+ v (4.2.)

m3 m3 m3
vy = 0,9396.( 20,470829 — - 0,001007515— )+ 0,001007515 —

kg kg kg
v, = 19,23445 m3/kg

Specificky objem mokrej pary je: 19,23 m3/kg

4.3 Rovnice tepelnej rovnovahy
Vychadza sa zo zékona zachovania energie.
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Q =mv.va.(tv2 _tvl) (4.4.)
Q:k.S.@ (4.5.)

) At; — Aty
Q:k'S'T 416
lnﬁ (4.6.)

4.4  Tepelny vykon

Na urcenie tepelného vykonu sa pouzije rovnica ¢.4.3. Tepelny vykon kondenzatora sa rovna
suc¢inu hmotnostného toku pary a prislusného rozdielu entalpii. Para je na vstupe do
kondenzatora dana entalpiou i, pricom po kodenzacii je charakterizovana entalpiou i.

Q = mp- (ip — ix)

0 = 189,31 kg/s . (2426,4 — 163,59) k] /kg

O = 428 372,56 kW

4.5 Pomerny prietok chladiacej vody
Vyjadruje pomer medzi hmotnostnymi tokmi chladiacej vody a pary. Na jeho vypocet sluzi
rovnica €. 4.7

1, (4.7,

10500 kg/s

™ =189,31kg/s

m = 55,465

4.6  Ohriatie chladiacej vody

Ohriatie chladiacej vody mozno stanovit na zaklade zdkona zachovania energie. Teplo
uvolnené pri kondenzacii pary sa prejavi na zvySeni teploty chladiacej vody z teploty t,,na
vystupnu teplotu chladiacej vody t,,. K vycisleniu hodnoty ohriatia chladiacej vody
reprezentovanej rovnicou €. 4.8 sa dospeje porovnanim rovnic €. 4.3 a €. 4.4 a to nasledovne:

mp : (ip - ik) =m, Cpyp - (tvz - tvl)

_ iy - (ip — ig) (4.8.)

At, :
my Cpy
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189,31 kTg (2426,4 — 163,59) k] /kg

A= 10500 kTg 4,180024klgc—]K
At, = 9,76 °C
Vystupna teplota chaldiacej vody je dana rovnicou €. 4.9
tyy = by + Aty (4.9.)

t,, = 26,3°C + 9,76 °C
t,s, = 36,06 °C

Chladiaca voda sa v kondenzatore ohreje o At,, = 9,76°C na vystupnu teplotu t,, = 36,06 °C

4.7  Stredny logaritmicky teplotny rozdiel
Je dany rovnicou €. 4.10:

Aty — Aty (4.10.)
0=—"— 2
it
4t,
t[°C]
ty '
At,
%)
Aty At
v
ty
© 2012 Ladislav Szocs S[m*]

Obr. 13 Stredny logaritmicky teplotny rozdiel

Pre jeho stanovenie je potrebné vy¢islit’ jednotlivé Cleny rovnice €. 4.10.

Atl = tk_ t171 (4]])

At; = 39,05 °C— 26,3 °C
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At, = 12,75 °C

Atz = tk - t‘UZ (412)

At, = 39,05 °C — 36,06 °C
At, = 2,99 °C
Nasledne mozno stanovit’ stredny logaritmicky teplotny rozdiel:

Atl - Atz
At,
TlA—tz

0 =

_12,75°C —2,99°C
- 275
N599°C

0 =6,73°C
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4.8 Vypocet sucinitel’a prestupu tepla k [4]
kW
m2K

tepla. Na jeho Ciselnej hodnote zavisi vel'kost' teplosmennej plochy, na ktorej bude prebiehat
kondenzacia pary. Nakolko v kondenzatore prebieha prenost tepla spojeny s fazovou
premenou média, je stanovenie sucinitela prenosu tepla & oto naro¢nejsi problém. Pri jeho
vypocte sa preto uprednostiiuje postup podla [4] (HEI — Standards for Steam Surface
Condensers 10™ Edition 2006 ). Ide o postup vypodtu na zéklade vzorcov, ktoré st ziskané
a overené na existujucich pracujicich kondenzatoroch.

Stanovenie sucinitel’a prestupu tepla & [ ] je klicovy bod pri navrhu kazdého vymennika

Podra [4] je sucinitel prestupu tepla k funkciou:

e vonkajSieho priemeru teplosmennych rar d,

e hrubky stien teplosmennych rar s

e materidlu teplosmennych rar Cm

e teploty chladiacej vody t,

e (istoty teplosmennych rur Ce

e strednej rychlosti prudenia chladiacej vody v rurach Wy

kW (4.13.)
k =2,854.(1-2,33.d,).Cm-Ct-Cer/Ws -~
Hrubka steny s [mm]
Material 0,5 0,7 1 L5
Admiralitna mosadz - - 1,01 0,97
Hlinikova mosadz - - 0,99 0,95
CuNil0 ] - 0.93 0,87
CuNi30 - - 0.85 0.78
Nerezova ocel’ o
TP306 0,93 0,88 0,81 0,69
Titan 0,95 0,92 0,88 0,77
Tab. 7 Korekcia na material a hribku stien kondenzatora c,,
¢t [-] korekcia na teplotu chladiacej vody ty

¢ =1,051.1072.t,; —1,506.1073.(]21,5 — t,;D**° + 0,7765 (4.14.)

¢, =1,051.1072.26,3 — 1,506 .1073.(]21,5 — 26,3|)*3° + 0,7765
c; = 1,0396
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ce [-] sucinitel &istoty rar (angl. cleanliness factor), pre riry kontinualne Cistené
predstavuje hodnotu ¢, = 0,9

Mozno vycislit vzorec €. 4.13:

k =2,854.(1-2,33. 0,025m).0,88.1,0396.0,9.,/1,8m/s

k =2,96905

m2K
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4.9  Zavislost’ sucinitel’a prestupu tepla & od strednej rychlosti pridenia
v rurach kondenzatora

Sucinitel’ prestupu tepla k [% je funkciou viacerych premennych, pricom jedna z nich je

aj stredna rychlost' prudenia chladiacej vody v rurach wg. Proces prenos tepla z pary do
chladiacej vody sa sklada z troch elementarnych procesov tj.:

e prenos tepla pri kondenzacii pary
e vedenie tepla — kondukcia skrz steny teplosmennych rur
e nutena konvekcia tepla z povrchu stien rir do chladiacej vody

Prenos tepla pri kondenzacii pary patri medzi formy prenosu tepla spojené s fazovou
premenou latky. Tento proces je charakteristicky vel'mi intenzivnym prenosom tepla. Kedze
konkrétne v kondenzatore st riry koncipované vo vodorovnom smere, kondenzat utvoreny na
vonkajsich stenach rur ihned’ odkvapkava z povrchu rir a nesteka po stenach rur po ich celej
dizke, ako v pripade, keby bol teplosmenny povrch postaveny v smere vertikalnom. Vplyvom
gravitacie je utvoreny kondenzat urychl'ovany smerom dole. Zvazky rur umiestnené smerom
dole je potrebné chranit pred stekajicim kondenzatom utvorenym na zvdzkoch rur
umiestnenych hore. Na tento ucel sluzia odvadzacie plechy kondenzatu.

Vedenie tepla skrz steny teplosmennych rur je funkciou sucinitel'a vedenia tepla A [W/(m.K)],
pricom vo vypoctovom vztahu podla metody HEI je sucinitel’ prestupu tepla & korigovany
tabularnymi hodnotami korekcie na material a hrubku stien kondenzatora ¢, vid’ Tab.7.

Nutend konvekcia tepla z vnutornych stien rar do chladiacej vody je intenzifikovana
turbulentnym premie§avanim vody. Cim viac dochadza k premiestneniu ohriatej vody
od steny rur smerom k osi pradu, tym je prenos tepla intenzivnejsi a sucinitel’ & vyssi. Podla
Standardov HEI nie je dana zéavislost' linearna, ale je funkciou druhej odmocniny w,. Na obr.
¢. 14 je vynesena zavislost sucinitela prestupu tepla kod strednej rychlosti prudenia
chladiacej vody w,. Aby bolo mozné vyvodit nejaké smerodajné suvislosti, je zavislost
pocitana pre konsStantné parametre kondenzatora:

e od,=25mm

e ¢d;=23,6 mm

e ¢y = 0,88 (pre material S-Steel Type 306 a hrubka steny 0,7 mm)
o ¢ =1,0396

o ¢c.=09
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sudini

2,85
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stredna rychlost’ pridenia chladiacej vody w, [ m/s |

Obr. 14 Suvislost’ sucinitel’a prestupu tepla & od strednej rychlosti chladiacej vody w

Vysledny graf ma charakter druhej odmocniny napriek tomu, ze sa len mierne odliSuje
od priamkovej zavislosti. Dana podobnost je spdsobend malym rozsahom nezavisle
premennej w;, ktora sa pohybuje v rozsahu od 1,8 m/s po 2,2 m/s. Graf je vykresleny
pre hodnoty w; redlne pouzivané v praxi. Ziskana zavislost’ potvrdzuje zvysujucu sa hodnotu
sucinitela prestupu tepla & od strednej rychlosti chladiacej vody v rarach wy.
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4.10 Velkost’ teplosmennej plochy

0 (4.15.)

S=%

428 372,56 kW

kW
2,96905 2K

S =21438m?

.6,73 °C

Dana hodnota teplosmennej plochy je celkova, tj. plati pre polovice dokopy.

4.11 Pocet riar na 1 modul

Kondenzator pozostava z dvoch polovic akazda zdvoch modulov. Cize kondenzator sa
skladd zo 4 modulov, kazdy jeden deleny na 2 tahy. Preto poCet rar na 1 modul ¢ini 1/4
z celkového poctu teplosmennych rur. Mnozstvo pary kondenzujuce v jednom module je 1/4 z
hodnoty celkového mnozstva pary vystupujuceho z turbiny. To isté plati aj pre mnozstvo
chladiacej vody. KedZe je kondenzator koncipovany ako dvojtahovy, je potrebné toto
zohladnit’ v nasledujicom vzorci:

oy, /4 (4.16.)
n; = ﬁ .2
P ‘2 'dl . Wg
10500 kg/s
n; = % p 4 .2
995,38m—g3 . 7 -(0,0236m)? .1,8m/s

n; =6700ks @25x0,7mm

4.12 Celkovy pocet rar
Kondenzator sa sklada zo 4 modulov, preto je celkovy pocet teplosmennych rur 4-nasobok
hodnoty 6 700 .

n=zn; (4.17.)

n= 4.6700
n= 26800ks @25x0,7mm
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4.13 Utinna dizka rir

Utinna dizka rar vyplyva z velkosti teplosmennej plochy, na ktorej dochadza ku kondenzacii
vodnej pary na kondenzat. Preto, ze pocet rur vypocitany v predchadzajucich odsekoch
vychadza z rovnice kontinuity pre chladiacu vodu, je potrebné u¢inna dizku rir dopoéitat’ z
teplosmennej plochy.

__S (4.18.)
"~ md,n

i

L 21 438 m?
LT r.0,025m.26 800

L;=10,184m

4.14 Celkova dizka rir
Z hladiska nakupu teplosmennych rur kondenzatora je vyhodnejsie obstarat” teplosmenné riry
s dlzkou zaokruhlenou na desiatky mm.

Pri vyrobe kondenzatora je potrebné vSetky teplosmenné rary zarovnat vzhladom na
rarkovnice. Na krytie nepresnosti vyroby je preto potrebné k obom koncom teplosmennych
rar pripocitat’ 2 mm.

Celkova dizka rur sa sklada z hodnoty uéinnej dizky rur, ktorda musi byt navysena na oboch
stranach o konstrukény pridavok spojenia rur srurkovnicami aeSte osumu hrubok
podpernych stien.

12 (4.19.)
i=1

L=10,184m + 2.0,046 m+12.0,015m

L =10,456m

Celkova dizka rar kondenzatora predstavuje 10,456 m. Vyhovuje to podmienke nakupu
teplosmennych rur, nakolko dlzka rir ur€enych na objednavku predstavuje 10,460 m (2mm
na oboch koncoch rar uréené na kompenzaciu nepresnosti dlzok dodanych rur).
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C-Steel C-Steel © 2012 Ladislav Szocs
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10 456

Obr. 15 Celkov4 dizka rar

5. Hydraulicky vypoc¢et kondenzatora

5.1 Urcenie rozmerov hrdiel vstupu a vystupu chladiacej vody

Ked'ze sa pri vypocte uvazuje o koncepcnom rieSeni kondenzatora s vystupom do oboch
bokov turbiny, je pri dal'Som vypocte kondenzatora potrebné brat do tvahy mnozstvo
chladiacej vody urcenej pre jednu polovicu kondenzatora tj. polovicu z celkového mnozstva

chladiacej vody.

. m 5.1,
iy =2 (5.1)
1050048
My =——>—

m,; = 5250kg/s

Stredna rychlost’ pradenia chladiacej vody vo vstupnom aj vo vystupnom hrdle sa voli 2 m/s.
Priemer hrdiel sa ur¢i za pomoci rovnice kontinuity, za reSpektovania predpokladu volby
rychlosti 2 m/s a hustoty chladiacej vody pri jej strednych parametroch.

Je potrebné urcit’ hustotu chladiacej vody pri jej strednej teplote. To jest pri priemere teplot
vstupnej a vystupnej vody.
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P = tyr + ty2 (5.2.)

_ 263°C + 36,06°C
t, = 5
£, =31,18°C

Hustota chladiacej vody pri strednej teplote t,, = 31,18 °C a tlaku p = 3 bar je nasledovna:
p = 995,38 kg/m3

Kazda jedna polovica kondenzatora sa sklada z dvoch modulov ulozenych nad sebou. Kazdy
modul ma svoje hrdlo privodu a odvod chladiacej vody. To znamena, Ze vo vzorci treba brat
do tvahy mnozstvo chladiacej vody pre jeden modul.

m, (5.3.)

kg
5250

4.
od = . 2
995,38m—%.n.2m/s

gd = 1,296 m
Voli sa nominalny priemeru rary DN 1200, s ostatnymi parametrami:
s =8mm
oD = 1219 mm
gd = 1203 mm

5.2  Skutoc¢na rychlost’ prudenia chladiacej vody vo vstupnom a vystupnom
hrdle
4. 1hy/2 (5.4.)

Yo a2

5 250 %4
4 —— S
_ 2
w= k
995,38 m—% .. (1,203 m)?

w=232m/s
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53  Hydraulicky odpor, postup podPa smernice Tp 1002, SKODA POWER a.s.
Pri vypocte sa vychadza z nasledujacich vztahov:

Ap = ApTEOR +5 % (55)
Aprgor = {nTAH- (7‘ L/dl + fz) + (Mrap — 1) .&3 } -p -WI%URA/Z (3.6.)
+&1.p - Whrpro/2
A=0,11. (¢/d; + 68/Re)*?> (5.7.)
wed 5.8
po = Mot (58
v
¢ [m] drsnost’ povrchu rur
£=5.10"%m drsnost’ povrchu pre ruru z nerez ocele
& =15 sucinitel’ miestnych strat pre vstup/vystup do/z vodnych komor
& =15 sucinitel’ miestnych strat pre vstup/vystup do/z rar
& =25 sucinitel’ miestnych strat pre vratni vodni komoru

Na stanovenie tlakovych strat na strane chladiacej vody je potrebné najprv urcit’ sucinitel
trenia pre dané parametre prudenia na vnutornych stenach teplosmennych rur pomocou
rovnice €. 5.7. Sucinitel trenia je funkciou Re, ktorého hodnota sa ziska pomocou rovnice €.
5.8. Postup je nasledovny:

w.d
Re = s

v
_ 18 m/s.0,0236m
"~ 0,781341.10%m?2/s

Re

Re = 54 368
Nasledne sa dosadi do rovnice €. 5.7.
A=0,11. (¢/d, + 68/Re)%?>
A=0,11. (5.107°m/0,0236 m + 68/54 368)%%>
A=10,02151

Mozno prejst’ k samotnému vypoctu teoretickej hodnoty tlakovej straty na strane chladiacej
vody:

Apreor = {NraH- AL/ +&)+ (gap — 1) &5 | .p . Whyra/2 + &1 .p . Wiigpro/2
dy
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10,456 m kg (1,8m/s)?
W'F 1,5) +(2-1) .2,5} .995,38F . T

kg (2,32m/s)?
+15.99538- (232m/5)
m 2

ApTEOR = {2 (0,02151 .

ApTEOR = 43,624 kPa

Vypocitanu hodnotu teoretickej tlakovej straty je potrebné navysit’ o 5%.
Ap = Aprgor + 5%
Ap = 1,05 .43,624 kPa
Ap = 45,805 kPa

5.4  Ekvivalentna vy$ka vodného stipca

Ekvivalentna vyska vodného stipca nazome vyjadruje tlakovu stratu na strane chladiacej
vody v kondenzitore, ako keby islo o hydrostaticky tlak vyvolany vodnym stipcom.
Pre porovnatelnost’ s inymi zariadeniami je z praktickych dovodov hustota vody brana ako
konstanta, nezavisla od tlaku a teploty okolia.

kg
p = 1000 3
h,=Ap/(p.9) (5.9.)
kg

h, = 45805 Pa/(1000 3 .9,80665 m.s?)

h, = 4,671m

Vyhodou deleného kondenzatora je aj skutoCnost, ze pri 50 % parnom zatazeni turbiny
mozno jednu Cast kondenzatora odstavit. To znamena ze cirkulacné cerpadlo a systém
odsavania bryd jedného modulu mézu byt odstavené. Tym sa dosiahne pozitivny ucinok
uspory prevadzkovych néakladov.

5.5 Zavislost’ tlakovej straty na strane vody od strednej rychlosti pridenia

Pri vybere kondenzatora oprimalnej koncepcie sa vychadza z tabul'ky variantov s roznymi
vstupnymi udajmi a parametrami. Nasledne je mozné zo ziskanej databaze vycitat' rdzne
zavislosti, ktoré moézu potvrdit’ alebo vyvratit' intuitivne zname poznatky. Jednou z nich je
zavislost tlakovej straty na strane vody Ap od strednej rychlosti prudenia vody v rarach wy.
Aby bolo mozné ziskat' zavislost Ap = f {ws} je potrebné vsetky ostatné parametre
povazovat’ za konstantné.
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e Q=428373kW

e px=7,02kPa

o t,=39,054°C

o t,=26,3°C

o t,=36,06°C

e 0O =6,73°C

e m,=10500 kg/s

o cp=4,18076 kJ/kg K
e py=99538 kg/m3

o v=78E-07m%s
e ¢.=09
e ¢, = 0,88 (pre material S-Steel Type 306 a hrubku steny 0,7 mm)

e ¢, =1,03958

Z dbévodu prehl'adnosti je zavislost’ vykreslena len pre 2 varianty rarkovania:

e od; =21 mm
e gd; =236 mm

Za premennu sa povazuje stredna rychlost’ chladiacej vody v rurach ws.

W

W
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Obr. 16 Zivislost’ Ap od wy

Krivky grafu potvrdzuju skutonost’, ze so stupajucou strednou rychlostou tlakova strata
na strane vody rastie. Je to sposobené stupajucimi trecimi stratami od zvySujucej sa rychlosti
vody.

Graf taktiez porovnava tlakové straty s dvoma odliSnymi vnutornymi priemermi rur od,
priCom je mozné vyvodit fakt, ze pri aplikéacii rurok s vacSou svetlostou je tlakova strata
nizSia, ako ururkovani s menSou svetlostou. Analyticky je tato skuto¢nost vyjadrena
rovnicou €.5.10 na vypocet sucinitel’a trenia A:

A=0,11. (¢/d; + 68/Re)?> (5.10.)
Re = wyd,y (5.11.)
v
3 e 68.v\%% (5.12.)
=0,11. (d—1+ v -dl)

Ako je mozné vidiet' v rovnici ¢. 5.12, sucinitel trenia 4 je nepriamo umerny vnutornému
priemeru teplosmennych rur.
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Vplyv vnutorného priemeru rar je vyjadreny aj rovnicou €. 5.6:.

Apreor = {nTAH- ()Ll'/d1 + fz) + (Mran — 1) . &3 } P -Whyra/2 +&1.p - Wiirpro/2

Rovnica €. 5.6 vyjadruje, ze velkost tlakovej straty na strane vody je nepriamo Umerna
svetlosti teplosmennych rur.

Obe tieto skutonosti vyjadruji, Ze s rasticou svetlostou teplosmennych rur klesa sucinitel
trenia a nasledne sa znizuju aj tlakové straty na strane chladiacej vody.
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6. Vakuové krivky

6.1 Teodria vakuovych kriviek

Vakuové krivky predstavuji zavislosti tlaku kondenzacie p; [kPa] od privadzaného
hmotnostného toku pary do kondenzatora mi, [ kg/s], pricom sa vykresl'uju pre rozne teploty
chladiacej vody #,; [ °C] na vstupe do kondenzatora. St to dolezité charakteristiky, ked’Ze aj
ucinnost  celého  Clausius-Rankinovho cyklu zavisi od kondenzaéného tlaku,
tj. od entalpického spadu pre kondenzacnu turbinu.

Vakuova krivka sa sklada z priamkovej casti, ktorej zaciatok je dany bodom nulového
zatazenia a z exponencialnej Casti, ktora plynulo nadvédzuje na priamkovu Cast. Prechod
z priamkovej Casti do exponencialnej je reprezentovany bodom zlomu.

Bod nulového zat'azenia reprezentuje minimalny tlak dosiahnutel'ny v kondenzatore pre danu
teplotu chladiacej vody. Bod nulového zatazenia predstavuje prevadzkovy stav kondenzatora,
ked sa do zariadenia neprivadza nijakd para a vakum v kondenzatore je udrzované len
vyvevami. Vakuum v kondenzatore na tiseku priamkovej Casti je urCované vyvevami.

BERR
T TITTTTIT |
Exponencidlne t,15[°C1
Casti o
//// t14[°C1
//‘//// t,13[°C]
//////// /tv1z [°C]
/’ /'/ p /tvll[C]
// //// // //
A AT AL
Priamkové Body zlomu //////////////
 Casti /,/,// /, o
" // 7 //
/’//:” //’/://
~ 4//4// ~ ~
T e T
//’////’ ”’,”
>~ — /”/”
—
==S
m, [kg/s]

Obr. 17 Vakuové krivky
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Plati ze:
tvis > ty1a > ty13 > Cy12 > ty11 (6.1.)

Pre urCenie vakuovych kriviek je potrebné vypocitat parametre kondenzéatora aj pri inych
hodnotach ako je menovity stav. To znamena prepocitat’ stanoveny kondenzator s korekciou
na rozne teploty chladiacej vody na vstupe do zariadenia.

Vypocet sucinitel’a prestupu tepla:

k =2854.(1—2,33.d;) .Cnp. Cr. Ccon[Ws (6.2.)

Hrubka steny s [mm]
Material 0,5 0,7 1 L5
Admiralitna mosadz - - 1,01 0,97
Hlinikova mosadz - - 0,99 0,95
CuNil0 - - 0,93 0,87
CuNi30 - - 0,85 0,78
1;;;?‘;‘(’;2 ocel’l 03 0,88 0,81 0,69
Titén 0.95 0,92 0,88 0,77

Tab. 8 Korekcia na material a hrubku stien kondenzatora c,,

¢t [-]  korekcia na teplotu chladiacej vody ty;
¢, =1,051.1072.t,, —1,506.1073.(|21,5 — t,;)*3° + 0,7765 (6.3.)
c:[-]  sucinitel Cistoty rur, pre rury kontinualne Cistené predsatvuje hodnotu ¢, = 0,9

V tab. 9 st zosumarizované vysledky vypoctu sucinitel'a prestupu tepla k pre rozne teploty
chladiacej vody na vstupe do kondenzatora t,,,.

tv1 C k
[°C] [-] [kW/(m’K)]
22,0 1,00715 2,876360
24,0 1,02336 2,922662
26,3 1,03959 2,969007
28,0 1,05047 3,000084
30,0 1,06231 3,033899

Tab. 9 Sucinitele prestupu tepla k v zavislosti od teploty vstupnej vody t,;
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6.2  Urcenie bodu nulového zat’azenia

Bod nulového zatazenia predstavuje prevadzkovy stav kondenzatora, ked sa do zariadenia
neprivadza nijaka para a vakum v kondenzatore je udrzované len vyvevami. Podla smernice
HEI sa bod nulového zatazenia odcCitava z prislusného grafu. Pre rozne teploty chladiacej
vody t,;1 si nasledovné hodnoty piy uvedené v tabulke 8. Hodnoty si odCitané z grafu
uvedeného v prilohe €. 5

ty1 Pxo
°Cl_| [kPal
22,0 3,0895
24,0 3,4776
26,3 3,8955
28,0 43283
30,0 48567

Tab. 10 Absolitne tlaky py v zdvislosti od teploty chladiacej vody t,;

6.3 Urcenie bodu zlomu
Bod zlomu reprezentuje prevadzkovy bod dany HEI standardom.

Kedze vykonové krivky sa urCuju pre rozne vstupné teploty chladiacej vody ¢,;, body zlomu
sa urcuju pre kazda jednu vykonovu krivku zvlast. Body zlomu sa urcuju dvoma metodami.
Za smerodajné sa povazuju vyssie hodnoty kondenza¢ného tlaku pyzna bode zlomu.

e Metéda A, Hodnoty kondenzaéného tlaku py, ziskané z krivky zlomu Kol516-D,
ktora je pripojend v prilohe €. 5.

ty1 Pxz
°Cl__ | IkPaj
22,0 3,7940
24,0 41642
26,3 45463
28,0 49104
30,0 5.,4388

Tab. 11 Body zlomu od¢itané z grafu Ko1516-D

e Metoda B, Kritérium koncového teplotného rozdielu
Ide o kritérium, kde koncovy rozdiel teplot chladiacej vody a pary sa rovna zmluvnej hodnote:
Aty =ty — t,, = 2,78°C = 5°F (6.4.)

Pri vypocte sa vychadza z rovnic tepelnej bilancie kondenzatora:
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Q = niy . (ip — ix) (6.5.)
Q = m, -Cpv (tyz — ty1) (6.6.)
0=k.S.0 (6.7.)
0= k.S.Atl —AAtz (6.8.)
ty
"at,

Pri odvodeni hladaného tvaru vyrazu sa postupuje porovnanim rovnic ¢. 6.6 ac¢. 6.8
nasledovne:

Atl - Atz

At;
nA_tz

Tilv.CpV.(tvz _tV1) = k.S.

Pri rieSeni tejto rovnice sa postupuje vyjadrenim Aty — At,
Aty = tp — ty,
Aty =t — t,,
Aty — Aty = (te — tp1) — (e — t2) = btz — tin

ty2 — ty1
my,.Cpp.(tyy —ty1) =k.S. ————
v *“pv (vZ 171) Atl

nA_tZ

Riesenie rovnice predstavuje aj (t,; — t,1) = 0, ale d’alej sa toto rieSenie neberie do uvahy,
lebo to znamena nulovy tepelny tok Q = 0, ¢o reprezentuje kondenzator mimo prevadzku.
Z tohto dovodu sa toto rieSenie d’alej neberie do uvahy.

Dalej sa postupuje nasledovne:
Aty k.S
n—=—
At,  my, . Cpy

tk - t‘Ul _ k . S
btk — L2 mv -Cpp

In

Pre zjednodusenie d’al'Sich vypoctov sa zavadza substitucia za X:

k.S .
P (6.9.)
m,,.cm,

Po uprave sa dospeje k vyrazu:

t, — t
k vl eX
ek — 2
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Po d’al'Sej uprave sa ziska hl'adané rovnica:

X _tm (6.10.)

Ked'ze podla kritéria koncového teplotného rozdielu:

Aty =ty — ty, = 2,78°C (6.11.)
t172 = tk — Atz (6]2)

Po dosadeni 6.12 do 6.10:
eX tm (6.13.)

t = (tx — Aty) — oX

eX—1" -1

Po niekol'kych upravach vyjadrovania sa ziska h'adana rovnica pre vypocet teploty sytosti t:

eX tor (6.14.)
& Aty +
k — eX

eX—1

Pre parametre zvolen¢ho kondenzatora, ale pre teplotu chladiacej vody t,; = 22 °C:
At, = 2,78 °C
k podl'a tab. 9 a pre teplosmennu plochu kondenzatora:

k = 2,876360 kW /(m?K)

S = 21438 m?
k.S

X=—"
My . Cpy

4 2876360 kW /(m?K) .21 438 m?
10500 kg/s . 4180024 4

kg .K
X =1,4049
eX ty1
. _—eX—l Aty + X _ 1
k — ex
x—1 1
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31’4049 o 22 °C
_gtaoas —7 - &78°C+ o g

(2% 21,4049
—_— 1
14049 _ 1

t, = 33,33°C
Pre danu teplotu sa odcita z tabuliek sytej pary prislusny tlak sytosti: px= 15,1289 kPa.

Pre zretel'nost urCenia je d’alej uvedené porovnanie tlakov sytosti reprezentujucich prislusné
body zlomu.

Metoda A predstavuje kondenzacné tlaky ziskané odcitanim z krivky bodu zlomu Kol516-
D.

Metoda B predstavuje kritérium koncového teplotného rozdielu.

Metoda A | Metoda B
tv1 Pxz Pxz

[°C] [kPa] [kPa]

22,0 3,7940 5,1289
24,0 4,1642 5,8144
26,3 4.5463 6,6878
28,0 49104 7,3983
30,0 5,4388 38,3112

Tab. 12 Tlaky sytosti na prislusnych bodoch zlomu podl’a metody A, B

Hodnoty tlaku sytosti podla metody B, tj. podl'a kritéria koncového teplotného rozdielu, su
v porovnani s hodnotami tlaku sytosti ziskaného metodou A z grafu Kol1516-D vécsie. Preto
sa d’alej beru do uvahy hodnoty ziskané podl'a metody B, kritéria koncového teplotného
rozdielu.

Teplota chladiacej vody na vystupe t,,:
tyy = t — Aty (6.15.)
t,, = 33,33°C — 2,78°C
t,» = 30,55°C

Hodnota tepelného toku prisluchajica chodu kondenzatora pri parametroch na bode zlomu:

Q =My, . Cpy (ty2 — ty1) (6.16.)
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. kg kJ
=10500—.4,180 —— .(30,55°C —22°C
¢ s kg. K ( )

o

Q =375 260 kW

6.4 Mnozstvo zkondenzovanej pary na bode zlomu
Vychadzame z rovnice tepelnej bilancie ¢. 6.17 v upravenom tvare:

. 0 (6.17.)
Mp7 = 77—
P (ip — &)
Dosadenie za nezname v rovnici musi byt pre parametre kondenzatora na prisluSnom bode
zlomu, tj. aj entalpia kondenzatu i, musi byt pri tlaku bodu zlomu px = 5,1289 kPa.

. 375 260 kW
pZ —
(2426,4}({—] — 139,66 ﬂ)
g kg

m,; = 164,1kg/s

Hmotnostny tok kondenzujucej pary pri bode zlomu je o 25,5 kg/s nizsi ako hmotnostny tok
pary pri menovitych prevadzkovych parametroch (189,31 kg/s). To potvrdzuje, ze
kondenzator pri menovitej prevadzke pracuje nad bodom zlomu.

Pre uplnost’ rieSenia su v nasledujucej tabul'ke uvedené parametre kondenzatora pri bodoch
zlomu. Udaje su koncipované pre meniacu sa teplotu chladiacej vody na vstupe
do kondenzatora #,; [°C]. V poslednom riadku tabulky su uvedené vypocitané hmotnostné
toky skondenzovanej pary prisluchajuce prislusSnym bodov zlomu.

Teplota chladiacej vody na vstupe do kondenzatora t,; [°C]
ty1=22,0°C |t,;,=24,0°C |t,;=263°C |[t,;=28,0°C |t,;=30,0°°C
¢ [-] 1,007145 1,023358 1,039585 1,050467 1,062307
k [kW/(m’K)] | 2.876360 2,922662 2,969007 3,000084 3,033899
X [-] 1,404953 1,427569 1,450207 1,465386 1,481903
e’ [[] 4,0753 4,1686 4.2640 4,3292 4,4013
tx | [°C] 33.33 35,59 38,15 40,04 42,24
px | [kPa] 5,1289 5,8144 6,6878 7,3983 8,3112
ty, | [°C] 30,55 32,81 35,37 37,26 39.46
Q [kW] 375 260 386 609 398 254 406 212 415 009
h [kJ/kg K] 139,66 149,10 159,83 167,69 176,88
M,z | [kg/s] 164,1 169,8 175,7 179,8 184.5

Tab. 13 Parametre kondenzatora na bode zlomu v zavislosti na teplote chladiace vody na vstupe do kondenzitora

6.5 Urcenie vakuovych kriviek
Q = niy . (ip — ix) (6.18.)

Q = 1My . Cpy Atz — ty1) (6.19.)
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Porovnanim rovnic ¢. 6.18 a ¢. 6.19:
ml’ . (ip - ik) =m, -Cpp -(tvz - tvl)

" _mp.lp—mp.cpk_tk
v2 —

- + t)
My, . Cpy

Nasledne je aplikovana substittcia rovnice €. 6.10 do rovnice €. 6.21:

C eX " t
My . by =My Cpx ox—7 -tz = g¥ — 1
Ly = . + ty1
My, . Cpy

Po niekolkych krokoch vyjadrovania t,, sa ziska zavislost t,; = f {t,1, rr'lp}.

Cpr- t
. . pk + ‘vl .
mp.(lp+ W)-I_ my . Cpy - ty1
Lty = X
mv.pr +mp.cpk GT—_].

(6.20.)

(6.21.)

(6.22.)

(6.23.)
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7.  Zhrnutie parametrov kondenzatora

Parametre chladiacej vody

Mnozstvo chladiacej vody m, kg/s 10500
Mnozstvo chladiacej vody na 1 polovicu m, kg/s 5250
Charakter chladiacej vody vezova voda

Merna tepelna kapacita chladiacej vody Cpp kJ/(kgK) 4,180024
Hustota chladiacej vody Dy kg/m’ 995,38
Teplota chladiacej vody na vstupe ty1 °C 26,3
Teplota chladiacej vody na vystupe tyo °'C 36,06
Ohriatie chladiacej vody At,, °C 9,76
Teplotny rozdiel na vstupe Aty °'C 12,75
Teplotny rozdiel na vystupe At,, °C 2,99
Stredny logaritmicky teplotny rozdiel 0 °'C 6,73
Pomerny prietok chladiacej vody m - 55,465
Parametre pary a kondenzatu

Tepelny vykon (mnozstvo preneseného tepla) 0] kW 428 372,56
Mnozstvo pary vstupujucej do kondenzatora 1My, kg/s 189,31
Mnozstvo pary vstupujicej do 1 polovice kondenzitora T, kg/s 94,655
Mnozstvo pary vstupujiucej do 1 modulu kondenzaitora 1My, kg/s 473275
Entalpia pary na vstupe do kondenzatora iy kJ/kg 2426.4
Entalpia kondenzitu i kl/kg 163,59
Tlak vakua v kondenzitore Px kPa 7,02
Teplota sytosti pary tk °C 39,05
Suchost’ pary X % 93,960
Specificky objem mokrej pary Up m3/kg 19,23445
Parametre teplosmennej plochy

Pocet Casti (modulov) kondenzatora - - 4
Pocet Cahov na jeden modul z - 2
Vonkajsi priemer teplosmennych rar od, mm 25
Vniitorny priemer teplosmennych rar od; mm 23,6
Hribka steny teplosmennych ur S mm 0,7
Korekcia na materidl a hriabku stien rir Cm - 0,88
Korekcia na teploty chladiacej vody t, (o - 1,0396
Sucinitel’ zne€istenia rir C. - 0,9
Stredna rychlost’ pridenia chliacej vody v rirach W m/s 1.8
Sucinitel’ prestupu tepla k kW/(m2K) 2,96905
Velkost’ teplosmennej plochy S m? 21438
Pocet rir na jeden modul n - 6700
Celkovy pocet riar n - 26 800
Utinni dizka rar L; m 10,184
Celkovi dizka rir L m 10,456
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Hydraulicky odpor kondenzatora

Tlakova strata na strane chladiacej vody Ap kPa 45,805
Ekvivalentni vy$ka vodného stipca h, m 4,671

Tab. 14 Zhrnutie parametrov kondenzitora
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8.  Navrh koncepcie kondenzatora
8.1 Navrh zvizku rar
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Kondenzator pozos d hpl ¢, ktoré st umiestnené po oboch bokoch turbiny, poz
blOD]d]pl e konden prudp dem stupnym hrdlom. Ka d]d
polovica pozos d hm dl k u umiestnené nad sebou. Kazdy jeden modul
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obsahuje dva zvizky teplosmennych rur. Zvazky rar 1. tahov sa nachadzaju spravidla pod
zvazkami 2. tahov.

Umiestnenie 1. tahu pod zvdzok 2. tahu je vyhodné preto, ze na rarach 1. tahu kondenzuje
vy$Sie mnozstvo pary. Je to ztoho dbévodu, Zze strednd teplota chladiacej vody
v teplosmennych rarach 1. tahu je niz§ia ako v rurach druhého t'ahu.

Medzi oboma modulmi sa nachadza zvodny plech, ktory zabrafiuje stekaniu kondenzatu
z horného modulu na rary dolného modulu. Pri absencii zvodného plechu by stekajtci
kondenzat zamedzil volny pristup pary k teplosmennym raram, ¢o by spdsobilo zvySenie
tlaku v priestore kondenzatora.

Z dovodu zamedzenia pristupu pary do priestorov chladi¢ov je nutné od natokovej strany pary
umiestnit’ ochranné plechy. Plechy su koncipované tak, aby ¢o v najvdcSej miere umoznili
pristup len zmesi nekondenzujucich plynov do priestoru chladica. Tym sposobom zamedzuju
nechcenému odsavaniu pary a jej naslednému ubytku zo systému.

Dalej je potrebné zmienit nutnost umiestnenia vystuznych rar do vnutorného priestoru
zariadenia. Toto opatrenie je potrebné vykonat' preto, lebo vnutorny priestor kondenzatora je
oproti okoliu v podtlaku.

Medzi prevadzkové rezimy kondenzatora patri aj by-pass-ovy rezim. Je to rezim, pri ktorom
vSetka vyrobena para obteka turbinu (neddjde k znizeniu jej parametrov) a je priamo zavedena
do priestoru kondenzatora, kde musi dojst’ k jej kondenzécii. Tato para prudi k zvizkom
teplosmennych rur rychlostou vysSou, ako pri beznej prevadzke. Preto je z dovodu ochrany
teplosmennych rur potrebné umiestnit pred Spicky zvdzkov naporové tyce. Ide o tyCe
kruhového profilu s rovnakym priemerom, ako pouzité teplosmenné rary.

V dolnej ¢asti kondenzatora sa nachadza volny priestor, ktory sluzi ako zbera¢ kondenzatu.

48



Vysoké uceni technické v Brmé Ustav energetiky

Fakulta strojniho inZenyrstvi Obor energetické inzenyrstvi
Bc. Ladislav Szocs Diplomova prace

Povrchovy kondenzator pro pami turbinu

8.2 Rozdelenie teplosmennej plochy na jednotlivé iseky pozdiz kondenzatora
Podmienky procesu kondenzacie nie su konStantné na celej teplosmennej ploche
kondenzatora. V tejto praci sa berie do uvahy konstrukcia kondenzatora skladajuceho sa
z dvoch rovnakych polovic umiestnenych na oboch stranach turbiny, pricom obe polovice sa
skladajii z dvoch modulov umiestnenych nad sebou. Dalej treba poznamenat, e v jednom
tahu kondenzatora sa nachadza 1 zvazok teplosmennych rar. Chladiaca voda vstupujuca na
jednom konci cez vodné komory do teplosmennych rir sa postupne ohrieva pri prietoku vo
vnutri rur, pricom jej teplota stupa vplyvom odoberania latentného tepla pary. Mnozstvo
skondenzovanej pary na vonkajSej ploche rur je priamo imerné teplotnému rozdielu medzi
chladiacou vodou aparou. Tento teplotny rozdiel sa pozdiz prudenia chladiacej vody
zmenSuje z dovodu vyssie uvedeného. Preto je pre konstrukciu zariadenia potrebné urcit, aké
mnozstvo kondenzatu je potrebné uvazovat' v kazdej jednej Casti kondenzatora.

Sposob znac¢enia a indexovania:

Pre dal’§ie vypoéty su oba tahy delené pozdiz uéinnej dizky rar na 13 Gsekov (K, L, M, N, O,
P,Q,R, S, T, U, V, W), pricom dané useky su oddelené podpernymi stenami. (vid’ Obr. 19)

Z dovodu potreby urcenia rychlostného pola je priestor teplosmennych rar deleny 4
myslenymi rezmi. Rezy st paralelné roviny, kolmé na pddorys a rovnobezné s teplosmennymi
rarami. Ich vzajomny rozostup je presne opisany pomocou obr. 20.

/ \ o
[ eC] © 2012 Ladislav Szocs
1.fah 2.tah
10 184 10 184
780 | 784 780 180
l L -

K L W K W% S[m’]

Obr. 20 Rozdelenie na useky

Exponencialny priebeh teploty chladiacej vody plynulo nadvédzuje z 1. tahu kondenzatora
na 2. tah a preto je mozné ulozit’ 2. tak kondenzatora vedla 1. tahu na tomto schematickom
obr. 20.
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1. tah a 2. tah su spojené vodnou komorou, kde chladiaca voda vytekajuca z 1. tahu vteka
do 2. tahu, pricom nedochadza k zmene jej teploty.

Z doteraz uvedeného vyplyva, ze mnozstvo zkondenzovanej pary v kondenzatore bude vicsie
na teplosmennych rarach s chladnejSou chladiacou vodou, ¢ize v 1. tahu. Kondenzat stekajuci
z teplosmennych rar umiestnenych v rastroch vyssie, vytvara aerodynamicky odpor pre vol'né
prudenie pary k d’al'Sim nizSie polozenym raram. Preto z dévodu odvodu kondenzétu je
vyhodnejsie umiestnit’ 1. tah kondenzatora pod jeho 2. tah.

1. tah 2. tah

oznacenie dizka oznacenie dizka
useku useku useku useku

[m] [m]
K1 0,780 K2 0,780
L1 0,784 L2 0,784
M1 0,784 M2 0,784
N1 0,784 N2 0,784
01 0,784 02 0,784
P1 0,784 P2 0,784
Q1 0,784 Q2 0,784
R1 0,784 R2 0,784
S1 0,784 S2 0,784
T1 0,784 T2 0,784
U1 0,784 U2 0,784
V1 0,784 V2 0,784
Wi 0,780 W2 0,780
> 10,184 > 10,184

Tab. 15 Dizky asekov 1. a 2. tahu
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Obr. 21 Rozdelenie na useky K-W a myslené rezy L., IL., IIL., IV.

Pre zvySenie presnosti rieSenia je nutné kontrolovat’ rychlost pary prudiacej pomedzi rastre.
K tomuto vypoctu je potrebné stanovit prietocna plochu, skrz ktoru prudi para. Kontrola je
vykonana v 4 myslenych rezoch zvdzku kondenzatora. Rezy st umiestnené kolmo na vektor
vstupnej rychlosti do kondenzatora. Poloha rezu 1. je dan4 umiestnenim rar na Spicke rastrov.
Poloha ostatnych rezov IL, II1,, IV. je dana podmienkou, Ze v priestore medzi kazdymi dvoma
rezmi dochadza ku kondenzécii priblizne %2 hmotnostného toku pary. To znamenéa ze medzi
dvoma rezmi sa nachadza priblizne %4 teplosmennych rur.

o Usek I-IL s celkovym po&tom rur 772 ks 925x0,7

o Usek IL-IIL s celkovym po&tom rur 762 ks 925x0,7

o Usek IIL-IV. s celkovym po&tom riir 784 ks @25x0,7

o Usek IV.- s celkovym poétom rar 1032 ks 925x0,7, z ktorych patri 252 kusov chladicu
a 780 kusov sa uvazuje ako teplosmenné
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Spolu vykazuju 3350 ks 925x0,7, €o je pocet rur pre jeden zvazok kondenzatora.

Prudenie pary do vnatorného priestoru chladica je znemoznené pomocou ochrannych plechov
chladica. Preto v d’al'Sich vypoctoch rychlosti pradenia pary pomedzi rastre je zavedeny
predpoklad, Zze na teplosmennych rurach chladi¢a dochadza k minimalnej kondenzacii pary,
ktora neovplyviiuje celkovy rychlostny profil prudenia pary v kondenzatore. Tento
predpoklad je zavedeny z ddvodu, ze je technicky obtiazne stanovit mnozstvo pary
skondenzovanej na teplosmennych rirach chladica.

8.3  Stanovenie mnoZstva pary skondenzovanej na jednotlivych myslenych
usekoch pozdlz kondenzatora

t [°C]
fic
[
At
Ath ?
At Al
‘7
Atvx
|
1
B X
© 2012 Ladislav Szocs S[m?]

Obr. 22 Pomocna plocha Sy

Teplota chladiacej vody nie je konstantna po celej ucinnej dizke rar kondenzatora. Postupne
sa jej hodnota zvySuje z pociatoCnej vstupnej hodnoty #,; az na teplotu vystupnu #,,. Z tohto
dovodu nie je tepelny rozdiel po G&innej dizke kondezatora konstantny a tym padom ani
mnozstvo zkondezovanej pary. Vypocet mnozstva zkondezovanej pary sa vykona zavedenim
pomocnej plochy S.

Toto odvodenie mozno praktizovat’ len na zaklade predpokladov:

e sucinitel prestupu tepla & je po celej u¢innej dizke rr konstantny
e merna tepelna kapacita chladiacej vody c,, je po celej G€innej dlZke rur konStantna
e viactahovy kondenzator ma rovnaky pocet teplosmennych rur v kazdom t'ahu

Vychadza sa z rovnic tepelnej bilancie:

Q =m.(ip— ix) 8.1.)
0=k.S.0 (8.2.)
_ Aty — Aty (8.3.)
B At

" at,
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Atl - Atz
at,
nA_tZ

0=k.S.

Porovnanim rovnic ¢. 8.1 a ¢. 8.4 sa ziska nasledovny vztah:

Aty — At,
At,
TlA—t_2

m. (i, —ix) = k.S.

k Aty — At
Mm=——.5. ——2

(ip - ik) . ln%%

Pre At — At, plati:
Aty — Aty = (t — ty1) — (tg — tyz) = (tyz — ty1) = 4ty

ty, = ty1 +A4¢,

, k P
m = .S.
1 l ok §
( P k) In at,
Pre Ucel prehl'adnosti sa zavedie:
k At,
= —.S.
VR 1}
at,
ko At
My = 7 Sy lnAtl
Aty

Porovnanim ziskanych rovnic ¢. 8.11 a ¢. 8.12 sa dospeje k vysledku:

2t
e _ S At Mt
m S At, T, At
v lnAt2x
Zavedenim substitucie za X:
Sx
x=—=
S
m, | At Aty Aty
Q. =X. Jn—
m T Aty At, At

Po odlogaritmovani rovnice €. 8.15:

(8.4,

(8.5.)

(8.6.)

(8.7.)
(8.8.)
(8.9.)

(8.10.)

(8.11.)

(8.12.)

(8.13.)

(8.14.)

(8.15.)
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Aty iy (At\S Atex (8.16.)
.em = (—) .edty
Aty At,
Nasledne sa vyjadri Clen At,,:

Ty 8.17.
Aty = At e (Atz)x o

2x = Alv-T7g -\

QT: Atl

Ked'ze mnozstvo zkondezovanej pary je priamo umerné tepelnému rozdielu, musi platit
rovnost €. 8.18:

Ty (8.18.)

Pri¢om sa vzt'ah €. 8.17 vyrazne zjednodusi:

At,

X
Ath = Atl . (A_tl)

(8.19.)

Z obr. 21 je zrejmé:

Atvx = Atl - Ath (820)

Dosadenim do pomeru ﬂ sa ziska hl'adany vztah:
p ”y y

. Ay " (Atz)x (8.21.)
Ty = T I,

8.4  Vydislenie mnoZstva skondenzovanej pary na jednotlivych tsekoch pozdiz
kondenzatora

Pre vypocet je potrebné zadat' do vzorca vstupné udaje, ktoré su pre prehl'ad zosumarizované
v nasledovnej tabul'ke.

Ohriatie chladiacej vody At, C 9.76
Teplotny rozdiel na vstupe Aty °C 12,75
Teplotny rozdiel na vystupe At °C 2,99
Mnozstvo pary vstupujicej do 1 modulu kondenzatora , kg/s 47,3275

Tab. 16 Sumarizicia vstupnych udajov

Pre jednoznacnost je uvedeny nazorny vypocet mnozstva zkondezovanej pary na 1. useku
1. fahu jedného modulu kondenzatora. Stanovenie mnozstva pary je pre 1 modul, Cize ide
o §tvrtinové mnozstvo pary. Na vypocet sluzi rovnica ¢. 8.21.

Lo At [ (Atz)"
Mo = My Aty
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0,78 m
o= 473975 kg 12,75°C ( 2,99°C )2 10,184 m
e Y 12,75 °C

k
mK1 = 3,34 ?g

V useku K, prvého tahu kondenzuje najvacsie mnozstvo pary, kedze chladiaca voda je tam

najchladnejsia.

1.0ah 2.Cah

Oznalenie | Dizka Mnozstvo Oznacenie Dizka Mnozstvo skond.
useku useku skond. pary useku useku pary

1 [m] my [kg/s] 1 [m] My [kg/s]

K1 0,78 3,340 K2 0,78 1,617

L1 0,784 3,175 L2 0,784 1,538

M1 0,784 3,003 M2 0,784 1,454

N1 0,784 2.840 N2 0,784 1,375

01 0,784 2,686 02 0,784 1,301

P1 0,784 2.540 P2 0,784 1,230

Q1 0,784 2,402 Q2 0,784 1,163

R1 0,784 2,272 R2 0,784 1,100

S1 0,784 2,148 S2 0,784 1,040

T1 0,784 2,032 T2 0,784 0,984

Ul 0,784 1,921 U2 0,784 0,930

Vi1 0,784 1,817 V2 0,784 0,880

W1 0,78 1,710 W2 0,78 0,828

Tab. 17 Mnozstvo skondenzovanej pary na jednotlivych usekoch prvého a druhého ahu jedného modulu

9. Stanovenie rychlosti pridenia pary v kondenzitore

9.1 Vypocet rychlosti prudenia pary skr prieto¢né kanaly medzi jednotlivymi
rastrami

Z dovodu, ze obe polovice kondenzatora su zrkadlovym obrazom jedna druhej a obe sa
skladaju z dvoch modulov nachadzajucich sa jeden nad druhym, nie je potrebné pri tomto
vypocte Specifikovat’, o ktoru polovicu ide.
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Sposob znac¢enia a indexovania:

Indexmi A, B, C, D st oznafené frakcie prietoCnej plochy v priestore medzi zvazkami
dolného modulu. Pre prehl'adnost’ je uvedeny nazorny obr. 23.

A obdobne su indexmi E, F, G, H st oznacené jednotlivé priestory medzi zvizkami hore
umiestneného modulu na prislusnych rezoch L, IL., IIL., IV. (pozri obr. 23).

Napriklad:
W, k14 Oznacuje rychlost pary na:

L rez 1.
K1 usekK, 1. tahu
e A oblast’ A
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3 Rez zvizkami rar

Z dovodu v lk h 0 poc sekov je d’alej po d b veden y len vypocet pre jeden
usek, konkré sek K prv h h Podrobny vypoc ] orne uvedeny len p e prudenie
eeeeee L Vypoéitané mn tV p ry ajej ry chlos ezy II I, IV. st uvedené
v prehl'adnej tabul'ke nacha d zajucej sa v prilohe €. 2

Na rarach vymedzenych oblastou A kondenzuje polovica pary prudiacej na dany rastr.
My gra= 0,57k, (9.1.)
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: kg
my g1a= 05. 3,34 -

. kg
my k1a= 1,67 -

Cez tsek B pradi hmotnostny tok pary, ktory kondenzuje na hornej polovici rastra 1. tahu.
Preto sa uvazuje pomerné mnozstvo Y.

my g1g = 05.1M, 9.2.)

. kg
mi; ki1 = 0,53,34 ?

. kg
my k1 = 1,67 ?

Prieto¢né plochy skrz rez L.
S I. K1A — 0,464 m. 0,780 m
SI. K14 — 0,36192 m2

0,896 m
SI. K1B — 70,7807”,

SI. K1B — 0,34‘94‘4 mz

Rychlost’ pary:
Rychlost’ pary sa vypocita pomocou rovnice kontinuity.
v, = 19,23445 m3/kg

My g14a- Vp (9.3.)

Wi k14 =
' Sika

1,67 kg/s.19,23445 m? /kg
Wi k1A= 0,36192 m?

Wi k14a™= 88,8 m/S

My k1p- Vp (9.4.)

Wi k1B =
' Si1 kB

1,67 kg/s.19,23445 m?/kg
Wi k1B = 0,34944 m?

Wi kip =91,9m/s
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Vypocitané rychlosti vo vSetkych tsekoch kondenzatora st zosumarizované v prilohe €. 2.

9.2  Vypocet skutocnych rychlosti pradenia pary skr medzery medzi
teplosmennymi rdrami

Para pradi medzi rarami, ktoré su striedavo presadené. Za prieto¢ny prierez sa uvazuje suma
vSetkych medzier medzi teplosmennymi rurami na prisluSnom povrchu rastru. Za ucelom
zvySenia presnosti rieSenia sa urcuje skutona rychlost prudiacej pary v usekoch medzi
jednotlivymi rezmi, ktoré boli definované na obr. 20. Je to ztoho dovodu, ze sa zvizky
teplosmennych rur smerom, subeznym s vektorom vstupnej rachlosti pary, do kondenzatora
postupne rozsiruju.

© 2012 Ladislav Szocs
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Obr. 24 Zviizok teplosmennych rir

Je preto potrebné zosumarizovat’ pocet medzier a prieto¢nu plochu medzi jednotlivymi rezmi.
Vsetky rastre (dokopy 8) kondenzéatora su tvorené rovnakym poctom teplosmennych rur,
ktoré su aj rovnako usporiadané v priestore. Preto tab. 16 plati pre vSetky rastre, nazavisle od
toho, v ktorom module kondenzatora a v ktorom tahu sa nachadzaju.

59



Vysoké uceni technické v Brmé Ustav energetiky

Fakulta strojniho inZenyrstvi Obor energetické inzenyrstvi
Bc. Ladislav Szocs Diplomova prace

Povrchovy kondenzator pro pami turbinu

N \C/‘\‘

T S
+

-

© 2012 Ladislav Szocs

Obr. 25 Skuto¢na rychlost’ pary pradiacej pomedzi teplosmenné rary

To znamena, ze pre usek K dlhy 0,780 m, pri€om Sirka medzere medzi jednotlivymi rarami je
7 mm a poCet medzier medzi rarami na povrchu jedného rastru medzi rezmi 1. a II. je presne
118, je velkost prietocnej plochy dana rovnicou €. 9.5.:

Sk = x.5. Lysex (9.5.)
Sk = 118. 0,007m. 0,780 m
Sk = 0,64428 m?

, pocet medzier prieto¢na plocha pocet teplosmennych rir
usek 2
[-] [m] [-]
L-11. 118 0,64428 772
IL.-111. 76 0,41496 762
IL-1V. 64 0,34944 784
IV.- 88 0,48048 780

Tab. 18 Charakteristika medzier medzi teplosmennymi riarami jedného rastra

Pri urCeni skutocnej ruchlosti prudenia pary obtekajucej teplosmenné rury v rovine kolmej
kich osi sa vychadza z rovnice kontinuity. Uvazuje sa Specificky objem pary na vstupe
do kondenzatora.

iy . v, (9.6)

Pri vypocte skutocnej rychlosti na useku medzi rezmi I a IL. sa pocita s rarami jedného rastru
umiestnenymi medzi rezmi 1. a Il. a preto je potrebné pri dosadeni do vzorca uvazovat' len
s hmotnostnym tokom pary kondenzujicom na prislusSnom useku. Preto vo vzorci vystupuje
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772 , . . v , , . . .
zlomok 3008 ktory vyjadruje pomer poCtu rur nachadzajucich sa medzi dvoma rezmi

a celkového poctu rur, ktoré sa podielaji na kondenzacii vodnej pary (na rurach chladica
dochadza k minimalnej kondenzécii vodnej pary a preto sa nezahfiiajd medzi aktivnu
kondenzacnu plochu).

g 772
- .3n00 * V
W - 2 '3008° "
stk SKI.—II.
334kg 772 5
sk K 0,64428 m?/2

Wee g = 24,8m/s

Pre uplnost’ vypoctu su uvedené vypocitané skutocné rychlosti pary pomedzi teplosmenné
rary v prehladnej tabulke pripojenej v prilohe ¢. 3. Ako je mozné vidiet, kazdy rastr je
z hl'adiska vypoctu deleny na dolnu a hornu polovicu. Prislusné Casti rastrov su oznaované
pismenami abecedy. Casti: A, B patria rastru 1. fahu a &asti znatené C, D patria zas rastru 2.
tahu modulu.

Teplosmenné rary jedného rastru medzi rezmi 1. az IV. si sumerne usporiadané podla
stredovej Ciary rastra. Tuto sumernost nasledne vykazuju aj velkosti hl'adanej skutocnej
rychlosti pre useky medzi rezmi L. az IV. pre horné a dolné polovice rastra.

V kontrolovanom useku vymedzenom rezom IV. az po okraj rastra nemozno hovorit
o sumernosti. Je to dané skutoCnostou, ze v danom useku sa nachadza chladi¢ a odvod
nekondenzujucich plynov a tym padom sa v hornej polovici nachadza iné mnozstvo odlisne
zoskupenych teplosmennych rur ako v dolnej Casti.

Ziskané hodnoty skutocnej rychlosti sa nasledne porovnaju s kritickou rychlostou pradenia
pary.

10. Kontrola zvizkov rur na kmitanie

10.1 Zakladné predpoklady kontroly

Para prudiaca od turbiny do kondenzatora cez vstupné hrdlo sa postupne dostane ku zvizkom
rar, ktoré su obtekané parou priecne po celom ich obvode. Prudenie pary vyvolava kmitanie
rar kondenzatora, ktoré moze viest’ k neziaducim porucham zariadenia.

Pri kontrole zvizku rir na kmitanie sa porovnava skutocnad rychlost’ pradenia s kritickou
rychlostou prudenia pary. Skutocna rychlost' pradenia pary musi byt nizSia ako kriticka
rychlost’, tj.: Weie < Wiy

Dalej musi byt splnena podmienka, Ze vlastna frekvencia kmitania teplosmennych rar musi
byt mimo frekven¢ného pasma budené turbinou, tj.: fn #5013 Hz

Je potrebné ur€it’ vlastnu frekvenciu kmitania rar kondenzatora. Toto rezonan¢né kmitanie je
budené rychlostou, tzv. kritickou rychlostou. Kritickd rychlost' pary je rychlost, ktora
vyvolava kmitanie rur s frekvenciou rovnajicou sa vlastnej frekvencii teplosmennych rar
kondenzatora.
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Ako je d’alej uvedené, vlastna frekvencia kmitania teplosmennej rary zavisi od tuhosti rury,
jej hmotnosti na meter dlzky, tuhosti uchytenia, vol'nej dlzky medzi uchyteniami, osovej sily
a d’al'Sich parametrov, ktoré su korigované konstantami.

Teplosmenné rary v kondenzatore si na oboch koncoch zavalcované a zavarené
do trubkovnic, pricom v priestore medzi trubkovnicami su podoprené v urcitych odstupoch
podpernymi stenami. Uchytenie zavarenim konca rury mozno klasifikovat ako votknutie.
Pri¢om podoprenie rur v priestore medzi trubkovnicami je bez zavarenia.

Preto je potrebné stanovit’ vlastné frekvencie kmitania pre oba spdsoby uchytenia rar:

e useky K,W na ktorych su rury z jednej strany votknuté a na druhom konci podoprené
e useky LM, ..U,V s podoprenymi rarami na oboch koncoch

g 1.4571+AT C-Steel C-Steel © 2012 Ladislav Szocs
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Obr. 26 Uchytenie teplosmennej riry

10.2 Urcenie kritickej rychlosti pre riry na jednom konci votknutych a na
druhom konci podopretych

Pri vypocte vlastnej frekvencie zviazku rir sa vychadza z d’alej uvedenych vzorcov, ktoré
platia pre obtekanie telies kruhového prierezu v prieCnom smere. Je potrebné upozomit, ze
sty¢né body podopreni sa uvazuju v osiach podpernych stien.

Wir = fuNM.B. 8.1, (10.1.)
c (10.2.)
fn-m =K 'lZn
usek
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Wi [m/s]
fa [Hz]
M [kg]

B [-]

g [-]

§d =0,06

6 =0,03

v, [m'/kg]
K [-]
K=1,0

K = 0866

Cn [-]

¢, = 3,56

Cn = 2,45

¢, = 1,57

E [Pa]
E=21.10 Pa
I [m']

p [N]

kriticka rychlost pary

vlastna frekvencia rary pri danom uchyteni
hmotnost' 1 m teplosmennej rury plnej vody
konstanta nestability pradenia

logaritmicky dekrement utlmu kmitania zvazkov rar
pre vodu a kvapaliny

pre vzduch a pary

merny objem pary

konstanta

pre priame ruru

pre zahnuté rary

konstanta uchytenia rar

pre oba konce rur votknuté

pre jeden koniec votknuty a druhy podopreny
pre oba konce podoprené

modul pruznosti

pre nerezovu ocel

moment zotrvacnosti

axialna sila v rarach

Ako prvé je potrebné stanovit hmotnost’ 1 metra teplosmennej rury plnej chladiacej vody

M =

m.(0,025m 2 — 0,0236m 2) 7.0,0236m 2

m.(d3 —d?) mw.d? (10.3.)

- Pnerez + T - Pvoda

.8000 kg/m3 + .995,38 kg/m3

4 4

M = 0,863 kg/m
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Nasleduje vypocet momentu zotrvacnosti teplosmennej rury:

_ m.(dy —d}) (10.4.)
- 64

m.(0,025m * — 0,0236m *)
64
I =3,947635.10"° m*

Nasledne mozno prejst’ k samotnému vypoctu vlastnej frekvencie rur.

. \/E 1+—l“se"
lusek 7t

fa-NM

fuNM =K.

2,45 2
=1. 0 015 J2,1 .10 Pa.3,947635.10~% m* +
(0,78 m + —5—=m) 2

0N.(0,78m + 0,015 m/2) 2
n-Z

fo VM = 113,75
113,75
fo = N
113,75

n= J0,863 kg/m

fo=122,4 Hz

Vypocitana hodnota vlastnej frekvencie kmitania rar je dostatocne vzdialend od frekvencie
kmitania rar kondenzatora budenej turbinou ( 50 Hz ).
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© 2012 Ladislav Szocs

Obr. 28 Detail na skutoénii rychlost’ pary priadiacu pomedzi teplosmenné riry rastra
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pomerna rozte¢ p/d,

Obr. 29 Zavislost’ konStanty nestability od pomernej roztece

Pre d’al'si vypocet je nutné urcit’ pomernu rozte€ rur:

Rozte€ rar je dana vzorcom ¢. 10.5:

p=d,+ b
p= 25mm+ 7mm
p= 32mm
Pomerna rozte€ rur je potom:
D _ 32mm
d, 25mm
d% = 1,28

Stanovenie kritickej rychlosti pre prudenie pod uhol 60°.

B =33

(10.5.)

(10.6.)
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Wir = fo.VM.B. [8.v,

Wi, = 122,4 Hz .\[0,863 kg/m .3,3.4/0,03.19,23445 m3/kg
Wy, = 285 m/s

Stanovenie kritickej rychlosti pre prudenie pod uhol 30°.

B =44

Wy = 122,4 Hz .\[0,863 kg/m . 4,4 .,/0,03.19,23445 m3/kg

Wy = 380m/s

10.3 Urcenie kritickej rychlosti pre riry na oboch koncoch podopretych
Kazdy jeden usek: L, M, ..U,V je dlhy 0,784 m, priCom Sirka medzery medzi jednotlivymi
rarami je tiez 7 mm. Sirka podpernych stien je tak isto 15 mm.

Pri vypocte vlastnej frekvencie zvazku rur sa vychéadza z rovnic €. 10.1 a 10.2:

Wir = fo.VM.B. |8 .1,

foM = K .2 ZJE 4 Db
nl _— l2 . .

2
lﬁsek n

fo VM

0,015 m  ;
2

ON.(0,784m+2.

T2

1,57 2
=1 2,1.10'! Pa.3,947635.10~9 m* +
)2

(0,784 m + 2 .0'0125 m

foNVM = 70,81
70,81

WM

_ 70,81

n /0,863 kg/m

fn=762Hz

fn

Vypocitana hodnota vlastnej frekvencie kmitania rar je dostatocne vzdialend od frekvencie
kmitania rar kondenzatora budenej turbinou ( 50 Hz ).
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Stanovenie kritickej rychlosti pre prudenie pod uhol 60°.

g =33

Wir = fo.VM.B. |8 - Up

Wy, = 76,2 Hz .,[0,863 kg/m .3,3.4/0,03.19,23445 m3/kg
Wy =177 m/s

Stanovenie kritickej rychlosti pre prudenie pod uhol 30°.

B = 44

Wiy = 76,2 Hz .\[0,863 kg/m .4,4 .,/0,03.19,23445 m3/kg

Wy, = 237 m/s

Vypocitané kritické rychlosti su za i¢elom prehl'adnosti zosumarizované v nasledovne;j tab.

1.0ah 2.t’ah
dizka kriticka kriticka dizka kriticka kriticka
usek | useku rychlost’, 60° | rychlost, 30° [ usek | useku rychlost’, 60° | rychlost, 30°
1 [m] Wi [m/s] Wi [m/s] 1 [m] Wi [m/s] | wi [m/s]
K1 0,78 285 380 K2 0,78 285 380
L1 | 0784 177 237 L2 | 0,784 177 237
M1 | 0,784 177 237 M2 | 0784 177 237
N1 | 0,784 177 237 N2 | 0,784 177 237
01 | 0,784 177 237 02 | 0,784 177 237
P1 | 0784 177 237 P2 | 0,784 177 237
Q1 [ 0,784 177 237 Q2 | 0784 177 237
R1 | 0,784 177 237 R2 | 0,784 177 237
S1 [ 0,784 177 237 S2 | 0,784 177 237
T1 | 0,784 177 237 T2 | 0,784 177 237
Ul | 0,784 177 237 U2 | 0,784 177 237
vVl | 0,784 177 237 v2 | 0,784 177 237
W1 0,78 285 380 w2 [ 078 285 380

Tab. 19 Tabulka kritickych rychlosti stanovenych pre jednotlivé useky

Nasledne je potrebné porovnat ziskané hodnoty kritickej rychlosti so stanovenymi
skuto¢nymi rychlostami, ktoré sa nachadzaju v prilohe €. 3.

Z porovnania vyplyva, ze v nijakom bode kondenzatora neprudi para rychlost'ou rovnou alebo
vy$Sou ako je kritickd rychlost pre dany usek. To znamend, ze ulozenie zvédzkov rar
z hl'adiska kmitania je bezpecné.
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11. Zberac¢ kondenzatu

11.1 Navrh regula¢ného rozsahu

Zbera¢ kondenzatu je zvarenec z plechov formujucich kvader. Nachadza sa
pod kondenzatorom. Z dovodu, ze sa kondenzator skladd z dvoch oddelenych rovnakych
polovic, obe Casti kondenzatora budu mat’ svoj vlastny zberaC kondenzatu. PriCom plati, ze
jeden zbera¢ kondenzatu je spolo&ny pre dva moduly umiestnené nad sebou. Cize hmotnostny
tok pary privadzanej od turbiny sa rozdeluje na dve polovice a tym padom aj hmotnostny tok
kondenzatu je polovicny.

Mnozstvo pary vstupujucej do kondenzatora m, kg/s 189,31
Mnozstv? pary vstupujucej do 1 polovice i, ke/s 94.655
kondenzatora

Mnozstv? pary vstupujicej do 1 modulu i, ke/s 47,3275
kondenzatora

Tab. 20 Hmotnostné toky kondenzitu podl’a ¢lenenia kondenzitora

V dal'Sich vypoctoch sa uvazuje 1 polovica kondenzatora. Pre urcenie objemu zberaca
kondenzatu je najprv potrebné stanovit objemovy tok kondenzatu za pomoci hustoty
a hmotnostného toku kondenzatu.

i m
Vg = —2

Pk (11.1.)

k
Px = 992,541 m—g3 pre tlak sytosti 7,02 kPa

Vo= 94,655 kg/s
K7 992,514 kg/m3

Vi = 0,09537 m3/s

Kapacita zberaca musi pokryvat minimalne 5 minit menovitého privodu kondenzatu.
Regulacny rozsah zberaCa sa obycajne dimenzuje na 3 minuty menovitého privodu
kondenzatu.

Pri kondenzatoroch koncipovanych pod turbinou hrozi menSie nebezpeCenstvo zaplavenia
lopatiek posledného stupiia turbiny ako u kondenzéatorov po boku turbiny. Stupajuca hladina
kondenzatu pri vypadku reguléacie hladiny kondenzatu v zberaci kondenzatora pod turbinou
moze stapat azaplavovat najniSie polozené teplosmenné rury zvizkov. Zaplavenie
teplosmennych rar kondenzatora kondenzatom ma potom vplyv
na hodnotu vakua v kondenzatore.

Na druhej strane, pri nefunkénych ochrannych systémoch kondenzatora umiestneného
po boku turbiny stupajuca hladina kondenzatu nad regula¢ny rozsah moéze ihned zaplavit
posledny stupeni kondenzacnej turbiny, nakol'ko sa vyskové koty nachadzaji ovela blizsie.
V zberaci kondenzatu pre kondenzator umiestneny pod turbinou musi byt zavedena hladina
H3, pri ktorej dochadza k odstaveniu turbiny.
Tieto skutoCnosti klada  vys§ie naroky na splolahlivost regulacie hladiny
kondenzatu spomenutého zariadenia.
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Pri navrhu objemu zberac¢a na 5 minit nominalnej prevadzky by hladiny v regula¢om rozsahu
boli priliz blizko seba. Preto sa zvolil navrh objemu zbera¢a kondenzatu na 8 minut
nominalnej prevadzky kondenzatora, pricom sa rozsiri aj regulacny rozsah hladiny zberaca
kondenzatora.

Takze totalny objem zberaCa kondenzatu koreSponduje s objemom kondenzatu za 8 minut
menovite] prevadzky.

Vg = Vi .8min .60 s/min (11.2.)
Vg = 0,09537 m3/s .8 min. 60 s/min
Ve = 45,78 m3

Zbera& kondenzatu sa nachadza na spodku kondenzatora pod zvizkami rar. Jeho dizka sa
odvadza od celkovej dlzky rur, priCom je skratena o hrabku trubkovnic na oboch stranach a o
konS§trukény rozmer 382 mm na kazdej strane.

lpour = L— 2.0,046m — 2.0,382m (11.3.)

lpoyr = 10,456 m— 2.0,046m — 2.0,382m
lpour = 9,60m

Pri¢om rozmer vnutorného priestoru, vystupujuci pri vypocte objemu zberaca sa rovna dlzke
zberaCa zmensSene] o hrubky plechov na oboch stranach.

lD = lDOUT_ 2.0,015m (1]4)
Ip=960m- 2.0,015m
lD = 9,57m

Sirka zberata vychadza z horizontalneho rozmeru priestoru obsahujuceho zvizky
teplosmennych rur:

lS oUT = 4,740 m + 0,150 m
lS oUT — 4,890 m

Rozmer vnutornej Sirky priestoru, vystupujuci pri vypocte objemu zberaca sa rovna Sirke
zberaCa zmensene] o hrubky plechov na oboch stranach.

ls = lsoyr— 2.0,015m (11.5.)
lg=4890m—- 2.0,015m
Ilp = 4860m
Hibka zberata kondenzatu sa potom vypogita z objemu zberada.

Vi (11.6.)
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- 45,78 m3
H™ 957m. 486m

ly =098m
Vypocet regulacného rozsahu:

Z dovodu, aby boli regulacné hladiny od seba dostatocne vzdialené, regulacny rozsah je
zvoleny na 4 minuty nominalnej prevadzky kondenzatora.

Vg = Vg .4 min .60 s/min (11.7)
V¢ = 0,09537 m3/s .4 min. 60 s/min
Ve = 22,89 m3
Vi (11.8)

L 22,89 m3
R™ 957m. 486m

lp=0,492m =05m
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4

hlbka zberac¢a kondenzatu 980 mm

g ®

4

dlZzka stavoznaku 900 mm

y © 2012 Ladislav Szocs
% H ;hladina odstavenia
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Obr. 30 Regulacny rozsah
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11.2  Vol’ba regula¢ného stavoznaku

Z dovodu spolahlivosti sa na zbera¢ kondenzatu pouziji 2 stavoznaky. Pripojky
ku stavoznaku sa pouziju DN 25 / PN 40. Na zberaci sa namontuju 4 pary pripojok, z toho 2
pary su zaslepené.

Samotny stavoznak je zvoleny KSR Magnetic Level Indicator, od firmy KSR Kuebler.
Kod stavoznaku:

Typ: BMA

Pripojky: DN 25 / PN 40

Senzor MG (magneticky)

Vzdialenost stred-stred M900

Material: V60x2 (nerezova ocel 316 Ti, 2 mm hrabka steny)

Display: MRA / SK (hlinikovy / umelohmotna stupnica v cm)

Spina¢ M (magneticky)

Plavak ZVSS250 (Material nerezova ocel 316 Ti, vyska plavaka 250 mm)
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12. Navrh systému odvodu vzduchu z kondenzatora

12.1 Stanovenie mnozstva prisivaného vzduchu

Ako prvy krok je potrebné stanovit mnozstvo suchého vzduchu, ktoré je potrebné kontinuélne
odsavat’ z kondezatora. Pre tento ucel sluzi tabulka odporucanych mnozstiev ur¢enych HEI
Standardom. [4]

Mnozstvo odsavaného suchého vzduchu
v smesy [kg/h]

Mnozstvo pary prudiace
do Kkondenzitora na|Kondenzator s dvoma plast’ami

kazdé vstupné hrdlo [t/h] | Pocet vstupnych hrdiel kondenzatora

2 3 4
45,360 — 113,400 30,62 40,82 40,82
113,401 — 226,800 40,82 40,82 51,03
226,801 — 453,592 [5508 51.03 61,23
453,593 - 907,185 61,23 71,44 81,65
907,186 - 1360,777 71,44 81,65 81,65
1360,778 - 1814,370 81,65 102,06 102,06
1814,371 -

Tab. 21 Mnozstvo prisavané¢ho suchého vzduchu do celého kondenzitora

Dany kondenzator sa sklada z dvoch rovnakych polovic (pozri obr. 10., dve vstupné hrdla,
dva plaste kondenzatora) umiestnenych po oboch bokoch turbiny. Obe casti su identické
avoboch kondenzuje prave Y2 zcelkového mnozstva pary pradiacej z turbiny. Preto aj
systémy odvodu zmesi nekondezujucich plynov z kondeznatora st rovnaké pre obe Casti, Cize
sa uvazuje:

Mnozstvo pary vstupujucej do celého kondenzatora je m, = 189,31 kg/s , priCom mnoZstvo
pary vstupujucej do jedného modulu kondenzatora je polovicna hodnota zadanej hodnoty:

mh, 189,31 .
> =5 g/s

my, = 94,655 kg/s

Hodnoty dané HEI Standardom v prislusnej tabul'ke su uvadzané v tonach za hodinu, preto je
nutné prepocitat’ zadany hmotnostny tok pary z kilogramov za sekundu na tony za hodinu.

s
h, = 94 —_——
My = 946557 1000 kg /¢
t
Thp = 34—0,8 w

Pre hmotnostny tok pary m, = 340,8 ﬁ predstavuje mnozstvo odsavaného suchého

vzduchu pre cely kondenzitor podla tabulky: 7,,; = 51,03 ,:)_gd
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Ked'ze sa kondenzator sklada z dvoch polovic a kazda polovica z dvoch modulov, tak pre
jeden modul kondenzatora to bude Stvrtinové mnozstvo.

) 51,03 kg kg

Mo2d =~ hod = 1277 hod
. kg s
Myza = 12,7575 W /3600 m

. kg
Myzq = 0,00354375 ~

Pred samotnym odsanim zmesi nekondenzujucich plynov je potrebné odlucit ¢im vysSie
dosiahnutel'né mnozstvo skondezovanej pary, preto zmes prechadza chladicom. V chladici sa
podl'a HEI §tandardu predpoklada podchladenie zmesi o hodnotu 4,2°C pod teplotu sytosti

pary.
tbm=1t — T (12.1.)
t;m =39,05°C —4,2°C
t,m = 34,85°C
Tomu odpevadajuci tlak a merny objem pary:
pp = 5,582 kPa
v, = 25,406 m?/kg

Pre samotné stanovenie mnozstva pary v zmesi sa vychadza zo stavovych rovnic zloziek
zmesi a z Daltonovho zakona pre parcialne tlaky zloziek zmesi.

pi.Vi = m; .R;.T (12.2.)
Pvza -V = Myzq -Ryzq - T (12.3.)
pp.-V=rm,.R,.T (12.4.)
Pzm = Pp + Pvza (12.5)
Pvzda = Pzm — Pp (12.6)

Porovnanim rovnic ¢. 12.3 a 12.4 sa ziska nasledovny vyraz:

Pp my Ry (12.7.)

Pvzd mvzd szd
Pre hl'adané mnozstvo pary sa upravi vyraz:

Pp  Ryza (12.8.)
Pvza Rp

My = Mygq -
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Nahradenim parcialneho tlaku vzduchu za pomoci Daltonovho zakona sa ur¢i zavislost
mnozstva pary od parcialnych tlakov zmesi a pary, o predstavuje hl'adany vztah.

iy = tygg . — P2 Roxd
P pm— Py Ry (12.9.)
Vo vzorci vystupuju 2 plynové konstanty:
R, =461,5J/(kg K) plynova konstanta pary
Ryq=287,1 J/(kg K) plynova konstanta vzduchu
Vypocet mnozstva pary v parovzdusnej zmesi:
= Pp Ryza
P ym— Py Ry (12.10.)
V rovnici €. 12.10 sa vy¢isli vyraz:
287,1 J_
Dp .R,,zd _ 5,582 kPa . " kg.K _ 241486
Pzm— Pp Ry 7,02 kPa — 5,582 kPa 461‘5kg]7
Potom po dosadeni do 12.10:
kg

m, = 0,00354375 - .2,41489

. kg
1, = 0,00856 ~

Toto mnozstvo pary je kontinudlne odsavané z jedného modulu kondenzatora.

To znamend, Ze zjedného zvazku prvého tahu ajedného zviazku druhého tahu. Jedna sa
o stratu pary, ktoru je potrebné dopliat’.

Vyplyvajuc z Daltonovho zdkona sa objemovy tok zmesi rovna objemovému toku pary:

Vom = V= 1y, 1 (12.11.)

i kg

Vym = 0,00856 — . 25,406 m*/kg

V,m =0,2175 m3/s

Stanoveny objemovy tok zmesi nekondenzujucich plynov je odsavany z priestorov
jedného modulu.

76



Vysoké uceni technické v Brmé Ustav energetiky

Fakulta strojniho inZenyrstvi Obor energetické inzenyrstvi
Bc. Ladislav Szocs Diplomova prace
Povrchovy kondenzator pro pami turbinu

12.2 Vol’ba zberného potrubia

Pre vypocet svetlosti zberného potrubia sa vyuzije rovnica kontinuity v upravenom tvare.
Pricom je snaha udrzat’ strednt rychlost’ prudenia zmesi v zbernom potrubi okolo hodnoty
17,5 m/s.

Vym = My . v, =S.w (12.12.)
_ Y (12.13,)
w

0,00856 kTg . 25,406 m3/kg
5= 17,5m/s

§=10,0124m?

Pri¢om priemer zberného potrubia sa stanovi zo vzorca €. 12.14.:

S [4:00124m?
B /[

d=0126m

(12.14.)

Voli sa potrubie: DN 125 (o 133 x 4,5), kde:
vonkajsi priemer d, = 133,00 mm
hrubka steny s =450 mm
vnuatorny priemer d; =124,0 mm

Nasledne je potrebné prepocitat’ skutocnt rychlost v zbernom potrubi (odpori¢ana hodnota je
do 20 m/s):

4. 1y, v, (12.15.)

W:
. d?

4.0,00856 kTg . 25,406 m3/kg
m.(0,124m )2

w =

w=18,0m/s

Stanovena rychlost vyhovuje podmienke w < 20 m/s.
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12.3 Vol’ba odsavacieho potrubia

Jeden modul navrhovaného kondenzatora sa skladd z dvoch zvazkov teplosmennych rur.
Kazdy zviazok ma svoje prislusné odsavacie potrubie pre odsavanie zmesi nekondezujucich
plynov z chladi¢a. Z toho vyplyva ze mnozstvo odsavanej zmesi je 1/2 na jedno odsavacie
potrubie.

Pre vypocet svetlosti odsavacieho potrubia sa pouziju nasledovné vzorce:

d= |— (12.16.)

(12.17.)

d= |—2 P (12.18.)

4.% kg . 25,406 m3/kg
d= S

m.17,5m/s

d=0,0889m
Nasledne sa vykona volba odsavacieho potrubia DN 100 (o 108,0 x 4,0 ), kde:
vonkajsi priemer d, =108 mm
hrubka steny s=4,0 mm
vnuatorny priemer d; =100,0 mm

Je potrebné vykonat kontrolu pre skuto¢nu rychlost’ v odsavacom potrubi:

m
4.Tp.vp
w. d?

. m kTg 25,406 m3/kg

m.(0,1m)?

w =

4

w =

w=13,8m/s

Stanovena rychlost vyhovuje podmienke w < 20 m/s.
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/ odsavacie potrubiec —— \
. chladi¢ 2. tahu
krycie
plechy
chladica DN 100 |,
zberné potrubie —

chladi¢ 1. tahu

© 2012 Ladislav Szocs DN 125

Obr. 31 Chladi¢, zberné a odsavacie potrubie

12.4 Stanovenie zavislosti hmotnostného pomeru pary ku vzduchu v zavislosti
na podchladeni zmesi

Zmes nekondenzujucich plynov avodnej pary je potrebné kontinudlne odvadzat
z kondenzatora. Procesom odvodu dochadza aj k neziaducemu odsatiu vodnej pary spolu so
vzduchom. Tento neziaduci jav je mozné potlacit na prijatelni mieru podchladenim zmesi
v chladi¢i pod teplotu kondenzéacie vodnej pary. Stanovenie pomeru hmotnostného toku
odsavanej pary ku odsavanému vzduchu je dolezity parameter pre dimenzovanie chladica
zmesi. Na stanovenie hl'adaného pomeru sa pouzije vzorec ¢. 12.10. z kapitoly €. 12.1.:

pp R vzd
Pzm — DPp Rp

Mmy = Myzq -

Jeho upravou ziskame vztah:

iy Pp  Ruu (12.19.)

Myzq B Pzm — DPp . R,

Vo vzorci vystupuju 2 plynové konStanty:

R, =461,5J/(kg K) plynova konstanta pary

Rya=287,1 J/(kg K) plynova konstanta vzduchu

Hrladana zavislost’ sa vyhodnocuje v zavislosti na vstupnom parametri podchladenia zmesy.
tym = tx — T (12.20.)

K danej teplote podchladenia sa potom ur¢i odpovadajuci tlak a merny objem pary:

pp = [kPa]
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v, = [m?/kg]

m,

' o Pe e mvzd
['C] [C] [kPa ] [m3/kg | [—]

1 38,05 6,650 21,540 11,19
1,5 37.55 6.473 22.097 736
2 37,05 6,299 22,671 5.43
25 36,55 6.129 23.262 428
3 36,05 5,964 23,870 3,51
35 35,55 5.802 24.497 2.96
4 35,05 5.644 25.142 2.55
45 34,55 5.490 25.807 223
5 34,05 5,340 26,493 1,98
55 33,55 5.193 27.199 1.77
6 33,05 5,049 27,927 1,59
6,5 32,55 4.909 28.677 1.45
7 32,05 4773 29,451 1,32
75 31.55 4.639 30.248 121
8 31,05 4,509 31,070 1,12

Tab. 22 Zavislost pomeru hmotnostného toku pary ku vzduchu v zavislosti od podchladenia zmesy
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Obr. 32 Zavislosti pomeru hmotnostného toku pary ku vzduchu v zivislosti na podchladeni zmesi

Ziskana zavislost potvrdzuje poznatok, ze intenzifikovanim podchladzovania zmesi v chladici
sa znizi neziaduce odsavanie pary z kondenzatora.

12.5 Urcenie mnozstva odsavaného vzduchu z jednotlivych asekov 1. a 2. ahu
jedného modulu kondenzatora

Je zavedeny predpoklad, e hmotnostny tok odsavaného vzduchu je po tginnej dizke
kondenzatora rozdeleny v pomere mnozstva kondenzujucej pary na prislusnych tisekoch.

Cize celkové mnozstvo odsavaného vzduchu na jeden modul kondenzatora mh,,; =

kg . . oo . o . )
0,00354375 Tg je potrebné prepocitat v pomere na jednotlivé useky. Pre nazornost je
uvedeny vypocet pre usek K prvého tahu.

3,340 kg/s

Typa k1 = 250,09.1076 kg/s
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1.0ah 2.tah
Dizka Mnozstvo | Mnozstvo Dizka Mnozstvo | Mnozstvo
Ozn. |, zkond. ods. Ozn. |, zkond. ods.
useku useku
pary vzduchu pary vzduchu
Myzq Myzq
Hm] | i, [kg/s] [kg/s] Hm] | my [kg/s] | [kg/s]
x107° x107°
K 0,78 | 3,340 250,098 K 0,78 | 1617 121,113
L 0,784 |3.175 237,767 L 0,784 | 1,538 115,141
M 0,784 |3.003 224 858 M 0,784 | 1,454 108.890
N 0,784 | 2,840 212,649 N 0,784 | 1,375 102,978
0 0,784 | 2,686 201,104 0 0,784 [ 1,301 97.387
P 0,784 | 2,540 190,185 P 0,784 | 1,230 92,099
Q 0.784 | 2.402 179.859 Q 0.784 | 1.163 87.099
R 0784 |2.272 170,094 R 0,784 | 1,100 82.370
S 0,784 |2,148 160,859 S 0,784 | 1,040 77.898
T 0.784 |2.,032 152,126 T 0,784 | 0,984 73.669
U 0,784 | 1,921 143,866 U 0,784 | 0,930 69.669
Vv 0,784 | 1,817 136,055 \ 0,784 | 0.880 65.886
W 0,78 1,710 128,030 W 0,78 | 0.828 62.000

Tab. 23 Mnozstvo odsivaného vzduchu z jednotlivych usekov

Dalej je potrebné poznamenat, e mnozsta odsavanej pary odsavacimi potrubiami chladiémi
prisluSnych usekov sa riadia podchladenim parovzdusnej zmesi (pozri predchadzajucu
kapitola). Preto je d’alej potrebné urcit’ podchladenie zmesi v chladicoch pre prislusné useky.

T=42°C

Atlec]

t = 39,05 °C

35,48 °C

———

3422 °C ten [°C ]

1. tah 2. tah

)
Y
1
!

S[m?] ~

Obr. 33 Podchladenie zmesi v zavislosti na polohe po uidinnej dizke teplosmennych rar
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Teplota podchladenia t [C°] v prislusnych usekoch je uréovana pomocou nasledovného
predpokladu: hodnota podchladenia sa pohybuje po uginnej di’ke teplosmennych rar
vrozmedzi -15 % az +15 % okolo strednej hodnoty © = 4,2 °C predpokladanej HEI
Standardom.

Hodnota podchladenia v tseku K prvého tahu:
Te =4,2°C+15% (12.21.)
¢ = 4,83 °C

Cize teplota zmesi odsavaného vzduchu a pary v danom tseku K sa rovna teplote sytosti
vodnej pary znizenej o prislusné podchladenie pre dany usek.

t,mk teplotazmesi v useku K [C°]
ty teplota sytosti vodnej pary [C°]
Tk hodnota podchladenia v iseku K [C°]

tomk = te — Tk (12.22.)

ty;mg = 39,05°C —4,83°C

tymx = 34,22°C
Dane;j teplote podchladenia v tiseku K odpevada tlak a merny objem pary:

Ppx = 5,39 kPa

vk = 26,257 m3/kg

Podl'a vzorca €. 12.19:

mp K pp K szd

Myza k Pzmk — Ppk Rp

Vo vzorci vystupuju 2 plynové konstanty:

R, =461,5 J/(kg K) plynova konstanta pary
Ryq=287,1 J/(kg K) plynova konstanta vzduchu
. 287,1 J
My 5,39 kPa "“kg.K
Myax 7,02 kPa—5,39 kPa 46157 J
g.K
m
X —2,0576
Myza k

T,k = 2,0576. 250,1.1076 kg/s
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myx = 0,515.1073 kg/s

Na useku K prvého tahu jedného modulu kondenzatora sa odsaje spolu s odsavanym
vzduchom 0,515 g/s pary. Obdobny vypocet plati aj pre ostatné useky kondenzatora (pozri
prilohu €. 4).

12.6 Vypocet rychlosti parovzdu$nej zmesi odsavacich otvoroch

Na vypocet sa pouzije vzorec pre vypocet rychlosti cez clonu. Pricom ziskanu teoreticka
hodnotu treba nasledne prenasobit prisluSnym vytokovym sucinitelom. Na vypocet
teoretickej rychlosti vychadza z adiabatického spadu, ktory je dany smernicou Ko1495-D,
SKODA POWER a.s.

Wskut = H-Weeor (12.23.)
Wteor = \/2 . had (]224)
hqq = (0,00367. p; + 1,569). 4p (12.25.)

p1[kPa] tlak na vstupe do clony odpoveda vakuu v kondenzatore p; = p, = 7,02 kPa
Ap =3 %
hyy = (0,00367. 7,02 kPa + 1,569 ). 3
hay = 4,784 kJ /kg

Weeor = Vz . haa

Weeor = /2. 4784 k] [kg

Wieor = 97,82 m/s

Wskut = H.Weeor
Weiwt = 0,59.97,82m/s
Weiut = 57,7m/s

12.7 Urcenie po¢tu odsdvacich otvorov
Pre nazornost’ je vypocitany pocet odsavacich otvorov pre jeden zviazok 1. tahu pre usek K,
jedného modulu kondenzatora:

Pre velkost otvorov ¢ 8 mm:

4. myg.v
—_ PK-"pK (12.26.)
T.d? . Weyt

4 . 0,515.10‘31%9 .26,257m3/kg
. (0,008 m)?. 57,7 m/s

N =

N = 4,7 otvorov
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Pocet otvorov sa zaokrihluje na najblizsie celé Cislo hore.
N = 5 otvorov

To znamena ze v Gseku K kondenzatora je potrebné vyvrtat’ do odsavacieho potrubia chladica
5 otvorov s priemerom @ 8 mm. Kedze mnozstvo odsavaného vzduchu je pre kazdy usek
kondenzatora rdzne, presny pocet potrebnych odsavacich otvorov je vypocitany a dolozeny
v prilohe €. 4.
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13. Vypocet ubytku vakua

Upadok vakua v kondenzatore je jav vyskytujici sa v kondenzatore v pripade, 7e prestane
systém odvodu nekondenzujucich plynov pracovat. To ma potom za nasledok zvySenie
parcialneho tlaku vzduchu v priestore kondenzatora. To znamena, ze tlak v kondenzétore sa
postupne zvysuje. Rychlost’ tohto zvySovania tlaku vyjadruje hodnota tipadku vakua.

Hodnota ubytku vakua sa urcuje pre cely vakuovy systém.

Rovnicu pre vypo&et Gbytku vakua mozno odvodit' zo stavovej rovnice plynu. Ubytok vakua
je sposobeny zvySovanim parcialneho tlaku zmesi nekondenzujucich plynov, hlavne vzduchu.
Preto je plyn v rovnici charakterizovany plynovou konstantou vzduchu Ryq.

Rya=287,1 J/(kg K) plynova konstanta vzduchu

Teplota plynu vo vzorci vystupuje ako absolttna teplota a preto je ju potrebné vyjadrovat
v stupiioch Kelvina. Ide o teplotu sytosti:

t, = 39,05°C
p.V=m.Ryy.T (13.1.)

Rovnicu €. 13.1 sa vydeli objemom V, pricom sa dospeje k vyrazu:
_ m. szd .T
P=7y
Aby sme dostali rychlost’ ubytku vakua, je potrebné zaviest’ Casova derivaciu:

dp dm 1 13.2.
E: E.v.szd.T ( )

b3 dm . v ., , , , . . .,
Clen - predstavuje mnozstvo prisavaného vzduchu do kondenzatora, ktoré je aj kontinualne
odsavané odsavacim systémom nekondenzujucich plynov.

Podl'a kapitoly ¢€.12.1 predstavuje mnozstvo odsavaného suchého vzduchu pre cely
kondenzator Thy,q = 51,03 -

Hmotnostny tok odsavaného vzduchu je potrebné previest na zakladné jednotky SI.

n  =5103 <9 13600
Myza = 51,03 377 / hod

. kg
Myzq = 0,014175 —~

Dalej je potrebné poznat’ objem vnutorného priestoru kondenzatora V.
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Podl'a HEI standards sa tento objem stanovi empiricky z mnozstva privadzanej pary cez jeden
privod kondenzatora.

hod
V =, .1,6231 % m3 (13.3)
V= 3108 —— 16231 "% 3
77" hod " t m
V = 553 m3

Teraz mozno dosadit’ do nasledovného vzorca ¢. 13.2:

dp dm 1 R T
dt ~ dr v v

dp kg
—= 14175 — . . K) .
Ir 0,014175 T "TE3 3 287,1]/(kg.K) .(39,05 + 273,15)K
d P
%L = 2298 —
dt s
Vyjadrené v jednotkach za minutu:
dp Pa s
— =2,298 — .60 —
dt s min
dp Pa
— =137,88 —
dt min

V pripade, ze by systém kontinualneho odsavania zmesi nekondenzujucich plynov prestal
fungovat’ pri prevadzke kondenzatora na 100% nominalneho vykonu, tlak v kondenzatore by

sa zvySoval o hodnotu 137,88 %.
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14. Zaver

Diplomova praca obsahuje projekény navrh vyhotovenia kondenzatora s optimalnymi
vlastnostami. K tomuto ucelu sluzi sumarizacia parametrov roznych variantov vyhotovenia
kondenzatora v tabul'ke, ktora je prilozena v prilohe €. 1. Vol'ba vysledného variantu sa riadila
aj podmienkami priestorového umiestnenia oboch polovic kondenzatora v strojovni. Pri
analyze jednotlivych koncepcii bolo nutné dbat’ na zretel, Ze realizovany kondenzator
dosahuje zna¢né rozmery. Preto z hl'adiska transportovatelnosti sa vyber priklonil k variantu
deleného kondenzatora na jednotlivé moduly.

Dalsim délezitym bodom navrhu bolo stanovenie rychlostného pola v priestoroch medzi
jednotlivymi zvizkami teplosmennych rir a medzi jednotlivymi rurami. Tento kontrolny
vypocet je dolezity preto, lebo obtekanie teplosmennych rir pridom pary moéze vyvolat
kmitanie. Pri danej kontrole sa dospelo k posudku, ze prudenia pary v kondenzatore
nevyvolava neziaduce kmitanie.

V praci je uvedeny aj vypoCet odsavacieho azberného potrubia na odsavanie
nekondenzujucich plynov z priestoru kondenzatora, ktoré sa cielene kumuluju v chladici.

Préaca uvadza aj vypocet ubytku vakua, jeden z ciel'ov zadania diplomovej prace.

Dalezity bod navrhu je reprezentovany zostavnym vykresom, ktory je priloZeny v prilohovej
Casti prace. Ide o schematicky nacrt zariadenia, jeho hlavnych rozmerov aulozenia. Na
vykrese mozno vidiet' aj rozmery, polohu a typ vodnych komor. Na vykrese je naznaCené aj
ulozenie kondenzatora, ktoré sa riadi vol'bou pevného bodu kondenzatora a turbiny.
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15.2 Zoznam pouzitych symbolov

Oznacenie Rozmer Nazov

iy kl/kg entalpia kondenzatu pri teplote sytosti

m, kg/s hmotnostny tok vody

My kg/s hmotnostny tok pary

tk C teplota sytosti pary

Vp m3/kg Specificky objem pary

Dk Pa tlak sytosti pary

X % suchost’ pary mokrej

t, °C teplota chladiacej vody

[ kg/m3 hustota chladiacej vody

Cpy k1/(kgK) mema tepelna kapacita chladiacej vody

0 MW tepelny vykon

m - pomerny prietok chladiacej vody

Aat, C ohriatie chladiacej vody

ty1 4 teplota chladiacej vody na vstupe do kondenzatora
[ C teplota chladiacej vody na vystupe z kondenzatora
o 4 stredny logaritmicky teplotny rozdiel

Ws m/s stredna rychlost’ pradenia vody v rirach

k kW/(m?K) sucinitel prestupu tepla

X - exponent

s mm hrabky stien teplosmennych rur

Cm - korekcia na material a hribku stien kondenzatora
Ct - korekcia na teplotu chladiacej vody

S m? velkost” teplosmennej plochy

n; - pocet rir na jeden modul

n - celkovy pocet rur

z - pocet modulov kondenzatora

L m celkova dlzka rir

L; m ucinnadlzka rar

d, mm vonkaj$i priemer rur

gD mm vonkaj§i priemer vstupného a vystupného hrdla
gd mm vnutorny priemer vstupn¢ho a vystupného hrdla
Ap Pa hydraulicky odpor kondenzatora

A - sucinitel trenia

Re - Reynoldsovo Cislo

& - sucinitel’ miestnych strat

& m drsnost’ povrchu rar

h, m ekvivalentna vyska vodného stlpca
pH - koncentracia ionov H'

Rm N/mm’ pevnost’ v tahu

Rp Nmm’ medza klzu

HRB tvrdost’

0y K’ teplotna roztaznost’

P Q.m mermy elektricky odpor

i kJ]/kg entalpia sytej pary

v m3/kg $pecificky objem kondenzatu

v’ m3/kg Specificky objem sytej pary
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fau Hz vlastna frekvencia

Wy m/s kriticka rychlost’ pary

M kg hmotnost’ 1 m teplosmennej rary plnej vody
B - konstanta nestability prudenia

6 - logaritmicky dekrement iitlmu kmitania zvéizkov rur
K - konstanta kmitania

[ - konstanta uchytenia rar

E Pa modul pruznosti

1 m’ moment zotrvacnosti

P N osova sila

g m regulacny rozsah

R, J/(kg.K) plynova konstanta pary

R J/(kg.K) plynova konstanta vzduchu

hag kJ/kg adiabaticky spad

N - pocet otvorov
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Priloha €. 1 Vypocet roznych variant prevedenia zariadenia
1 tahové prevedenie kondenzatora

W, od, @d, k S n/1 | ncelkovy | G¢innd | celkovd objem hmotnost Re A APteor APyt h,
modul | | materidlu rar
variant | [m/s] | [mm] | [mm] | [kW/m’] | [m’] [ [ [m] [m] m’ [t] [ [ [kPa] | [kPa] [m]
1 1,8 23 21 2,7464 23176,6 | 16920 16920 18,957 | 19,409 22,6974 181,579 48378,3 0,02215 39,446 41,418 4,223
2 1,9 24 22,6 3,0579 | 208153 | 13840 | 13840 | 19,947 | 20,399 | 14,4662 115,729 | 54956,8 | 0,02150 | 41,574 | 43,653 | 4,451
3 2 25 23 2,8807 22096,0 | 12695 12695 22,161 | 22,613 21,6444 173,155 58873,1 0,02117 48,444 50,866 5,187
4 2,1 23 21,6 3,2228 | 197505 | 13708 | 13708 | 19,940 | 20,392 | 13,7087 109,670 | 58054,0 | 0,02129 | 51,421 | 53,992 | 5,506
5 2,2 24 22 3,0287 21015,7 | 12614 12614 22,097 | 22,549 20,5517 164,414 61944,8 0,02099 59,447 62,419 6,365
6 1,8 25 23,6 2,9690 | 214385 | 13397 | 13397 | 20,375 | 20,827 | 14,9106 119,285 | 54368,0 | 0,02151 | 37,049 | 38,901 | 3,967
7 1,9 23 21 2,8216 22558,4 | 16029 16029 19,477 | 19,929 22,0789 176,631 51066,0 0,02190 44,045 46,247 4,716
8 2 24 22,6 3,1374 20288,2 | 13148 13148 20,465 | 20,917 14,0918 112,735 57849,2 0,02127 46,186 48,495 4,945
9 2,1 25 23 2,9518 21563,5 | 12090 12090 22,709 | 23,161 21,1132 168,906 61816,8 0,02096 53,628 56,310 5,742
10 2,2 23 21,6 3,2986 | 19296,4 | 13085 | 13085 | 20,409 | 20,861 | 13,3866 107,092 | 60818,5 | 0,02108 | 56,680 | 59,514 | 6,069
11 1,8 24 22 2,7396 23233,8 | 15417 15417 19,988 | 20,440 22,7694 182,155 50682,1 0,02189 39,236 41,197 4,201
12 1,9 25 23,6 3,0504 | 20866,7 | 12692 | 12692 | 20,933 | 21,385 | 14,5043 116,034 | 57388,5 | 0,02127 | 41,334 | 43,401 | 4,426
13 2 23 21 2,8949 21987,2 | 15228 15228 19,983 | 20,435 21,5075 172,060 53753,7 0,02166 48,962 51,410 5,242
14 2,1 24 22,6 3,2148 | 19799,3 | 12522 | 12522 | 20,971 | 21,423 | 13,7455 109,964 | 60741,7 | 0,02105 | 51,103 | 53,658 | 5,472
15 2,2 25 23 3,0213 21067,7 | 11541 11541 23,243 | 23,695 20,6182 164,946 64760,4 0,02075 59,137 62,094 6,332
16 1,8 23 21,6 2,9837 |21333,0 | 15993 | 15993 | 18460 | 18,912 | 14,8327 118,662 | 49760,6 | 0,02199 | 37,488 | 39,362 | 4,014
17 1,9 24 22 2,8147 22614,1 | 14605 14605 20,536 | 20,988 22,1493 177,195 53497,7 0,02164 43,808 45,998 4,690
18 2 25 23,6 3,1296 20338,4 | 12057 12057 21,477 | 21,929 14,1296 113,037 60408,9 0,02104 45,917 48,213 4,916
19 2,1 23 21 2,9664 21457,3 | 14503 14503 20,476 | 20,928 20,9775 167,820 56441,4 0,02144 54,203 56,913 5,804
20 2,2 24 22,6 3,2905 |19344,0 | 11953 | 11953 | 21,464 | 21,916 | 13,4226 107,381 | 63634,2 | 0,02085 | 56,326 | 59,143 | 6,031
21 1,8 25 23 2,7328 23291,3 | 14105 14105 21,024 | 21,476 22,8401 182,721 52985,8 0,02165 39,036 40,987 4,180
22 1,9 23 21,6 3,0655 | 20764,0 | 15151 | 15151 | 18,966 | 19,418 | 14,4280 115,424 | 52525,1 | 0,02174 | 41,829 | 43,921 | 4,479
23 2 24 22 2,8878 22041,5 | 13875 13875 21,069 | 21,521 21,5762 172,610 56313,4 0,02141 48,696 51,131 5,214
24 2,1 25 23,6 3,2069 | 198482 | 11483 | 11483 | 22,007 | 22,459 | 13,7820 110,256 | 63429,4 | 0,02082 | 50,802 | 53,342 | 5,439
25 2,2 23 21 3,0362 20964,0 | 13844 13844 20,958 | 21,410 20,4851 163,881 59129,1 0,02123 59,775 62,764 6,400
26 1,8 24 22,6 2,9764 | 21385,6 | 14609 | 14609 | 19,415 | 19,867 | 14,8716 118,973 | 52064,3 | 0,02175 | 37,262 | 39,125 | 3,990
27 1,9 25 23 2,8077 22670,0 | 13363 13363 21,600 | 22,052 22,2183 177,746 55929,5 0,02140 43,582 45,761 4,666
28 2 23 21,6 3,1451 20238,2 | 14394 14394 19,459 | 19,911 14,0546 112,437 55289,5 0,02151 46,472 48,795 4,976
29 2,1 24 22 2,9591 21510,3 | 13214 13214 21,589 | 22,041 21,0453 168,363 59129,1 0,02119 53,907 56,602 5,772
30 2,2 25 23,6 3,2824 |19391,9 | 10961 | 10961 | 22,525 | 22,977 | 13,4590 107,672 | 66449,8 | 0,02062 | 55,994 | 58794 | 5,995




Priloha €. 1 Vypocet roznych variant prevedenia zariadenia
2 tahové prevedenie kondenzatora
W, od, od, k S n/1 | ncelkovy | G¢innd | celkovd objem hmotnost Re A APteor APyt h,
modul | | materidlu rar
varianta | [m/s] | [mm] | [mm] | [kW/m] | [m’] -] [ [m] [m] m’ [t] -] [ [kPa] [kPa] [m]
31 1,8 23 21 2,7464 | 23176,6 | 16920 | 33840 | 9,479 | 9,751 | 22,8061 182,449 | 48378,3 | 0,02215 | 46,054 | 48357 | 4,931
32 1,9 24 22,6 3,0579 | 208153 | 13840 | 27680 | 9,974 | 10,246 | 14,5321 116,257 | 54956,8 | 0,02150 | 48,920 | 51,366 | 5,238
33 2 25 23 2,8807 | 22096,0 | 12695 | 25390 | 11,081 | 11,353 | 21,7334 173,867 | 58873,1 | 0,02117 | 56,577 | 59,406 | 6,058
34 2,1 23 21,6 3,2228 [19750,5 | 13708 | 27417 | 9,970 | 10,242 | 13,7706 110,165 | 58054,0 | 0,02129 | 60,399 | 63,419 | 6,467
35 2,2 24 22 3,0287 | 210157 | 12614 | 25227 | 11,049 | 11,321 | 20,6365 165,092 | 61944,8 | 0,02099 | 69,296 | 72,760 | 7,419
36 1,8 25 23,6 2,9690 | 214385 | 13400 | 26800 | 10,184 | 10,456 | 14,9746 119,797 | 54368,0 | 0,02151 | 43,624 | 45,805 | 4,671 | Zvoleny variant, najnizsie h,
37 1,9 23 21 2,8216 | 22558,4 | 16029 | 32059 | 9,738 | 10,010 | 22,1797 177,438 | 51066,0 | 0,02190 | 51,402 | 53,972 | 5,504
38 2 24 22,6 3,1374 |20288,2 | 13148 | 26296 | 10,233 | 10,505 | 14,1545 113,236 | 57849,2 | 0,02127 | 54,323 | 57,039 | 5,816
39 2,1 25 23 2,9518 | 21563,5 | 12090 | 24181 | 11,354 | 11,626 | 21,1962 169,569 | 61816,8 | 0,02096 | 62,590 | 65,719 | 6,701
40 2,2 23 21,6 3,2986 | 19296,4 | 13085 | 26170 | 10,204 | 10,476 | 13,4450 107,560 | 60818,5 | 0,02108 | 66,529 | 69,856 | 7,123 | Najmenej materialu
a1 1,8 24 22 2,7396 | 23233,8 | 15417 | 30834 | 9,994 | 10,266 | 22,8719 182,975 | 50682,1 | 0,02189 | 45,833 | 48,125 | 4,907
42 1,9 25 23,6 3,0504 | 20866,7 | 12692 | 25384 | 10,466 | 10,738 | 14,5660 116,528 | 57388,5 | 0,02127 | 48,668 | 51,101 | 5,211
43 2 23 21 2,8949 |21987,2 | 15228 | 30456 | 9,991 | 10,263 | 21,6033 172,826 | 53753,7 | 0,02166 | 57,112 | 59,968 | 6,115
a4 2,1 24 22,6 3,2148 |19799,3 | 12522 | 25044 | 10,485 | 10,757 | 13,8038 110,431 | 60741,7 | 0,02105 | 60,068 | 63,071 | 6,431
45 2,2 25 23 3,0213 |21067,7 | 11541 | 23081 | 11,622 | 11,894 | 20,6991 165,593 | 64760,4 | 0,02075 | 68,974 | 72,423 | 7,385
46 1,8 23 21,6 2,9837 |21333,0| 15993 | 31986 | 9,230 | 9,502 | 14,9049 119,239 | 49760,6 | 0,02199 | 44,089 | 46,293 | 4,721
47 1,9 24 22 2,8147 | 22614,1 | 14605 | 29211 | 10,268 | 10,540 | 22,2464 177,972 | 53497,7 | 0,02164 | 51,157 | 53,715 | 5,477
48 2 25 23,6 3,1296 |20338,4 | 12057 | 24115 | 10,738 | 11,010 | 14,1882 113,506 | 60408,9 | 0,02104 | 54,042 | 56,744 | 5,786
49 2,1 23 21 2,9664 | 21457,3 | 14503 | 29006 | 10,238 | 10,510 | 21,0697 168,558 | 56441,4 | 0,02144 | 63,189 | 66,348 | 6,766
50 2,2 24 22,6 3,2905 |19344,0 | 11953 | 23906 | 10,732 | 11,004 | 13,4789 107,832 | 63634,2 | 0,02085 | 66,166 | 69,474 | 7,084
51 1,8 25 23 2,7328 |23291,3 | 14105 | 28211 | 10,512 | 10,784 | 22,9379 183,503 | 52985,8 | 0,02165 | 45,625 | 47,906 | 4,885
52 1,9 23 21,6 3,0655 | 20764,0 | 15151 | 30303 | 9,483 | 9,755 | 14,4964 115,971 | 52525,1 | 0,02174 | 49,182 | 51,641 | 5,266
53 2 24 22 2,8878 | 22041,5 | 13875 | 27750 | 10,535 | 10,807 | 21,6695 173,356 | 56313,4 | 0,02141 | 56,839 | 59,681 | 6,086
54 2,1 25 23,6 3,2069 | 198482 | 11483 | 22967 | 11,004 | 11,276 | 13,8391 110,713 | 63429,4 | 0,02082 | 59,761 | 62,749 | 6,399
55 2,2 23 21 3,0362 |20964,0 | 13844 | 27687 | 10,479 | 10,751 | 20,5732 164,585 | 59129,1 | 0,02123 | 69,634 | 73,116 | 7,456
56 1,8 24 22,6 2,9764 | 213856 | 14609 | 29218 | 9,708 | 9,980 | 14,9412 119,530 | 52064,3 | 0,02175 | 43,856 | 46,049 | 4,696
57 1,9 25 23 2,8077 | 22670,0 | 13363 | 26726 | 10,800 | 11,072 | 22,3110 178,488 | 55929,5 | 0,02140 | 50,922 | 53,468 | 5,452
58 2 23 21,6 3,1451 | 20238,2 | 14394 | 28787 | 9,730 | 10,002 | 14,1203 112,962 | 55289,5 | 0,02151 | 54,619 | 57,350 | 5,848
59 2,1 24 22 2,9591 |21510,3 | 13214 | 26429 | 10,795 | 11,067 | 21,1341 169,073 | 59129,1 | 0,02119 | 62,883 | 66,027 | 6,733
60 2,2 25 23,6 3,2824 |19391,9 | 10961 | 21923 | 11,263 | 11,535 | 13,5134 108,108 | 66449,8 | 0,02062 | 65,825 | 69,116 | 7,048 | Najniz3i poet dier
v rurkovniciach a podpernych
stenach




Priloha ¢C. 2

Rychlost pary v prietoénych kanaloch dolného modulu [m/s]

1.tah 2. tah rezl. rez ll. rez lll. rez V.
usek | dftka | hm.tok p. | hm.tok p. 1. tah 2. tah 1. tah 2. tah 1. tah 2. tah 1. tah 2. tah
[m] [kg/s] [kg/s] A B c D A B c D A B C D A B D
K 0,78 3,340 1,617 888 | 91,9 | 445 | 216 | 920 | 96,6 | 468 | 215 81,2 | 866 | 420 | 185 | 589 | 648 | 31,4 | 12,4
L |o784| 3175 1,538 839 | 869 | 421 | 204 | 870 | 914 | 443 | 204 | 768 | 81,9 | 39,7 | 175 | 557 | 613 | 297 | 11,7
M | 0,784 | 3,003 1,454 794 | 822 | 398 | 193 | 823 | 864 | 41,9 | 193 726 | 775 | 375 | 165 | 52,7 | 580 | 281 | 11,1
N |o0784| 2840 1,375 751 | 778 | 377 | 183 | 778 | 81,7 | 396 | 182 687 | 733 | 355 | 156 | 498 | 548 | 265 | 105
o |0784| 2,686 1,301 710 | 735 | 356 | 173 | 736 | 773 | 374 | 172 650 | 69,3 | 336 | 148 | 471 | 51,8 | 251 9,9
P |0784| 2540 1,230 671 | 695 | 337 | 163 | 696 | 731 | 354 | 163 61,4 | 655 | 31,7 | 14,0 | 446 | 490 | 237 9,4
Q |o078| 2402 1,163 63,5 | 658 | 31,9 | 154 | 658 | 691 | 335 | 154 581 | 62,0 | 30,0 | 13,2 | 422 | 464 | 225 8,9
R |078| 2272 1,100 60,1 | 622 | 301 | 146 | 623 | 654 | 31,7 | 146 550 | 586 | 284 | 12,5 | 399 | 438 | 212 8,4
s |0784| 2148 1,040 56,8 | 588 | 285 | 138 | 589 | 61,8 | 299 | 13,8 520 | 554 | 268 | 11,8 | 377 | 415 | 201 7,9
T |o078| 2032 0,984 53,7 | 556 | 269 | 131 | 557 | 585 | 283 | 130 | 491 | 524 | 254 | 11,2 | 357 | 392 | 19,0 7,5
U |o0784| 1,91 0,930 50,8 | 526 | 255 | 12,4 | 52,7 | 553 | 268 | 12,3 465 | 496 | 240 | 106 | 337 | 371 | 180 7,1
v |o0784| 1,817 0,380 480 | 498 | 241 | 11,7 | 498 | 523 | 253 | 11,7 440 | 469 | 22,7 | 100 | 319 | 351 | 170 6,7
w | 078 1,710 0,828 454 | 471 | 22,8 | 11,0 | 471 | 495 | 240 | 110 | 416 | 443 | 215 9,5 302 | 332 | 161 6,3
Rychlost pary v prietoénych kanaloch horného modulu [m/s]
1.tah 2. tah rezl. rez |l rez lll. rez IV.
usek | dftka | hm.tok p. | hm.tok p. 1. tah 2. tah 1. tah 2. tah 1. tah 2. tah 1. tah 2. tah
[m] [kg/s] [kg/s] E F G H E F G H E F G H E F H

K 0,78 3,340 1,617 829 | 91,9 | 445 | 430 | 541 | 96,6 | 468 | 446 370 | 866 | 420 | 393 | 388 | 648 | 31,4 | 285
L |o784| 3175 1,538 784 | 869 | 421 | 407 | 511 | 914 | 443 | 422 350 | 81,9 | 39,7 | 372 | 388 | 613 | 297 | 27,0
M | 0,784 | 3,003 1,454 741 | 822 | 398 | 384 | 484 | 864 | 41,9 | 399 331 | 775 | 375 | 352 | 390 | 580 | 281 | 255
N |o0784| 2840 1,375 701 | 778 | 377 | 364 | 457 | 817 | 396 | 377 31,3 | 733 | 355 | 333 | 393 | 548 | 265 | 241
o |0784| 2,686 1,301 66,3 | 735 | 356 | 344 | 432 | 773 | 374 | 357 296 | 69,3 | 336 | 31,5 | 398 | 51,8 | 251 | 22,8
P |078| 2540 1,230 62,7 | 695 | 337 | 325 | 409 | 731 | 354 | 337 280 | 655 | 31,7 | 298 | 403 | 490 | 237 | 216
Q |o078| 2402 1,163 59,3 | 658 | 31,9 | 308 | 387 | 691 | 335 | 31,9 26,55 | 62,0 | 300 | 281 | 410 | 464 | 225 | 204
R [078| 2272 1,100 561 | 622 | 301 | 291 | 366 | 654 | 31,7 | 302 250 | 58,6 | 284 | 266 | 41,9 | 438 | 212 | 193
s |078| 2148 1,040 530 | 588 | 285 | 275 | 346 | 61,8 | 299 | 285 237 | 554 | 268 | 252 | 428 | 415 | 201 | 183
T |o078| 2032 0,984 50,1 | 556 | 269 | 260 | 32,7 | 585 | 283 | 27,0 224 | 524 | 254 | 238 | 439 | 392 | 190 | 173
U |o0784| 1,91 0,930 474 | 526 | 255 | 246 | 309 | 553 | 268 | 255 21,2 | 496 | 240 | 225 | 451 | 371 | 180 | 16,3
v |o0784| 1,817 0,380 448 | 498 | 241 | 233 | 293 | 523 | 253 | 241 200 | 469 | 22,7 | 213 | 465 | 351 | 170 | 154
w | 078 1,710 0,828 424 | 471 | 22,8 | 220 | 27,7 | 495 | 240 | 22,8 189 | 443 | 21,5 | 201 | 483 | 332 | 161 | 146




Priloha ¢. 3
Skuto¢na rychlost pary wg, v rozostupoch medzi teplosmennymi rirami umiestnenymi na povrchu zvazkov [m/s]

1.tah 2. tah rezl. rez ll. rez lll. rez V.
usek | dfzka | hm.tok p. | hm.tok p. 1. tah 2. tah 1. tah 2. tah 1. tah 2. tah 1. tah 2. tah
[m] [kg/s] [kg/s] A B C D A B C D A B C D A B C D
K 0,78 | 3,340 1,617 248 | 248 | 120 | 120 | 381 | 381 | 184 | 184 | 465 | 465 | 225 | 225 | 373 | 281 | 181 | 13,6
L 0,784 3,175 1,538 23,5 23,5 11,4 11,4 36,0 36,0 17,4 17,4 44,0 44,0 21,3 21,3 35,3 26,6 17,1 12,9
M | 0,784 | 3,003 1,454 222 | 222 | 108 | 108 | 341 | 341 | 165 | 165 | 416 | 41,6 | 202 | 202 | 334 | 251 | 162 | 12,2
N 0,784 2,840 1,375 21,0 21,0 10,2 10,2 32,2 32,2 15,6 15,6 39,4 39,4 19,1 19,1 31,6 23,8 15,3 11,5
O |[0784| 2686 1,301 199 | 199 | 956 9,6 305 | 305 | 148 | 148 | 372 | 372 | 180 | 180 | 299 | 225 | 145 | 109
P | 078 | 2540 1,230 188 | 188 | 91 9,1 288 | 288 | 140 | 140 | 352 | 352 | 170 | 170 | 282 | 213 | 137 | 103
Q 0,784 2,402 1,163 17,8 17,8 8,6 8,6 27,2 27,2 13,2 13,2 33,3 33,3 16,1 16,1 26,7 20,1 12,9 9,7
R |078| 2272 1,100 16,8 | 1638 | 81 8,1 258 | 258 | 125 | 125 | 315 | 315 | 152 | 152 | 253 | 190 | 12,2 9,2
S 0,784 2,148 1,040 15,9 15,9 7,7 7,7 24,4 244 11,8 11,8 29,8 29,8 14,4 14,4 23,9 18,0 11,6 8,7
T 0,784 2,032 0,984 15,0 15,0 7,3 7,3 23,0 23,0 11,2 11,2 28,2 28,2 13,6 13,6 22,6 17,0 10,9 8,2
U |0784| 1921 0,930 142 | 142 | 6,9 6,9 218 | 21,8 | 106 | 106 | 266 | 266 | 12,9 | 129 | 214 | 161 | 103 7,8
Vv 0,784 1,817 0,880 13,4 13,4 6,5 6,5 20,6 20,6 10,0 10,0 25,2 25,2 12,2 12,2 20,2 15,2 9,8 7,4
w 0,78 1,710 0,828 12,7 12,7 6,2 6,2 19,5 19,5 9,4 9,4 23,8 23,8 11,5 11,5 19,1 14,4 9,3 7,0




Priloha c. 4

1. tah
Mnozstvo odsavaného vzduchu a pary z jednotlivych usekov a pocet odsavacich otvorov N
. dizka hm.tok hm.tok podchladenie teplota Flak . merny objem fumethesth)] hm. tok pocet ote pocet ot pocet ot
e useku pary vzduchu. zmesy zmesy sytosti pary AR L odsavanej pary otvor. ot\{or. otvor. ot\for. otvor. otyor.
pary vzduchu redlne redlne redlne
I 1M, Myza T tom Po v, M My, N N N N N N
Myzd
(] | e/sl | 110°kgssl | [oc) [*c] [kpal [m/ke] [ o kegisl [l il | il | il | g
K 0,78 3,340 250,098 4,83 34,22 5,390 26,257 2,05763 0,515 4,7 5 3,0 3 2,1 3
L 0,784 | 3,175 237,767 4,7796 34,2704 5,405 26,188 2,08274 0,495 4,5 5 2,9 3 2,0 2
M |0,784 | 3,003 224,858 4,7292 34,3208 5,421 26,119 2,10839 0,474 43 5 2,7 3 1,9 2
N 0,784 | 2,840 212,649 4,6788 34,3712 5,436 26,050 2,13460 0,454 4,1 5 2,6 3 1,8 2
O |0784| 2,686 201,104 4,6284 34,4216 5,451 25,981 2,16137 0,435 3,9 4 2,5 3 1,7 2
P 0,784 | 2,540 190,185 4,578 34,472 5,466 25,913 2,18875 0,416 3,7 4 2,4 3 1,7 2
Q |0,784| 2,402 179,859 4,5276 34,5224 5,482 25,845 2,21673 0,399 3,6 4 2,3 3 1,6 2
R 0,784 | 2,272 170,094 4,4772 34,5728 5,497 25,777 2,24534 0,382 3,4 4 2,2 3 1,5 2
s 0,784 | 2,148 160,859 4,4268 34,6232 5,512 25,709 2,27462 0,366 3,2 4 2,1 3 1,4 2
T 0,784 | 2,032 152,126 4,3764 34,6736 5,528 25,641 2,30456 0,351 3,1 4 2,0 2 1,4 2
U 0,784 | 1,921 143,866 4,326 34,724 5,543 25,574 2,33521 0,336 3,0 3 1,9 2 1,3 2
vV |0784| 1,817 136,055 4,2756 34,7744 5,559 25,506 2,36658 0,322 2,8 3 1,8 2 1,3 2
w 0,78 1,710 128,030 4,2252 34,8248 5,574 25,439 2,39871 0,307 2,7 3 1,7 2 1,2 2




Priloha c. 4

2. tah
Mnozstvo odsavaného vzduchu a pary z jednotlivych usekov a pocet odsavacich otvorov N
. dizka hm.tok hm.tok podchladenie teplota Flak . merny objem fumethesth)] hm. tok pocet ote pocet ot pocet ot
usek useku pary vzduchu. zmesy zmesy sytosti pary pomer pary ku odsdavanej pary otvor. ot\{or. otvor. ot\for. otvor. otyor.
pary vzduchu redlne redlne redlne
s . mp s
| m, Myza T tim Po Vp — my, N N N N N N
Myzd
(] | e/sl | 110°kgssl | [oc) [*c] [kpal [m/ke] [ o kegisl [l il | il | il | g
K 0,78 1,617 121,113 4,1748 34,8752 5,590 25,372 2,43161 0,294 2,6 3 1,6 2 1,1 2
L 0,784 | 1,538 115,141 4,1244 34,9256 5,606 25,306 2,46532 0,284 2,5 3 1,6 2 1,1 2
M |0,784| 1,454 108,890 4,074 34,976 5,621 25,239 2,49987 0,272 2,4 3 1,5 2 1,1 2
N 0,784 | 1,375 102,978 4,0236 35,0264 5,637 25,173 2,53528 0,261 2,3 3 1,5 2 1,0 2
O |o0,784| 1,301 97,387 3,9732 35,0768 5,653 25,107 2,57160 0,250 2,2 3 1,4 2 1,0 1
P 0,784 | 1,230 92,099 3,9228 35,1272 5,668 25,041 2,60885 0,240 2,1 3 1,3 2 0,9 1
Q |0,784| 1,163 87,099 3,8724 35,1776 5,684 24,976 2,64707 0,231 2,0 2 1,3 2 0,9 1
R 0,784 | 1,100 82,370 3,822 35,228 5,700 24,910 2,68631 0,221 1,9 2 1,2 2 0,8 1
S 0,784 | 1,040 77,898 3,7716 35,2784 5,716 24,845 2,72660 0,212 1,8 2 1,2 2 0,8 1
T 0,784 | 0,984 73,669 3,7212 35,3288 5,732 24,780 2,76798 0,204 1,7 2 1,1 2 0,8 1
u 0,784 | 0,930 69,669 3,6708 35,3792 5,748 24,715 2,81050 0,196 1,7 2 1,1 2 0,7 1
V. |078 | 0,880 65,886 3,6204 35,4296 5,764 24,650 2,85420 0,188 1,6 2 1,0 2 0,7 1
w 0,78 0,828 62,000 3,57 35,48 5,780 24,586 2,89915 0,180 1,5 2 1,0 1 0,7 1




Priloha ¢. 5

Tlak v kondenzatore pri nulovom zataZeni a na bodoch zlomu

[7.] admsaeu Apoa [aoeipe|y Blo|da]
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