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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou vyvedeni zbytkového
nizkopotencialniho tepla z kondenzatoru parni turbiny a jeho mafenim. V teoretické Casti
prace jsou nejdiive popsany rizné druhy provedeni kondenzatort. Dale jsou popsany
varianty chladicich okruhti a moznosti jejich vyuziti. Ve vypoctové Casti jsou vybrany
dvé Casto vyuzivané varianty chladiCl, a to mokra véz s ptirozenym tahem a sucha véz
s nucenym tahem. U suchého chlazeni jsou uvazovany dvé varianty chladiciho média,
a to voda a 50% smeés vody a propylen glykolu. Na zakladé vypoc¢ta jsou zvoleny pro obé
varianty odpovidajici Cerpadla, respektive také ventilator pro nuceny tah a vypocitana
vlastni spotieba elektfiny. Soucasti prace jsou i projekcni vykresy pro obé vypocitané
varianty.

Abstract

This thesis deals with the problems of wounding of low potential transferred from
steam turbine condenser. First, in the theoretical part variations of steam condenser design
are described. Then there is a description of variations of cooling cycles and possibilities
of their operation range. In second part of the thesis there are two common cooler options
chosen. Those are wet cooling tower with natural draft and dry chiller with forced draft.
Two types of cooling liquid are chosen to be used for dry cooling. These are water
and the other one is 50 % mixture of water and propylene glycol. Based on the calculation
results of both cooling cycle variations appropriate pumps are chosen, fan for forced
convection respectively. Parts of the thesis are also projection drawings for both
calculated variations.

Klicova slova

Chladici okruh, mokra chladici v€z, suchy chladi¢, pfirozeny tah, nuceny tah,
voda, propylen glykol

Key words

Cooling cycle, wet cooling tower, dry chiller, natural draft, forced draft, water,
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UVOD

V tepelnych a jadernych centralach je realizovano uvolilovani energie vazané
v palivu ve formé tepla, které je pomoci pracovniho média vyuzivano bud’ primarné
k vyrobé elekttiny v pfipadé elektraren, nebo ke kombinované vyrobé s distribuci tepla
a elektfiny pomoci rozvodnych siti centralniho zasobovani teplem. V pfipad€ kombinované
vyroby probihd preména tepelné energie na mechanickou praci pomoci turbiny, kde je
zajistén v pripadé protitlaké turbiny dostateCny tepelny potencial vystupni pary pro dalsi
vyuziti. V pfipad€ kondenzacni parni turbiny je snaha o minimalizaci vystupniho tlaku, aby
byla maximalné vyuzita energie v pafe pro vyrobu elektfiny. Vystupni para ma velmi nizky
potencial pro dalsi vyuziti a je potfeba odebrat pare zbytkové latentni teplo v kondenzatoru.
K tomu slouzi chladici okruh, jehoz hlavnim prvkem je chladi¢. Koncepce a konstrukce
chladice je dana klimatickymi podminkami v misté realizace, dostupnosti vodnich zdroju,
pozadavky na vykon a ucinnost a v neposledni fadé pozadavky na investi¢ni a provozni
naklady. Chladi¢ mati odpadni teplo jeho predanim bud’ do atmosférického vzduchu, nebo
do ficni, jezerni ¢i motské vody. Spravna volba typu, konstrukce a chladictho média
chladi¢e muze byt kliCova pro provozovani centraly vzhledem k tomu, Ze s ménicim se
pocCasim béhem roku se méni atmosférické podminky, ve kterych chladi¢ pracuje a tim
ijeho moznosti co se ty¢e mareni tepla. Pfi navrhu je tedy nutné zhodnotit i ménici se
podminky, které mohou pii praci chladiCe nastat a jejich vliv na vykon jeho i celé centraly.

-15-
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1 Rankine-Clausiiiv cyklus

Teorii Rankine-Clausiova cyklu popsal skotsky inzenyr William John Macquorn
Rankine, jeden z objevitelt teorie tepelnych stroju.

NN' KC

vada

— pira

NN"

Obrazek 1.1 Schéma Rankine-Clausiova cyklu s T-s diagramem

Rankine-Clausidv  cyklus je dnes nejrozsifenéjsim cyklem vyuzivanym
v elektrarnach a zajistuje cca 85 % svétové produkce elektiiny [1]. Pouziva se ve vSech
centralach, kde je teplonosna pracovni latka kontinualn€ vyparovana a kondenzovana.
Touto teplonosnou kapalinou je vétSinou voda, a to diky své vysoké tepelné kapacité. Jeho
puvodnimi prvky jsou napajeci Cerpadlo, kotel, turbina a kondenzator. Dale muze byt pro
zvySeni ucinnosti cyklu vybaven kondenzatnim Cerpadlem pfi rozsifeni systému o napajeci
nadrz, regeneracnimi vyméniky a podobné (viz obrazek 1.1) [2]. Hlavnimi dil¢imi dé&ji
v obéhu jsou:
1) 1-NN°¢ a NN¢-2 — ZvySeni tlaku vody. Probiha nejdfive v kondenzatnim
Cerpadle a za napajeci nadrzi v napajecim Cerpadle. Jeden ze zakladnich
principt Rankine-Clausiova cyklu je, Ze prace Cerpadel je diky velmi malé
stlaCitelnosti vody (bez zmény skupenstvi) fadové mensi nez prace
vykonana na turbiné pfi expanzi vodni pary.
Meérna prace Cerpadel
k
ap = (i — inni) + (ynr — By) [k_]] (1)
g
2) NN - Napajeci nadrz ma dvé hlavni funkce. Je v ni doplilovana voda, ktera
obiha v cyklu a je soucasné€ jeji zasobarnou. Druhou, neméné dilezitou
funkci, je termické odplynéni neboli odvod nezadoucich plynd, které
zhorSuji prevazné soucinitel prestupu tepla na teplosménnych plochach.
Odplynéni je realizovano pomoci vodni pary odebirané v jiné ¢asti cyklu.
Na obrazku 1.1 je zaznaCen odbér z turbiny, mize vSak probihat i z kotle
nebo v oblasti mezi obéma zatizenimi.
3) D¢ 2-3 — Ohiev vody na mez sytosti. Probiha v kotli do cca 10 °C pod mez
sytosti vétSinou v ekonomizéru pro zmenseni plochy vyparniku.
4) D¢ 3-4 — Zmeéna skupenstvi vody z kapalné faze na parni fazi. Probiha
v kotli ve vyparniku za konstantniho tlaku a teploty. Syta para je odvadéna
z vyparniku. [2]
5) D¢ 4-5 — Ptehrivani pary. Pro zvySeni ucinnosti cyklu je sytd para Casto
prehfivana na paru piehfatou. S vyssi stfedni teplotou pak roste ucinnost
cyklu. V nékterych ptipadech, napfiklad v jadernych elektrarnach,

-17 -
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se prehfivani nepouziva z bezpecnostnich divodi. Na turbinu proudi pfimo
syta para z vyparniku a je nutné u poslednich stupiiti provadét konstrukéni
upravy pro odvod kapi¢ek kondenzatu sohledem na erozi lopatek.
Pritomnost kapalné faze vody v lopatkovém kanale také snizuje ucinnost
transformace energie. [3]

Meérné teplo privedené do cyklu

qn = is — i1 [;=] (2)

6) D& 5-6 — Expanze pary na turbiné. Pfi expanzi je energie pary
transformovana v turbiné na mechanickou praci, ktera mize byt vyuzita
pro pohon jiného stroje, ale vétSinou je pres spojku, a ptipadné prevodovku,
vedena do generatoru, kde je transformovana na elektfinu. V idedlnim
ptipadée by expanze probihala izoentropicky, ale ve skutecnosti pii proudéni
pary vznikaji v turbiné ztraty. Snahou je, aby expanze u kondenzacni turbiny
koncila pfi co nejnizsim tlaku, resp. kondenzaéni teplote, a tim bylo vyuzito
maximum energie pary. Konec¢ny tlak pary za poslednim stupném je znacné
limitovan teplotou a mnozstvim chladictho média, které odvadi zbytkové
(kondenzacni) teplo z kondenzatoru.

Meérna prace na turbiné

K
a =15~ ls [kg] 3)
7) D¢ 6-1 — Kondenzace pary. Po vykonani prace na turbiné je nutné pare
odebrat zbytkové latentni teplo a zajistit tak jeji skupenskou proménu zpét
na vodu. Tento d& probihd v kondenzatoru, kde je pafe prichazejici
z turbiny odebirano teplo chladicim médiem. Odebrané teplo muze byt
mateno do okoli nebo dale vyuzivano, napf. pro vytapéni nebo pramysl.
Teplota v kondenzatoru je dana teplotou chladiciho média. Obecné plati,
ze Cim je teplota v kondenzatoru niz$i, tim vys$si je ucinnost cyklu
(umoziuje del§i expanzi na turbin€), musi vSak odpovidat vlastnostem
turbiny. [3]
Meérné teplo odvedené kondenzatorem
-l
dc =l — 11 [kg] 4)
Vysledna tepelna ucinnost cyklu je potom podilem ziskané mérné prace a mérného
tepla ptivedeného do cyklu.
ar —ap

Ne = q—H [-] ®)

1.1 Parni kondenzatory v R-C obéhu

Stav pary je dan koncovym bodem expanze turbiny, pficemz se vétSinou jedna
o vlhkou paru. Tlak pfi kondenzaci je dale siln€ ovlivnén teplotou chladiciho média. Jako
chladici médium se v tuzemskych podminkach pouziva vétSinou voda. Dal§im vyuzivanym
médiem je vzduch. Teplota chladiciho média, pokud nema dalsi technologické vyuziti,
zavisi na okolnim prostiedi a je tak ovlivilovana klimatickymi podminkami.

Vysoky tlak znamena ztratu vykonu na turbiné a nizky zase pfiliSnou vlhkost pary
na poslednich stupnich turbiny. Uvolnéné latentni teplo mokré pary je déle odvadéno

- 18-
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chladicim médiem mimo kondenzator. Zkondenzovana voda je odvadéna pies kondenzatni
cerpadlo nebo piipadné pres nizkotlakou regeneraci do napajeci nadrze. [4]

Fay Jay

t t
g
R |
<]

te
B
=]

iy
>

5
Obrazek 1.2 t-S graf kondenzatoru s vyznacenymi dilezitymi teplotami

Zakladni fyzikalni veli¢iny popisujici kondenzator jsou:
Vykon kondenzatoru podle pfestupu tepla

P, =k-S-Atgy, (6)
Vykon kondenzatoru podle energetické bilance chladiciho média
Pp=m-c,- At (7)
Rozdil teplot chladiciho média kondenzatoru na vstupu a vystupu
At =t, — t; (8)
Stiedni teplotni logaritmicky spad (kde # je teplota kondenzatu)
At
Aty = —5—F~
k — L 9
in (tk - te) ©)
Nedohtev kondenzatoru
At, =ty — L, (10)

Prubéh teplot v protiproudém kondenzatoru je zobrazen na obrazku 2.1. Vzhledem
k omezené plose kondenzatoru (nemize byt nekonecné velka), se vzdy urcuje takzvany
nedohfev, coz je rozdil mezi vystupni teplotou chladiciho média a kondenzac¢ni teplotou,
ktery byva v fadu jednotek stupiii. Chladici vykon je pak mozné spocist bud” pomoci
rovnice pro prestup tepla (6), nebo pomoci narustu tepelné energie chladiciho média (7).

1.1.1 Moznosti kondenzace pary

Prvni variantou kondenzace vyuzivanou v energetice je skrapéni. Ve skrapéném
kondenzatoru dochézi k pfimému styku chladici vody, ktera je rozstfikovana, a pary. Para
kondenzuje a je odvadéna do nadrze kondenzatu soucasné s chladici vodou. Smeés chladici
vody a zkondenzované pary byla u starSich zafizeni (napf. u parnich stroji) vypousténa
kvuli §patné kvalité chladici vody, ktera nebyla upravovana. Tim vznikala velka spotfeba
vody. Provozné ekonomictéjsi, ale na vybaveni narocnéjsi variantou zapojeni tohoto typu
kondenzatoru do chladiciho okruhu je pouZivat uzavieny okruh. Cast vody z kondenzatni
nadrze je Cerpana do napajeci nadrze a je vyuzita v RC cyklu, zatimco zbytek je odveden
do suchého chladice vody.

-19-
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chladici —— =

voda |

| — pfepazky

para ——=

kondenzatni
gerpadlo

Obrazek 1.3 Kondenczdtor s rozstiikem chladici vody

Vyhodou tohoto provedeni je jednoduchost a nizka cena. [5]
Prenos tepla je zde mozno vyjadfit jednoduchou energetickou bilanci.
my - ip + Mepy * leny = My * (U — ip1) (11)
V dals§im pfipadé je chladici kapalina oddélena od kondenzujici pary sténou
a nedochazi k pfimému kontaktu. Para kondenzuje na sténé€, nejcasteji trubky, a vznikajici
kondenzat vytvaii blanu. Vyznamny je vliv gravitacni sily.

Obrazek 1.4 Blanova kondenzace (viastni obrdazek dle [6])

Obrazek 1.4 zobrazuje kondenzaci na svislé sténé, coz je nejjednodussi forma
blanové kondenzace. Sténa ma teplotu Ty, kterd je konstantni. Para je touto sténou
ochlazovana a tvofi na ni kapalny film. Na rozhrani mezi blanou (filmem) a parou je teplota
saturace pary pii daném tlaku Tsa. Teplota ve vrstveé klesa smérem ke st€né€ na teplotu Th.
Tloustka mezni vrstvy rychlostni i teplotni jsou stejné. Je to dano tim, Ze jsou ob¢ tvofeny
skute¢nou kondenzatni vrstvou. Tloustka kondenzatni blany je nulova, avSak s kondenzaci
okolni syté pary narasta. [6]

1.1.2 Orientace trubkového svazku

V horizontalnim trubkovém kondenzatoru proudi chladici voda v trubkach a je
obtékana sytou parou. Para kondenzuje na plasti trubek a stéka na dno, odkud je odvadéna

-20 -
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do kondenzatni nadrze. V pfipadé, ze jsou v kondenzatoru umistény piepazky, je nutné je
umistit v dostateCné vzdalenosti od spodni Casti plasté, aby kondenzat mohl odtékat, dalsi
moznosti je natoCeni piepazek. [7] Nekteré horizontalni kondenzatory maji vyjmutelny
trubkovy svazek. Maze byt vysunut napi. po kolejnici. To usnadriuje isténi nebo piipadnou
revizi. [8]

wystup chladiva Para Odfuk pary

Top 'L l ]h'zj)
i DN

N\

Vstup chladiva Prepaika Kondenzat

Obrazek 1.5 Kondenzdtor s horizontalnim trubkovym svazkem [7]

Pti vertikalni orientaci trubkového svazku probihd kondenzace na plasti trubek
stejné jako u horizontalniho typu. Rychlost stékani kondenzatu je vysoka, diky cemuz je
vodni blana na povrchu trubky tenci a pfestup tepla intenzivnéj§i. Nevyhodou je narocnéjsi
Cisténi nez u horizontalniho typu. Z toho divodu je dualezité pouzivat chladici médium
bez necCistot a primési. [7] Tento typ se vice nez v energetice pouziva v procesnich
zafizenich. [8]

Vystup chladiva rj
—~ i
Vstup pary — ¥
— -{ IR £?
»
JdAAn
FHHHH
b
JHHHH H
r‘ 3 . odfuk
Wil j [ g_, Odvod kondenzatu
-~— Vstup chladiva

Obrazek 1.6 Kondenzdtor s vertikalnim trubkovym svazkem [7]
Pocet taht chladici vody, at’ jiz u vertikalnich, anebo horizontalnich kondenzatort,

je volen pii tepelném vypoctu. Ovliviiuje rozméry kondenzatoru, které jsou vazany
k velikosti teplosménné plochy. [8]
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jednotahovy, nedéleny dvoutahovy, nedéleny

jednotahovy, déleny dvoutahovy, déleny

Obrazek 1.7 Priklady rozvrZeni tahii, viastni obrdzek podle [9]
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2 Chladici okruhy

2.1 Vyuzivané principy chlazeni

2.1.1 Pruto¢né chlazeni

V ptipadé, ze je v blizkosti centraly velky vodni zdroj, je mozné jednorazoveé
vyuzivat mofskou, jezerni nebo fi¢ni vodu. Vzhledem k velkému mnozstvi vody neprobiha
zadna forma chemické upravy, voda je zbavena pouze mechanickych necistot pomoci Cesli
a sit. Ohrati vody je zpravidla v rozmezi 3-5°C.

Vyhodou je relativné stabilni teplota chladici vody, ktera neni pfili§ ovliviiovana
klimatickymi podminkami jako vzduch, coz ma vliv na stabiln&j§i vykon turbiny. [10]
Mezi nevyhody patii v€tsi naroky na protikorozni ochranu, ktera je nutna kvili chemické
neCistoté vody, dale kvlli zanaseni neCistotami a mnoZzeni teplomilnych organismi
v systému, coz snizuje intenzitu prenosu tepla v kondenzatoru. [11] Negativni externalitou
tohoto zpusobu chlazeni je zména okolniho ekosystému pii prili§ velkém ohfati chladici
vody. Teplotni zména je proto zpravidla omezena zdkonnymi limity a kontrolovana
piislugnymi regulaénimi organy. [10] Napi. v Ceské republice je dovoleno vypoustét zpét
do fi¢niho zdroje vodu o maximalni teploté 28°C. [12]

'Boiler
V) Turbine

Transmission
Lines

Obrazek 2.1 Schéma elektrarny s prutocnym chlazenim [10]

2.1.2 Mokra chladici véz

V Ceské energetice jsou nejCastéji vyuzivany mokré véze, ve kterych je teplo
chladici vodé odebirano vzduchem, a to pfimym kontaktem. Voda je rozstfikovana
sprchovym systémem v prostoru chladici véze, ve které proudi vzduch. Proudéni vzduchu
jebud’ prirozené, nebo je zajisténé ventilatorem (nuceny tah). Pii tomto procesu se odpatuje
malé mnozstvi vody, které snizuje teplotu vody padajici do nadrze chladici vody, odkud je
opét Cerpana do kondenzatoru.

Komplikaci pfi pfimém vystaveni upravené¢ vody okolnimu prostiedi je jeji
zneci§téni. Tento problém je feSen neustalou Upravou. Také je nutné stale doplriovat ubytek
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vody zpusobeny jak odpafovanim, tak i tletem Casti rozstfikovanych kapek a odtokem.
Proto musi byt centrala s chladicimi vézemi umisténa blizko vodniho zdroje. Dalsi
nevyhodou je vysoka citlivost na vykyvy teploty vzduchu. [10] [13]

Cooling Tower « Heating Flow Schematic Mechanically induced Draft
_ 4.4

+.8
E : o

e 1L
— =L
Recirculating Pumg

- L
Recirculaling Pump

Obrazek 2.2 Mokra chladici véz s nucenym tahem a schématem zapojeni okruhu

[13]
2.1.3 Sucha chladici véz

Suché chladici véze mohou pro odvod tepla vyuzivat pfirozeny tah vzduchu,
anebo tah nuceny ventilatorem stejné jako véze mokré. V suchych vézich je misto sprch
rozstiikujicich vodu umistén zebrovany vymeénik. V pfipadé Hellerova konceptu
(pojmenovan podle madarského objevitele) se jedna o chladi¢ vody, ktera pfichazi
ze skrapéného kondenzatoru, ve kterém je para chlazena rozstiikem chladici vody. Cast
odvedené vody z kondenzatoru se vraci do napajeci nadrze a zbytek je ve vézi schlazen
a opét pouzit v kondenzatoru. Vyhodou této koncepce je vyrazné mensi spotieba vody
nez u mokrych vézi, prestoze celkovy objem vody je asi Ctyfikrat vétsi nez u mokrych vézi.
[14]

Generatar

Turbine

Recovery Cooling
turbine tower

Condensate
e

Obrdzek 2.3 Sucha chladici véz (Heller) [15]
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2.1.4 Hybridni chladici véz

Pro zvySeni t¢innosti chlazeni, spory vody a energie se vyuzivaji i kombinace vyse
uvedenych metod a vznikaji chladici véze hybridni. Zakladnim konceptem je kombinace
suchého a mokrého chlazeni. To umoziiuje omezit spotiebu chladici vody v oblastech
s mens§imi zdroji vody a zarovenl zmenSit ztratu vykonu oproti Cist€ suchému chlazeni.

Moznym provedenim je chlazeni vody v suchych chladi¢ich ve vé&€zi, nez je
do prostoru véze rozstiikovana. Rozstiik mize byt pouzivan kontinualné zarover
s chladi¢em, anebo jen $pickové v pripade vysokych teplot. [15]

HYBRIDNI CHLADICI VEZ
S NUCENYM TAHEM

VYSTUP VZDUCHU

T 1

VENTILATOR

TEPLA VODA TEPLA VODA
=3 e

SANI VZDUCHU
=

m
c
£
g
2
<

Obrazek 2.4 Hybridni chladici véz rozdélena na suchou a mokrou cast [16]

Dalsi moznou variantou je vyvedeni kondenzujici pary ptfimo do prostoru véze, jiz
je kondenzator pfimou soucasti. Okruh chladici vody je potom rozstfikovan ve vézi a skrapi
kondenzator. Tento systém je mozné béhem zimnich mésict provozovat bez chladici vody.
[15]

2.1.5 Primé vzduchové chlazeni

Dal§i moznosti je kondenzace s pfimym vzduchovym chlazenim. Kondenzator je
v tomto pfipadé vyménikem tepla mezi mokrou parou a vzduchem jako chladicim médiem.
V systému suchého chlazeni je mokra para vedena do soustavy potrubi, ktera jsou chlazena
okolnim vzduchem. Vzhledem k pfiblizné ¢tvrtinové tepelné kapacité vzduchu oproti vodé
je ho potreba velké mnozstvi. Dostatené mnozstvi vzduchu byva vétsinou zajisténo
ventilatorem, ktery zvySuje vlastni spottebu elektrarny. [10]

Kondenzator ma zpravidla tvar ,,A“. Z divodu mensi tepelné vodivosti vzduchu
se vyuzivaji zebrované trubky, které zajist'uji lepsi prenos tepla. Dale je dulezité pfi navrhu
zajistit stabilitu kondenzatoru pfi pfechodnych stavech, aby voda nezamrzala pfi zapornych
teplotach okolniho vzduchu. V prasném prostredi je dale problémem zanaseni trubek a je
tteba zajistit jejich pravidelné ¢isténi. [17]

Hlavnimi nevyhodami systému suchého chlazeni jsou velké rozmeéry a velké
investi¢ni naklady pfi stavbe, dale spotfeba ventilatoru, ktera je vétsi nez v pripadé Cerpadel
u mokrych systéma. Nevyhodou je také velké ohrati vzduchu, které se pohybuje v rozmezi

-25 -



Vysoké u€eni technické v Brné David Susna
FSI, Energeticky ustav
Navrh chladiciho okruhu pro odvod tepla z kondenzatoru parni turbiny

25-30 °C, ¢imz se zvySuje i teplota kondenzace pary a u€innost celého cyklu se tedy snizuje.
[12] Presto ma vzduchem chlazeny kondenzator vyuziti, a to hlavné v oblastech
s nedostatkem vody, kde je vyuziti suchého kondenzatoru vyhodnéjsi nez vodu piivadéet
na dlouhou vzdalenost. [17]

OORDENSATE RETURN

AIR-CODLED CONDEMSER
PARALLEL FLOW SECTIDHS
FIGURE 3.0

Obrazek 2.5 Vzduchem chlazeny kondenzdtor [17]

2.2 Mokra chladici véz s prirozenym tahem

MOKRA CHLADICI VEZ
S PRIROZENYM TAHEM

TEPLA VODA
—

JRRXR

AVATATAYATS “A—CHLADICI SYSTEM
| AVAVAYAVAVAY, AYAVA FAYAY,)

RO0000K

SANI VZDUCHU
=

—
OCHLAZENA VODA

! BAZEN

Obrazek 2.6 Schema mokré chladici véze [18]

V ramci diplomové prace bude navrzen chladici okruh s mokrou chladici véz,
aproto bude veénovana vétSi pozornost této technologii, ktera je hojné vyuzivana
jak na Ceské, tak 1 na svétové urovni.
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Voda je po vézi rozvadeéna trubkami. Ty vedou ke sprcham, které ji rozstiikuji
po vézi. Sprcha je slozena z trysky a talifku, které jsou spolu kompaktné spojeny. Tryska
stfika vodu na talifek, ktery ji rozrazi pro lep$i distribuci do okoli. [19]

w N

Obrdzek 2.7 Rozstiik vody v experimentdlm’ prostredi [19]

Rozstiik mize byt zajiStén bud’ pomoci hydrostatického tlaku, nebo Cerpadla.
V ptipadé hydrostatického tlaku je nad Grovni rozstfiku umistén bazének a vyskovy rozdil
zajistuje dostatecny tlak pro rozstiik. Vyhodou tohoto systému je moznost inspekce
bez preruseni chodu zafizeni. [20]

Obrazek 2.8 Sprchovy systém a vypl chladict vée, elektrarna Iru, Estonsko [21]

Prestup tepla v mokré chladici vézi je zavisly na co nejdelSim vystaveni vody
s maximalnim moznym povrchem proudicimu vzduchu, coz je zajisténo vyplni véze
umisténou pod sprchovym systémem. S lepsi vyplni se tedy zvétSuje intenzita vymény
tepla ve vézi. Limitni teplotou, na kterou je mozné vodu zchladit, je teplota vlhkého
teploméru okolniho vzduchu. Na ni by voda mohla byt zchlazena pii nekonecném case
tepelné vymeny a pii nekonecné vysSce véze. Proto je realné teplota zchlazené vody vyssi.

Vyplné se deli na filmové a rozstiikové. Oba typy mohou byt pouzity
jak v protiproudych, tak v kiizoproudych vézich.

Rozstikové vyplné rozbijeji vodni proud na drobné kapky pomoci paralelné
ulozenych prekazek. Vyhodou je, ze systém prirozené zlepsuje distribuci vody i v piipad¢,
ze ji sprchy rozstiikuji nerovnomérmneé. Dale ma rozstfikova vyplii mnohem vétsi odolnost
proti zanaseni nez filmova a je tedy vyhodné ji pouzivat, pokud je k dispozici jen voda
horsi kvality. Nevyhodou rozstiikové vyplné€ je mensi intenzita prestupu tepla.
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Obrazek 2.9 Rozstrikovaci vypli véze [22]

Filmové vyplné vyuzivaji vertikalné polozené listy, po kterych stéka vodni film.
Vystavuji maximalni plochu vody proudu vzduchu. Tvar listu je volen tak, aby vifil vzduch
a zaroven zvétSoval plochu vody vystavenou proudéni.

Fill Shests

Flowng
Water Film

\

Obrazek 2.10 Schéma fungovani filmové vyplné véze [22]

Air Passages

Posledni variantou je kombinace obou principtu. Jestli ma prevazovat filmovy
nebo rozstiikovy koncept, je potfeba posoudit podle kvality pouzivané vody. [22]

Eliminatory uletu slouzi ke snizeni spotfeby vody a ke zmenSeni ekologickych
dopadii na okoli véze. Jsou umistény nad sprchovym systémem a jejich ukolem je zachytit
kapky unasené proudem vzduchu ven z véze. To je realizovano prudkou zménou sméru
proudéni uvnitf eliminatoru, ktera zpusobi naraz kapek na sténu eliminatoru a jejich
oddéleni od vzduchového proudu. Diive se pro konstrukci eliminatort pouzivalo dievo,
dnes hlavné PVC. [15]

-28 -



Vysoké u€eni technické v Brné David Susna
FSI, Energeticky ustav
Navrh chladiciho okruhu pro odvod tepla z kondenzatoru parni turbiny

Obrazek 2.11 Eliminator uletu [15]

Hlavni funkci bazénu je sbér ochlazené vody z véze a predani dal do okruhu. Bazén
je umistén pod vezi, zpravidla byva zhotoven z zelezobetonu s hladinou v urovni okolniho
povrchu. Plocha bazénu zavisi na velikosti véze. Jeho hloubka pak musi byt dostatecna,
aby zajistila dostateCny hydraulicky tlak pro potlaceni zpétného tlaku v ptipadé vypadku
obehového Cerpadla a také pro zajisténi dostatecné vodni kapacity v pfipadé vypadku
dopliiovani vody. Vzhledem k malé rychlosti vody zde probihd usazovani u dna a je zde
proto umistén odtok. Jeho velikost musi byt dostatecnd pro odvod necistot a udrzeni
chemické rovnovahy vody v okruhu. [23]

2.3 Suchy chladic¢ s nucenou konvekci

Trubkovy svazek

! ~ < P
e
‘}
3

Obrazek 2.12 Vzduchovy chladic s nucenou konvekci [24]

Jedna se o dalsi hojné vyuzivanou variantu chladi¢e zpracovanou v navrhové casti
diplomové prace. Je hojné vyuzivana zvlast diky usporam chladici vody. Jedna se
o kfizoproudy vyménik. Hlavnimi soucastmi vzduchového chladi¢e kapaliny s nucenou
konvekci je trubkovy svazek a ventilatory. Proudéni vzduchu do chladice je zajisténo
ventilatory umisténymi pod nebo nad trubkovym svazkem, které jsou pohanény
elektrickym motorem. Jejich ukolem je dodavat dostatecné mnozstvi vzduchu potfebného
pro odvedeni tepla z vyméniku a zchlazeni kapaliny. [24]

E'j N\

Obrdzek 2.13 Schéma vzduchového chladice s nucenou konvekci [24]
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1 — Ventilator, 2 — Prsten ventilatoru, 3 — Plenum, 4 — Vstupni a vystupni potrubi,
5 — Zahlavi vymeéniku, 6 — Trubkovy svazek, 7 — Pohon ventilatoru, 8 — Podpiirné
sloupy, 9 — Sani vzduchu

V ptipadé suchého chladi¢e hraje vlhkost vzduchu vyrazné mensi roli nez
u mokrych vézi. Veskery prenos tepla v suchém chladici probiha jako ohfev vzduchu, neni
zde zadny odpar. Dulezitou veli¢inou pro vypocet prestupu tepla ve vymeéniku je tedy
teplota okolniho vzduchu. [25]

X
[kGHoo/Kgsv]

e bty oy [°C]
Obrazek 2.14 Vzduchovy chladic x-t diagram, viastni obrdzek podle [25]

Trubkovy svazek se sklada z zebrovanych trubek, kterymi proudi kapalina ohfata
v kondenzatoru. Teplo je prenaseno z kapaliny skrze stény a zebra trubek na vzduch, ktery
je chladicim médiem. Vzduch probiha kanély mezi trubkami a jejich zebry. [24]

Hlavnim prvkem vyméniku jsou pificné zebrované trubky. Vzhledem k mnohem
niz§i intenzité pfenosu tepla na stran€ vzduchu, je tfeba pfenos na této strané
maximalizovat. Pro pficné obtékany povrch se pouzivaji zebra, kterd maji valcovy tvar
a Jsou pricné pripevnéna k trubce z jeji venkovni strany. Jejich hlavnim ucelem je zvétSeni
teplosménné plochy a tim padem i intenzity pfenosu tepla. [26]

Obrazek 2.15 Zebrovana trubka [27]

Trubky jsou usporadany v prafezu vyméniku v fadach. PocCet trubek v jedné rade
a pocet fad ve vyméniku je dan termickym vypoctem. Trubky mohou byt usporadany
ve dvou variantach: [26]

a) za sebou (in-line)

b) stfidavé (staggered)
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Obrazek 2.16 Usporadani trubek ve vyméniku [26]

2.4 Voda pro chladici okruhy

Dulezitost sledovani danych vlastnosti se lisi dle pivodu vody. Pfi uzivani vody
povrchové je tfeba respektovat fakt, ze jeji kvalita se muze liSit v zavislosti na ro¢nim
obdobi. To se tyka hlavné biologického a fyzického znecisténi vody (sinice, bahno, fasy,
mikroorganismy, které zanasi chladici okruh). Naproti tomu voda z podzemnich zdroji tyto
necistoty vétS§inou neobsahuje a jeji kvalita je nezavisla na rocnim obdobi. Jeji nevyhodou
muze byt vétsi obsah rozpusténych minerald, které mohou zptsobovat zanaSeni nebo
korozi systému. Dal§i moznosti je vyuziti odpadni vody zjinych procest, pokud ma
pozadovanou kvalitu. Pro spravné fungovani chladiciho okruhu je tfeba sledovat
nasledujici vlastnosti vody. [28]

Hodnota pH urcuje kyselost nebo zasaditost prostiedi na logaritmické stupnici
od 0 (kyselé prostfedi) po 14 (zéasadité prostredi), kde hodnota 7 znaci neutralni prostiedi.
Doporucena hodnota pro pH v systému se mirné lisi dle materialu, ale obecné by se mela
pohybovat mezi hodnotami 6,5 a 9. V prilis§ kyselém prostiedi dochazi ke korozi a v pfili§
zasaditém zase k usazovani. [29]

Tvrdosti vody se rozumi mnozstvi rozpus§téného vapniku a hotciku ve vode. Tyto
prvky se vyznaCuji inverzni rozpustnosti. To znamena, ze jejich rozpustnost klesa
se zvySujici se teplotou a vznika nebezpeci jejich vyluCovani. V piipadé prilisné tvrdosti
vody se poté tyto prvky usazuji v Castech obéhu s teplou vodou a zanasi kondenzator,
potrubi za nim a vypli chladici véze. [28]

Vodivost vody je zptisobena mineraly rozpusténymi ve vodé. Jeji hodnota sveédci
o mnozstvi téchto minerald vyskytujicich se ve formé soli. [28]

Voda s relativné stalou teplotou v okruhu a vlhké, teplé prostredi chladici véze
predstavuje idealni prostiedi pro mnoho mikroorganismu a fas. Mikroorganismy ve forme
planktonu plavou ve vod&. Rasy rostou na riiznych mistech okruhu a mohou bréanit ob&hu
vody. Dale mikroorganismy vytvareji tzv. biofilm, ktery je souvislou vrstvou
mikroorganismi rostouci na sténé trubky. [28]

24.1 Problémy zpusobené nedostatecnou kvalitou vody

Za korozi je oznacovano chemické nebo elektrochemické naruseni struktury kova
okolnim prostfedim. Negativnim disledkem mtzZze byt uplné zniceni zafizeni, nutnost jeho
nahrazeni a stim spojena odstavka. DalSim dusledkem je zhorSeni pfestupu tepla
na teplosménnych plochach a jejich nizsi ti¢innost. [28]
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Obrazek 2.17 Vznik koroze [30]

Pro korozi je dulezita pritomnost kysliku, ktery se po rozstiiku ve vézi do vody
dostava. Je wurychlovana téz kyselym prosttedim a pfitomnosti biofilmu, kde
mikroorganismy produkuji latky zpusobujici korozi.

Vrstvy usazenin vznikaji srazenim zrna a jeho naslednym rastem. Nejcastéji tento
déj probiha na teplosménnych plochach, kde se po zvyseni teploty voda dostane na mez
nasyceni a soli sinverzni rozpustnosti (fosforeCnan véapenaty, soli hoi¢iku) se za¢nou
srazet. Dalsi latky jako uhli¢itan vapenaty nebo siran vapenaty se vylucuji i pfi niz§ich
teplotach. Kovové povrchy tvori pro usazovani idealni prosttedi vzhledem k jejich drsnému
povrchu a nizké rychlosti vody v blizkosti povrchu. [31]

1 ~. = FEEN .&’;\
Obrazek 2.18 Usazeniny ve vyplni véze [31]

Oteviené chladici systémy jsou pfistupné pro mikroorganismy voln¢ se pohybujici
ve vzduchu a maji diky teploté, vyssi koncentraci zivin, odparu a okysliceni vody i dobré
podminky pro rast a rozmnozovani mikroorganismu. Uvniti chladicich vézi je
pro mikroorganismy také dostupné slunecni svétlo nutné pro ruast nékterych z nich. Kromé
tfyzického ucpani systému (hlavn€ fasami) je nejvétsim problémem biofilm. Je to vrstva
raznorodych organismu, nejprve pomalu rostouci, tempo rustu se vSak exponencialné
zvysSuje s tloustkou vrstvy. Tato vrstva vyrazné€ zhorSuje prenos tepla na teplosménnych
plochach. Dale brani koroznim inhibitorim obsazenym ve vodé v dosazeni povrchu, reakce
probihajici na mikrobiologické urovni mohou urychlovat korozi nebo ji vedlejsi produkty
zivotniho cyklu organismii mohou pfimo zptisobovat. [32]
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Obrazek 2.19 Blologlcky znecisténa trubka [ 33]

24.2 I’Jprava vody

Cilem tpravy vody je zajisténi co nejlepsi kvality vody za co nejnizsich narokt
na energetickou a vodni spotfebu. Prvnim krokem je tvorba softwarového modelu, ktery
pomuze zjistit korozni a usazovaci potencial a najit kriticka mista v okruhu a zvolit tak
spravnou kombinaci metod pro Upravu vody.

Filtrace vody pomaha zabranit usazovani a biologickému zneci§téni odstranénim
Gastic az do velikosti 0,45um. Castou variantou je vyuziti vedleji vétve, ktera odvadi ¢ast
vody do filtrd, kde se procisti. Pii celkové bilanci spotieby vody je pak nutné pficist i vodu
pouzitou k Cisténi téchto filtru.

Zmekcéovani vody je proces snizujici tvrdost vody. Dochazi pfi ném k odstranéni
iontt vapniku a hot¢iku, které jsou nahrazeny ionty sodiku. Tim se zredukuje usazovani, je
pak ale nutné vice zohlediiovat moznost vzniku koroze. [28]

2.4.3 Vodni bilance otevrreného okruhu

Mnozstvi vody v chladicim okruhu je dano potfebou prenést teplo uvolnéné
kondenzaci pary. Vychazi tedy z energetické bilance kondenzatoru.
my: (ip - ik) =mep* (lyz = ip1) (12)
Pfi znamém pratoku pary kondenzatorem a stavech vody i pary na obou stranach
vyméniku je mozné z této rovnice Vyjédﬁt potfebny prutok vody chladicim okruhem.

zk)
1
(lvz lvl) kg/s ( 3)
Voda ohratd v kondenzatoru je vedena potrubim do chladici véze. Zde je
rozstiikovana sprchovym systémem nad vyplni véze. Ve vyplni dochazi k piimému
kontaktu vody se vzduchem. Vzduch se ohfiva a nasycuje malym mnozstvim odparované
vody, které je vSak dostate¢né pro ochlazeni zbyvajici vody na teplotu nutnou pro jeji
opéetovné pouziti v kondenzatoru. Vodni bilance pro chlazeni vody je tedy nasledujici. [34]

Moap (i” - ivz) = (mv - modp) ’ (ivz - ivl) (14)
Mnozstvi odparu je mozné z této rovnice vyjadrit
Modp = Mcp .'”(ivz._ ly1)
(l - lvl)
Vzhledem k malé velikosti rozstfikovanych kapek je ¢ast z nich unesena proudem

vzduchu z véze do okoli. Nad sprchovy systém jsou proto umistovany eliminatory uletu,
které velkou Cast kapek zachyti. Takto zachycena voda skape z eliminatoru dolt do nadrze.

Mep =

(15)
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Diky eliminatorim je ulet snizen do rozsahu 0,001-0,005 % celkového pritoku chladici
vody. [35]
my = (0,00001 — 0,00005) - m,, (16)

Vzhledem k tomu, ze voda unasena z vézi je chemicky oSetfena, neni vhodné v jeji
blizkosti stavét parkoviste pro automobily ani budovy s omitkou citlivou na prvky obsazené
ve vodé. [35]

Pfi odpafovani odchéazi z okruhu pouze chemicky cistd voda a mineraly v ni
rozpusténé zistavaji v okruhu. Vzhledem kriziku zanaseni systému pii vysokych
koncentracich mineralti ve vodé€ je nutné ¢ast vody odvést z okruhu, zpravidla se tak dé&je
v nadrzi pod chladici vézi. Mnozstvi odluhu se odviji od poctu cykld koncentrace vody.
Ten vyjadiuje pomér mezi koncentraci mineralt v okruhu a v napajeci vod¢, tzn. kolikrat
muze dané mnozstvi napajeci vody projit celym chladicim okruhem, nez dosahne
maximalni mozné koncentrace mineral. Koncentrace se urCuje vétSinou podle mérmné
vodivosti vody. Dnes je méfeni a s nim i mnozstvi odluhu vét§inou automatizovano. [34]

_ May
C=a, (17)

Mnozstvi odluhu je poté vypocitano z mnozstvi odparu a cykli koncentrace, jak je
uvedeno nize. [12]

modp
c—1 (18)

Aby byla zachovéna bilance chladiciho okruhu, je nutné vodu, kterd ze systému
odchazi, doplnit. Pfi vystavbé chladiciho okruhu musi tedy byt blizkost vodniho zdroje
s dostate¢nou kapacitou pro dopliiovani vodou zajiS§téna. Mnozstvi této vody je souctem
odparu, uletu a odluhu. Stejné jako odluh je dnes dopliiovani vody fizeno automaticky. [34]

Mgy = Mog + Mogp + My (19)

Moar =

2.5 Chladiva na bazi glykolu

Nejrozsiren€jsimi chladivy z této skupiny jsou etylenglykol a propylenglykol.
Etylenglykol je bezbarvy viskézni alkohol bez zapachu. Pro ¢lovéka jde o toxickou latku,
ktera zpuisobuje metanolovou otravu. Je dobie misitelny svodou a jinymi polarnimi
rozpoustédly, zatimco s nepolarnimi se nemisi. V praxi se pouzivd jako teplonosna
kapalina ve smési s vodou o koncentraci 40-50 %. Pocatky jeho vyuziti se vazou
k pocatkim automobilového pramyslu, kdy se zacal vyuzivat jako nemrznouci chladivo
v automobilech. Teplota tuhnuti Cisté latky je pfi -13 °C, ve smési s vodou vsak klesa, jak je
vidét v obrazku 2.21 a klesa az pod -65°C. Kvuli jeho toxicité se od jeho vyuziti upousti
a Je nahrazovan méné toxickymi latkami. [36]

HO/\/OH

Obrazek 2.20 Struktura etan-1,2-diolu (jiny ndzev pro etylenglykol) [36]
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Kiivka tuhmuti ethan-1,2-diolu

2o 1 @ s ) e 80 ] 00

%0 obj.

Obrazek 2.21 Kvivka tuhnuti Etylenglykolu [37]

Propylenglykol méa podobné vlastnosti jako etylenglykol, jeho velkou pfednosti je
jeho netoxicita. To umoziuje vyuziti nejen jako teplonosné kapaliny, ale také
v chemickém, potravinaiském, tabakovém a farmaceutickém pramyslu. Misitelnost
s vodou je prakticky neomezena. Vyuziva se zpravidla ve smésich o koncentraci okolo
50 %.

HO
OH

Obrazek 2.22 Propan-1,2-diol (jiny ndzev pro propylenglykol)

Ob¢ vyse popsané teplonosné latky jsou nachylné k termicky oxidacnim reakcim.
Produktem téchto reakci jsou organické kyseliny, které snizuji pH smési. To mize mit
za nasledek korozi v potrubi. Mezi katalyzatory téchto reakci patii kovy bézné uzivané
v potrubni technice jako napfiklad zelezo, méd’ nebo hlinik. Reakci je potieba branit
pomoci pufri, které musi byt do systému pravidelné dopliiovany.

2.6 Srovnani chladiv vybranych pro navrhovou ¢ast

V navrhové ¢asti jsou vyuzita dvé chladiva z vySe popsanych, a to voda a 50% smés
vody a propylen glykolu. S pomoci dopliiku CoolProp pro MS Excel [38] jsou nize
zhotoveny grafy srovnavajici Ctyii dilezité vlastnosti chladicich médii v rozsahu teplot
bézné dosahovanych v chladicim okruhu. Graf v obrazku 2.23 srovnava mérnou tepelnou
kapacitu obou chladicich médii. Cim vyssi je, tim mensi bude potieba pii stejném mnozstvi
preneseného tepla hmotnostni pratok kapaliny. Z tohoto srovnani jde vidét, ze voda i pies
mirny pokles mérné tepelné kapacity se stoupajici teplotou, vychazi lépe nez smes, u které
kapacita s teplotou stoupa. Dynamicka viskozita v grafu na obrazku 2.24 charakterizuje
vnitini tfeni v kapaling€. S vyS§Sim tfenim v kapalin€ se pii jejim proudéni zvySuje i tlakova
ztrata v potrubi, kterad ovliviiuje vypocet a nasledny vybér Cerpadla. Pres vyrazné snizovani
dynamické viskozity se zvysujici se teplotou u glykolu ma voda tuto hodnotu nizsi v celém
rozsahu teplot bézné vyuzivanych v chladicim okruhu. Tepelna vodivost predstavuje
rychlost, kterou se teplo ze zahtatéj$i casti latky Sifi do chladngjsi ¢asti latky. I tato vlastnost
vychazi pro vodu 1épe nez pro smeés voda-propylen glykol. Dalsim dilezitym ukazatelem
pro vedeni tepla je Prandtlovo Cislo, které vyjadiuje, zda v kapaliné prevlada konduktivni
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nebo konvektivni prenos tepla. Cim je &islo vyssi, tim vic prevazuje konduktivni pfenos
tepla. Prandtlovo Cislo je zavislé na dynamické viskozité, proto je mezi grafy na obrazcich
2.24 a2.26 vyrazna podobnost.

Cp [ki/kgK]
w o s
[ o
S S
& o

w
D
o
s}

3,400

3,200

t[°c

Voda Voda-propylen glykol

Obrazek 2.23 Srovnani mérné tepelné kapacity chladicich médii

0,02

0,015

0,01

n [Pas]

0,005

t[°c
e |/0(lq == \/0da-propylen glykol

Obrazek 2.24 Srovnani mérné tepelné kapacity chladicich médii
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A [W/mK]

Pri]

0,650
0,600
0,550
0,500
0,450
0,400
0,350

0,300

182,0
162,0
142,0
122,0
102,0
82,0
62,0
42,0
22,0
2,0

L

t[°c

Voda Voda-propylen glykol

Obrazek 2.25 Srovnani tepelné vodivosti chladicich médii

t[°c

Voda Voda-propylen glykol

Obrdzek 2.26 Srovndni Prandtlova Cisla chladicich médii
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3 Navrh chladiciho okruhu

3.1 Zadané podminky

V nasledujici ¢asti budou vypocitany tfi varianty chladicich okruht, a to mokra véz
s pfirozenym tahem a suchd véz s nucenym tahem pro dvé chladiva — vodu a smés vody a
propylen glykolu, pro které jsou shodné vstupni parametry vypoctu.

Hmotnostni pritok pary kondenzatorem vychazi ze zadani diplomové prace.
t kg
h, = 35 [—] =9,72 [—
my h S (20)

Suchost na vystupu z kondenzatoru musi byt nulova a na turbing se pocita s expanzi
do oblasti mokré pary. Proto je zvolena suchost ve vysi:
x™ =0,88 [-] (21)
x'=0[-] (22)
Parametrem, ktery je také stejny pro vsechny varianty vypoctu je nedohiev
v kondenzatoru.

At = 5[°C] (23)
Tlakova ztrata chladiva v kondenzatoru:
Ap, = 1[bar] (24)
Teplota chladiciho média na vstupu do kondenzatoru:
t; = 35[°C] (25)
Ohrati média v kondenzatoru:
At = 10[°C] (26)
Teplota média na vystupu z kondenzatoru je tedy:
t, =t; + At = 35+ 10 = 45[°C] (27)

Kondenzacni teplota pary:
ty = t, + At = 45+ 5 = 50[°C] (28)
Entalpie mokré pary je dana jako funkce teploty a jeji sytosti. Stejné jako
pro vSechny nasledujici vypocty vlastnosti vody a vodni pary je vyuzit doplnek Xsteam
pro MS Excel [39].
h=frCLx[-D (29)
Z téchto parametrt je mozné urcit entalpii pary na vstupu a kondenzatu na vystupu.
Na vstupu:

h'" = f(tx [°CT; x™ [-]) = £(50;0,88) = 2305,5 [k] /kg] (30)
Entalpii kondenzatu na vystupu:
h' = f(t [°C];x" [-]) = f(50;0) = 209,3 [k] /kg] (31

Dale je pro zjednoduSeni zaveden piedpoklad, ze v nadrzi chladiciho média
nedochazi k ohfevu ani ochlazovani. Z toho tedy lze vyvodit

t3 =1t (32)
Pro okolni vzduch jsou zvoleny nasledujici parametry.
Teplota vzduchu:
tain = 30[°C] (33)
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Tlak vzduchu:

Parm = 1[bar] (34)
Vlhkost vzduchu:

RH;;,, = 50[%] (35)

3.2 Vypocet mokré chladici véze

3.2.1 Navrhovy stav

Vypocet mokré chladici véze vychazi z navrhového stavu.
Vypocet pratoku chladici vody vychazi z energetické bilance povrchového
kondenzatoru.

Ty, - (hin - h') = My - (hy — hy) (36)
Tlak chladici vody na vystupu z kondenzatoru je zvolen v rovnici (37).
Pvz = 1,5 [bar] (37)
Tlak na vstupu do kondenzatoru je potom souctem tlaku na vystupu a tlakové ztraty.
Pr1 = Pv1 + Apx = 1,5+ 1 = 2,5 [bar] (33)
Entalpie vody pak jako funkce teploty a tlaku:
h = f(t[°C], pylbar]) (39)
Entalpie vody na vstupu do kondenzatoru:
hy = f(t;y [°CL; vy [bar]) = f(35;2,5) = 146,9 [k] [kg] (40)
Entalpie vody na vystupu z kondenzatoru:
h, = f(t; [°Cl; pva [bar]) = f(45;1,5) = 188,6 [k] /kg] (41)

Navrhovy hmotnostni prutok chladici vody kondenzatorem je tedy vyjadien z jeho
energetické bilance.

ri, - (R™ —R') 9,72 (2305,5 — 209,3)

kg
_ 488,76 [? (42)

Meh = h, — hy) (188,6 — 146,9)
Entalpie vody po zchlazeni ve vézi:
hs = f(ty [°C]; parm [bar]) = f(40;1) = 146,6[k/ /kg] (43)
Voda je chlazena odpafovanim. Bilance tohoto d¢je je nasledovna:
(mch - modp) (hy —h3) = modp - (hy” — hy) (44)

Entalpie odparu je zde entalpii nasycené pary pfi teploté vody na vstupu do véze.
hy” = f(t2 [°CLix [=]) = f(45;1) = 2582,5[k] /kg] (45)

Mnozstvi odparu je mozné dopocitat po nasledujici uprave bilancni rovnice.

Mep - (hy, —hs) 488,76 (188,6 — 146 6)
Moap = = 8,41 [ (46)
(h,” —hy) (2582,5 — 146,9)
Ulet je dopogitan s koeficientem 0,005 % ziskanym z literatury [35].
k

my = 0,00005 - m, = 0,00005 - 468,76 = 0,02 [?g 47)

Mnozstvi odluhu je dopocitano s poctem cyklia doporucenych v literatute [34].
¢ =8[-] (48)

. modp 8, 41 [
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Mnozstvi dopliiujici vody je potom souctem vsSech téchto ztrat.

k
Ty = Mg, + Teap + 1 = 1,20 + 8,41 + 0,02 = 9,64 [?g] (50)

Hustota vody vbodé 1 je dualezita pro spravnou volbu cerpadla vzhledem
k objemovému pratoku.

k
pr = F(LI°Ch palbar)) = F3SPCT:250ar]) =994 [ 9] (s1)

Objemovy pratok:

Ven = = = (52)

P1 994
Vlastnosti v zadani jsou dostateCné pro urCeni stavu vzduchu, které jsou zjistény
pomoci doplitku MS Excel Coolprop [38]. VSechny ostatni vlastnosti jsou tedy funkci
téchto velicin, jak je popsano v rovnici (53).
X = f(tain[°Cl; RH;n[%]; paem[bar]) = f(30;50; 1) (53)

fhe, 48876 019|™
s

Tabulka 1 Viastnosti vzduchu na vstupu do véze

t ‘ain 22,0 OC
PP ‘ain 21327 Pa
Wain 0,0]355 kgw/kga
Oin 1,14032 m’/kg

Mnozstvi vzduchu je zvoleno iteracné, aby vlhkost vzduchu na vystupu byla mensi
nez 100 %.
: kg
Mgin = 240 S (54)
Teplota vzduchu na vystupu je odhadnuta jako pramér teploty vody na vstupu

a vystupu z véze. [40]

ty+t, 35445 o
laout = 2 = 2 = 40[°C] (55)

Méma vlhkost vzduchu na vystupu zvéze se dopocita jako soucet vlhkosti
na vstupu a poméru odparené vody ke mnozstvi suchého vzduchu na vstupu.
modp
(main — Wain - modp)

8,41
W, = 0,01355 +
aout (240 — 0,01355-8,41)

|

Waout = Wain +

(56)

kgw
Waour = 0,04908 [kg
a
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Pomoci CoolProp jsou dopocitany ostatni vlastnosti vzduchu na vystupu jako
funkce teploty, absolutni vlhkosti a tlaku na vystupu (opét atmosféricky).

k
X=f (taout [°CL Waowt kgw] yPatm [bar]> = f(40;0,04908; 1) (57)
a

Tabulka 2 Viastnosti vzduchu na vystupu z véZe

1 “aout 39,8 °C
DD ‘aout 7276,7 Pa
haout 1 58, 7 kJ/kg

Oou 1,08230 m/kg
RH out 9 8 y 6 %

Vykon chladici véze je vypocitan na vodni stran€, protoze ta ma navaznost na dalsi
technologii centraly.
Pyy = (mch - modp — Moqr — mu) * (hy — h3)
Pyy = (488,76 — 8,41 — 1,2 — 0,02) - (188,6 — 146,6) = [kW] (58)
Pyy = 20 082,6[kW]

Utinnost vé&Ze je vypotitana podle Saposnikova [41].

tz - tl 5
271 100 = . 100 = 43,4[°
t,— o 45 — 22 (%] (59)

NMmv =

Pro spocteni rozméra vypln€ véze je potieba nejdiive spocist jeji charakteristiku.
Na vodni stran€ je pro tento vypocet nutné znat teploty vody na vstupu a vystupu z véze,
které jsou dany zadanim. Déle je potfeba zjistit entalpii proudu vzduchu a entalpii
nasyceného vzduchu pfi teploté vody. V obou pfipadech jsou pouZity aritmetické praméry
vstupnich a vystupnich hodnot. [40]

Entalpie vzdusného proudu

b = (tain + taout RHin + RHout> B (30 +40 50 + 98,6)

ave = f 2 ’ 2 B 2 72 (60)
= 115,0[k/ /kg]

Entalpie nasyceného vzduchu pfi teploté vody

t; +t 35+ 45
hse = f (252 Riwoo ) = £ (—5—100) = 160,50k /kg]  (s1)

Charakteristika véze z Merkelovy rovnice [40]:
KaV t, —t; 45 — 35
=— = = ] (62)
L hgg — hgpe 160,5—115,0

Pro vypocet rozméru z charakteristiky véze je poteba znat objemovou konstantu
ptenosu vzduchu ve vyplni. Ta se 1isi podle vyplné, je pouzita hodnota z literatury [40]
a pfevedena z imperialniho do metrického systému.

k
Ka = 0,44[ Ja
m-s

k
= 0,220[ L
kgw

] (63)
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Dal$i konstantou nutnou pro vypocet je faktor zatizeni. Ten vyjadiuje plosné
zatizeni v&€zni vyplné€ vodou. Tato hodnota je doporuéené v literatufe [42].

L=44 [ ] (64)
Vyska vyplné véze je potom dopocitana z charakteristiky véze a konstant.
Z—KaV L—0220 ik = 2,2[m] 65
L Ka 0,44 (65)
Zakladna vyplné€ je potom dopocitana z faktoru zatizeni a hmotnostniho pratoku
vody.
B mch 488,76 C1110m?
=7 24 - 1L [m?] (66)
Pramér zakladny:
4-B 4-111,1
Dg = = = 11,9[m] (67)
I I

Vzhledem k nedostatku zdroji pro vypocet ostatnich rozméri véze samotné je
vypocet vyhotoven na zakladé podobnosti s jiz existujici vézi. Zvolena je chladici véz JE
Dukovany. Je spocten pomér p priméru zakladny dukovanské a navrhované véze a tim jsou
pak vynasobeny ostatni rozmeéry dukovanské véze.

Dy
P = oo = 042[-] (68)
Tabulka 3 Rozméri navrhované a dukovanské véze
Priimer zakladny Dp 28,6 11,9
Primer v n?]uzszm D 17.8 74
miste
Horni priimér Diomi 19,1 7,9
Vyska véze H 125 51,9

Se znamou vyskou véze je mozné dopocitat kominovy tah.
Apian = H " (Qain — Qaout) * g }

Apran = 51,9 - (1,14032 — 1,08230) - 9,81 = 29,5[Pa] (69)
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Dhomi

Dimin

Tepla voda
z kondenzatoru

Vstup studeného

Vstup studeného
wzduchu

vzduchu

Studena voda
do kondenzatoru

Obrazek 3.1 Ndakres navrzené mokré véze

Dale jsou spocteny rychlosti na vstupu, vystupu a uvnitt véze. K tomu je nejdiive
nutné spocitat objemové prutoky vlhkého vzduchu na vstupu do véze a po prichodu
teplosménnou plochou.

Objemovy pratok vzduchu na vstupu do véze

Uy = ain 280 0 M 70
an = om  1,14032 ° “T 7| s (70)
Objemovy pratok vzduchu ve vézi za teplosménnou plochou
: Mgin + Moqp 240 + 8,41 m3
v, = = =229,5|—
aout Qaout 1,08230 s 0

Rychlosti vzduchu ve vézi jsou spocteny na vstupu, v nejuz§im misté véze, na
vystupu a na dvou prumérech mezi témito vyznamnymi body.

_ DB + Dmin
Dt = ——— (72)
_ Dinin + Dhorni
Dstip = ———— (73)

Rychlosti jsou pak dopocitany podle znamého vzorce. S dosazenym vstupnim
prutokem pro rychlost na vstupu do véze, pro zbyvajici rychlosti je dosazen prutok ohfatého
a navlh¢eného vzduchu.

4
- m-D?

Ca (74)

Tabulka 4 Rychlosti v mokré vézi
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Volba Cerpadla probéhla na zakladé objemového pratoku chladiva z rovnice (52),
vytlaéného tlaku (tlak v bod€ 1) z rovnice (38) a teploty média. Bylo zvoleno Cerpadlo typu

CVE od firmy Sigma Pumpy Hranice. [43]

Obrazek 3.2 Cerpadlo CVE
Tabulka 5 Provozni hodnoﬁ éeriadla ﬁiu CVE [49]
Vystupni tlak bar 1,1 16
Priitok l/min 300 4501,2
Teplota média °C 80
Vykon kW 155

Potfebny vykon Cerpadla je dopocitan zndmym vzorcem.
Peyver = Mep * (hy — h3) = 488,76 - (146,9 — 146,6) = 107,37 [kW]

3.2.2 Provozni mapa

Prvni ¢ast provozni mapy v tabulce 6 a na obrazku 3.3 chladici véze znazornuje,
jaké mnozstvi pary je mozné zchladit v zavislosti na stavu okolniho vzduchu. Druha ast
znazornuje zavislost tlaku pary v kondenzatoru na prutoku pary venkovni teploté. Obé tyto
veli¢iny ovliviiuji vykon celé tepelné centraly, jeji najizdéni 1 piipadny provoz
v pfechodovych stavech.

Tabulka 6 MnoZzstvi kondenzované pdry [t/h] v zavislosti na teploté a vihkosti
okolniho vzduchu

Teplota
vzduchu [°C]
0 7,27 | 6,89 | 6,50 | 6,12 | 5,73 | 535 | 496 | 4,57 | 4,19
5 10,14 9,59 | 9,03 | 848 | 7,93 | 7,38 | 682 | 6,27 | 5,71
10 13,98 | 13,20 | 1242 | 11,64 | 10,85| 10,07 | 9,29 | 850 | 7,72
15 19,08 | 17,99 | 16,90 | 15,81 | 14,71 | 13,62 | 1252 | 11,42 | 10,32
20 2583 24,32 | 22,81 | 21,30 | 19,79 | 18,27 | 16,75 | 1522 | 13,70
25 34,71 | 32,65 | 30,58 | 28,50 | 26,42 | 24,34 | 22,25 | 20,16 | 18,06
30 39,03 | 39,03 | 39,03 | 37,93 | 35,10 | 32,26 | 29,41 | 26,56 | 23,69
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Obrazek 3.3 Provozni mapa mokré véze

70
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Tabulka 7 Tlak v kondenzdtoru [bar] v zavislosti na teploté vzduchu a hm. priitoku
kondenzdatorem pri RH=50 %

Hmotnostni
pratok pary
kondenzatorem
[%] 5 10 15 20 25 30 35
Teplota
vzduchu [°C]
0 0,021 | 0,035 | 0,048 | 0,061 | 0,073 | 0,085 | 0,096
5 0,023 | 0,037 | 0,050 | 0,063 | 0,075 | 0,087 | 0,098
10 0,022 | 0,040 | 0,053 | 0,066 | 0,078 | 0,090 | 0,101
15 0,024 | 0,044 | 0,057 | 0,069 | 0,081 | 0,093 | 0,105
20 0,032 | 0,042 | 0,062 | 0,074 | 0,087 | 0,098 | 0,109
25 0,043 | 0,044 | 0,064 | 0,081 | 0,093 | 0,104 | 0,115
30 0,057 | 0,057 | 0,061 | 0,080 | 0,101 [ 0,112 | 0,124
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Tlak v kondenzatoru [bar]
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Hmotnostni prutok pary [t/h]

Obrdazek 3.4 Tlak v kondenzatoru [bar] v zavislosti na teploté vzduchu a hm.
priitoku kondenzdatorem pri RH=50 %
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3.3 Vypocet suchého chladice vzduchu

3.3.1 Navrhovy stav

Vypocet suché chladici véze je proveden pro dvé varianty chladici kapaliny
— pro vodu a smes voda-propylen glykol o koncentraci 50 %.
V nadrzi chladiciho média je atmosféricky tlak.
ps = 1[bar] (76)
Abychom ur¢ili spravny tlak pred chladicem, je tfeba znat tlakovou ztratu. Ta je
dopocitana iteracné v kapitole 3.3.2 Hydraulicky vypocet. Po jejim pficteni k tlaku v nadrzi
dostaneme tlak pied chladi¢em.

P2 =3+ Apcn (77)
Tlak pred kondenzatorem je pak souctem tlaku pred chladiCem a tlakové ztraty
kondenzatoru.

p1 = P2 + Apy (78)

Tabulka 8 Tlaky na strané kapalin

Tlakova ztrata chladice Ap bar 0,7 0,8
Tlak pred chladicem p2 bar 1,7 1,8
Tlak pred kondenzdatorem pi bar 2,7 2,8

Uzavieny okruh je méné nachylny k vniku necistot, a proto je u vodni varianty
mozné pouzit skrapény kondenzator, ktery eliminuje nedohiev pary. Pro lepsi
porovnatelnost vysledkt je pfesto u obou variant uvazovan kondenzator s trubkovym
svazkem.

Pti znamych pozadovanych teplotach a priatoku na stran€ kapaliny a vstupni teploté
vzduchu je mozné provést vypocet dvéma zpusoby. Bud' zvolit hm. pratok a iteraCnim
zpusobem upravovat vypocet, aby vystupni teplota byla realna, nebo nejdfive zvolit
vystupni teplotu a potom dopocitavat hmotnostni prutok vzduchu. Kvili jednodussimu
vypoctu je vybrana varianta se zvolenou teplotou vzduchu na vystupu z chladice

taout = 35[°C] (79)
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Obrazek 3.5 Schéma zapojeni chladictho okruhu

Chladici okruh vychazi z navrhovych hodnot v kondenzatoru. Z energetické bilance
kondenzatoru je vyjadifeno mnozstvi chladici kapaliny. Vzhledem k velkému mnozstvi
chladicich médii je hmotnostni pratok rozdélen do 10 stejnych chladici a vSechny dalsi
hodnoty jsou pocitany pro jedno zafizeni.

mp . ( hin _ h’)
~ 10+ (hy — hy)

Druhym vymeénikem tepla v okruhu je suchy chladi¢ vzduchu.

Energeticka bilance suchého chladi¢e vzduchu.

Mep * (hy — hy) = Mg (haour — Rain) (81)

Pro vypocet entalpie vzduchu je tfeba znat jeho tlak. Na vystupu bude tlak
atmosféricky, ale na vstupu je k atmosférickému tlaku jesté nutno pficist tlakovou ztratu
v chladici. Ta je opét iterovana v hydraulickém vypoctu v kapitole 3.3.2.

Din = Patm + 4Pa (82)

(80)

Mep

Tabulka 9 Tlak na strané vzduchu

Tlakova ztrata v chladici Apa bar 0,003 0,004
Tlak pred chladicem Din bar 1,003 1,004

Entalpie kapaliny pred i za chladicem je opét funkci teploty a tlaku v danych
bodech.

hy = f(t,[°C]; p1[bar]) (83)
hy, = f(&:[°C]; p2[bar]) (84)
hsy = f(t1[°C]; ps[bar]) (85)

Entalpie vzduchu na vstupu je zde opét funkci jeho tlaku, teploty a mérné vlhkosti,
v navrhovém stavu tedy

hain = f(tain[oc];RHin [%]; pin[bar]) (86)
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Pro vypocet entalpie vzduchu na vystupu je pak nutné nejdiive vypocist mérnou
vlhkost vzduchu, ktera zastava na rozdil od vlhkosti relativni konstantni. Ta je pak pouzita
ve vypoctu entalpie na vystupu spolecné s vystupni teplotou.

w = f(tain [OC]; RH;, [%]; Pin [bar]) (87)
haout = f(tain[oc];w[%]; patm[bar]) (88)
Mnozstvi vzduchu je pak mozné vyjadiit z energetické bilance chladice.
_ Mep * (hy — hs)

mg = 89
¢ (haout - hain) (52)

Nasledujici tabulka popisuje teploty pary a chladiva na vstupu a vystupu
z kondenzatoru a hmotnostni prutok chladiva. Pro vlastnosti pary a vody je pouzit doplnék
Xsteam [39] a pro smés voda-propylen glykol (50 %) doplnek CoolProp [38], oboji pro MS
Excel.

Tabulka 10 Energeticka bilance chladiciho okruhu

Entalpie chladiciho média na
vstupu do kondenzdtoru b kJ/ks 146,9 33,5
Enta’lpze chladiciho m,edla na I ki/kg 188.6 89.5
vystupu z kondenzatoru
Entalpie chladl-cvlho média za hs ki/kg 146.7 53.4
chladicem
Hmotnosini pritok kapaliny Titeh ke/s 48,88 56,62
Jednim chladicem
Meérna vihkost vzduchu w kgw/kgsv 0,01355 0,01355
Entalpie vzduchu na vstupu hain kJ/kg 64,8 64,8
Entalpie vzduchu na vystupu haout kJ/kg 70,0 70,0
Hmotmosmi priitok vzduchu ,
Jjednim chladicem Ma ke/s 396,3 396,3

Pro chladice obou zvolenych médii byly zvoleny pfi¢né€ zebrované trubky a rozméry
trubek byly ziskany z nabidkového katalogu [44]. Trubka je popsana v obrazku 3.6

a rozméry jsou vypsany v tabulce 11.

K
K
K

ttr

Dp

N
=

Sz

tz

Obrazek 3.6 Rez a popis Zebrované trubky
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Tabulka 11 Geometrie Zebrované trub

Vnéjsi prumer trubky D, mm 30
Tloustka trubky tr mm 2

Vyska Zebra hs mm 15
Roztec Zeber Sz mm 4
Tloustka Zeber 1 mm 1

Zbyvajici rozméry trubky jsou dopocitany v rovnicich nize z rozmért v tabulce.
Vnitini pramér trubky:

d:Dp—Z-ttr:30—2-2:26[mm] (90)
Primér s Zebry:
Di:Dp+2-hi:30+2-15:60[mm] 1)
Pocet zeber na metr:
B 1000 B 1000 _ 250 [i]
= Sy 4 m 92)

Bylo zvoleno vystfidané usporadani trubek, jak je uvedeno a popsano
na obrazku 3.7.

©
©

Obrazek 3.7 Okotované uspordaddani trubek

Tabulka 12 Zvolené hodnoty rozteci trubek

Roztec trubek na Sirku SI mm 100
Roztec trubek v radach $2 mm 70

Déale je dopocitana roztec s.
s = \/5;2 + 5,2 =+4/1002 + 702 = 122,1 [mm] (93)
Vnitini prafez trubky dilezity pro dalsi vypocty.
_md®  m-0,026°

— 2
S = i 2 = 0,000531[m~] (94)

Pocet kust v jedné trubkové tadé je spocitan z objemového prutoku chladiva.
K tomu je nutné znat hustotu chladiva, ktera je urena jako funkce primérné teploty a tlaku
kapaliny v chladici.
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ty +t or P +p
prz = (12 “[°CL—; 2[bar]) (95)
Objemovy pratok:
g
 Pr2 96)

Posledni velicinou, kterou je potfeba pro vypocet poctu trubek zvolit, je rychlost
chladiciho média. Pro obé média bylo zvoleno:

c=15 [?] (97)

Pocet trubek vjedné tadé je pak dopocitan z objemového pratoku chladiva
podéleného rychlosti v trubkach a prifezem jedné trubky. Vysledek je potom zaokrouhlen
na celé Cislo.

4
¢S

Hodnoty uvedené v tabulce 13 jsou pocitané pro oba typy chladiv.

Ner (98)

Tabulka 13 Vypocet poctu trubek v rFadé

Hustota chladiva pr12 kg/ m’ 992 1025
Objemovy prutok 4 m’/s 0,049 0,055
Pocet trubek Nir - 62 69

Pro vypocet celkové plochy chladi¢e je nutné znat soucinitele prestupu tepla
na stran¢ kapaliny. Ten se odviji od charakteristiky proudéni dané Reynoldsovym cCislem.

cp-d
Recn = (99)
N12
Pramérna dynamicka viskozita je funkci tlaku a teploty kapaliny.
_(att P3P
iz = f (25212 22 [par (100)

Dals$i hodnotou pottfebnou pro vypocet je Prandtlovo Cislo, které je funkci tlaku
a teploty chladiva.

t; +t +
Pron = f (A2 01 B fhar)

Rovnice pro vypocCet Nusseltova cCisla byla zvolena podle literatury [26],
aby odpovidala hodnotam spo¢tenym pro obé kapaliny. Podminky pro pouziti rovnice jsou:

(101)

10* < Re < 10° (102)
107* < Pr <103 (103)
d;
—<1 (104)

l
Vsechny tyto podminky jsou splnény, jak je uvedeno dale v tabulce 14.
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A
@f - Pr- (Re — 1000) d\2/3
172 ' [1 + (7) l (105)

Yl
1+12,7- (—f) . (Pr2/3 — 1)

Nuch =

8
Délka kanalu byla dopocitana iteraén€, aby odpovidala geometrii vzduchového
pruto¢ného kanalu dopocitaného pozdéji.
Dalsi chybéjici hodnotou pro vypocet Nusseltova Cisla je soucinitel An.
Ay = (1,82 - logRe — 1,64-)_2 (106)

Pro dopocitani soucinitele prostupu tepla je potfeba uz jen tepelnd vodivost
chladiva.

tb+ty . Pst+D
hen = f (A2 el 2

Soucinitel prestupu tepla na strané chladici kapaliny:
Nu-d
Ach

[bar]) (107)

Aeh = (108)

Tabulka 14 Prestup tepla na strané chladiva

Priimérnad dynamickd viskozita ni2 Pa.s 0,0006530 | 0,0029137
Reynoldsovo cislo Recn - 59262 13725
Prandtlovo cislo Pren kJ/kg 4,3403 28,4395
Soucinitel pro Nusselta W - 0,0201 0,0288
Nusseltovo cislo Nuch - 311,9 1794
Tepelna vodivost chladiva Ach - 0,629 0,370
Soucinitel prestupu tepla Och - 13 13

Pro vypocCet rozméra je nejprve potieba zjistit objemovy pratok vzduchu kanalem.
JelikoZ je potiebny hmotnostni prutok vzduchu znam, je tieba jej podélit stfedni hustotou
proudiciho vzduchu. Ta je spocitana jako funkce primérnych hodnot teploty a tlaku

v kanale pfi stalé mérné vlihkosti.
_ (tain + Laout _pain + Paout 'W)

pave

2 ’ 2 ’
30 4+ 35 1+ 1,003 kg (109)
Pave = f( 5 ; 5 ;0,01355) =1,133 [ﬁ]
: The
Vave = (110)
pave

Pro dopocitani rozméra teoretického prito¢ného kanalu je nutné zvolit jesté
rychlost vzduchu, ta je teoreticka a jeji skutecna hodnota je dopocitana po zaokrouhleni
rozmé&r pritocného kanalu.

Cateor. = 2,5[m/s] (111)

Teoreticky prafez pratocného kanalu je pak podilem objemového pratoku a
rychlosti.
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v,
ave (112)

Steor =
Cq teor.

N

Obrazek 3.8 Prurez prutocného kandlu

e

Jak je vidét na obrazku 3.8, §itka pratocného kanalu se da dopocitat za pouZiti
velikosti mezer mezi trubkami, poctu trubek a mezer mezi sténou a krajni trubkou.
Po zjednodusSeni vzorce dostaneme:

. 1
S:S]_'(E‘l'ntr)

Nyni je nutné dopocitat délku kanalu. Ta je vyjadfena ze vzorce pro prufez
prutocného kanalu vyjadieného jeho geometrii.

(113)

Skan =81 —1-Dpny —2-hy-ty- 1y nyy (114)
Za prufez kanalu dosadime teoreticky prafez spoéteny v rovnici (113).
teor
l= (115)

§—Dp-ntr—2-hi-ti-ni-ntr
Sitka a délka kanalu jsou poté zaokrouhleny na desetiny metru. Zaokrouhlené
hodnoty jsou dosazeny do rovnice (115) a je dopocitan skuteny prafez.

Skutecna rychlost vzduchu v chladici je potom dopocitana jako podil objemového
prutoku a skutecného prufezu.

Vave
Cq =

— (116
Skan )

Tabulka 15 Priutocny kandl vzduchu

Priimérny objemovy priitok Vave m’/s 349,8 349,9

Teoreticky prurez Steor m? 139,9 140,0
Sirka kandlu § m 6,2 7,0

Délka kandlu l m 35,8 31,8

Skutecny priirez kandlu Skan m? 138,7 140,3
Skutecna rychlost vzduchu Ca m/s 2,5 2,5

Vypocet soucinitele prestupu tepla je opét proveden pomoci Nusseltova Cisla.

V literatufe je mozné nalézt rizné vzorce pro Nusseltovo ¢islo, kazdy ma v§ak platnost jen
pro danou geometrii trubek a rozmezi hodnot Reynoldsova Cisla. Je tedy nutné nejdiive
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zkontrolovat, které podminky spliiuje zvolena geometrie a o jaky druh proudéni se jedna.
Kontrola je provedena podle literatury [26].
Vyska profilu zebrovani
hy, 15
D, 30
Jedna se tedy o vysoky profil zebrovani.
Dal§im pomérem, ktery je nutné zkontrolovat, je pomér roztece zeber ku vysce
zebra.

0,5[-] 0,5 €(0,2;0,7) (117)

ey 4

—=—=0,27[- 0,27 €(0,13; 0,57

PR [-] ( ) (118)
Je nutné zkontrolovat i pomé&r rozteci mezi trubkami.

s; 100

—=—=143 [ 1,43 € (1,15;1,72

5 =70 1,43 [-] ( ) (119)

Reynoldsovo Cislo je spocitano s korekci pro nejmensi obtékany prostor.

Korekeni faktor neymensiho prostoru:
I

Y=l
4- 1 120
D, +2 T (120)
Charakteristicky rozmér:
- D,
Dep = > (121)
Priméma dynamicka viskozita vzduchu:
_ Lain T taout Pain T Paout (122)
Nave = ; %
2 2
Reynoldsovo ¢islo s korekei:
Re¢ _ Ca " Den * Pave (123)
¥

Korekcni faktor Y - 0,529 0,529
Charakteristicky rozmér D, mm 47,1 47,1
Priimérnad dynamickda viskozita n Pas 1,87:107 1,87:107
Reynoldsovo cislo s korekci Rey - 13511 13511
Reynoldsovo cislo pro obé€ varianty tedy patti do intervalu:
Re € (2 000;40 000) (124)
Pro vSechny vyse uvedené meze odpovida vzorec pro Nusseltovo Cislo [26]:
- vess (€:\02%7  [51\70091 s
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Koeficient F; se pouziva pouze pii vysokych teplotach, jinak se zanedbava. Koeficient F»
zohlediuje pocet fad trubek. Pro 4 a vice (pfedpoklad, ktery je pozdéji ve vypoctu potvrzen)
odpovida hodnota koeficientu:
F, =1[-] (126)
Kdyz jsou tyto hodnoty zahrnuty, je mozné vzorec zjednodusit nasledujicim
zpusobem.

. 0658 (€227 (S1\ 009 s
Nu = 0,242 - Rew . : 5 - Pr (127)
Z

Je tfeba jesté doplnit Prandtlovo dislo.
_ Cpave " MNave

Pr=——— (128)

/1ave

Meéma tepelna kapacita

z*Lain + z*Laout _pain + Paout .
w (129)

“pave = ( 2 2
Tepelna vodivost vzduchu
Lain T taout Pain + Paout
=f ; ;W
2 2
Stiedni teoreticky soucinitel prestupu tepla zebrované trubky je hodnota, kterou

by soucinitel dosahoval, pokud by byla teplota na povrchu zeber stejna, jako je na povrchu
trubky.

/1ave

(130)

_ m b At
Aoz = Dp (131)
Tepelna vodivost trubky odpovida Ocelové trubice obsahujici 1 % uhliku.
A = 43 [W/mK] (132)
Vzhledem k tomu, ze se jedna o stejny material, je stejna i tepelna vodivost zebra.
Ay =43 [W/mK] (133)
Ucinnost zeber se poté dopocitd pomoci vzorce:
fZ Aoy |
tanh( S, t/Jf>
. = 100 134
Ul 7 a, (134)
Kde korekcni soucinitel pro acinnost zebra je doplnén pomoci vzorce (136).
Yr = > D, ) n D, (135)
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Tabulka 17 Koeficien

ro prenos tepla

Meérna tepelnd kapacita Cp ave kJ/kg 1018 1018
Tepelnd vodivost vzduchu Aave W/mK 0,02677 0,02677
Prandtlovo cislo Pr - 0,71 0,71
Nusseltovo cislo Nu - 73,77 73,75
Strredni soucmltel. pr?stupu o W/im2K 105 730 105 708
tepla teoreticky
Kore{cem soucvmltel pro o i 0.019 0.019
ucinnost zebra
Ucinnost Zeber n: % 2,4 2,4
Plocha zeber v tadé:
2
D, +2-hy)" —Dy*
Ai:l-ntr-n-ni-[ti-(Dp+2-hi)+(p 22) £ (136)

Celkova plocha zeber v jedné trubkové fadé je souctem plochy v mezizebrovych
prostorach a plochy zeber.

Ay = (Ag+ Ay - Ly, (137)
2
D,+2-h;) —D,*
A, = mony ti-(Dp+2-hi)+(p 22) z (139)
Vnitini plocha trubky:
Aj=m-d-l-ng (140)

Tabulka 18 Plocha trubek

Plocha Zeber Az m? 2 458,01 2 429,88
Celkovd vnéjsi plocha trubek Atz m’ 2 614,90 2 584,98
Celkovd vnitini plocha trubek Asi m’ 181,3 179,23

Vzorec pro tepelny tok jednou fadou trubek:
Qtaaa = k * Ay * AT (141)
Kde k je soucinitel prostupu tepla zebrovanou trubkou.

1
AL . 1 1 (Lig 15\ a4
Ati [(C_(oz * RZO) Ati - (1 - 77%) ) Ai * Ati (ach + RZL + /11:)]
V tomto vzorci se vyskytuji soucinitele zanaSeni. Soucinitel vnéjsiho zanaSeni je
pro obé¢ varianty zvolen stejn¢.

k=

R,, = 0,005[—] (143)
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Soucinitel vnitiniho zanéSeni je pak zvolen:

R, = 0,005[—] (144)
Zbyva doplnit jen stfedni logaritmicky teplotni spad.
ATS _ (tl - tain) - (tz - taout)
In (tl _ tain) (145)
(tz - taout)

Tabulka 19 Prostup tepla trubkovou radou

SOLfClnltel prostupu tepla k WK 0.88 0,86
Zebrovanou trubkou
Stredni loga;z)tgzc;clw teplotni AT, oC 7,21 7,21
Tepelny totf L{Zjlizou Fadou Otada kW 17 16

Pocet fad je vyjadren jako podil celkového tepla, které je nutné ve vymeéniku prenést
ku mnozstvi tepla prenesenému jednou fadou. Pocet fad je pak zaokrouhlen na nejblizsi
celé cislo.

Nigq = chlek (146)
Qfada
Celkova vyska vyméniku:
V = 53 Niaq (147)
Celkovy objem chladice:
Veetek =V 1"8 (148)

Kde celkové teplo, které je nutno prenést v chladici, je vyjadreno naptiklad ze strany
chladiva z tepelné bilance.

Pschcetek = e * (hy — hy) (149)

Tabulka 20 Pocet trubek a tepelny tok

Pocet rad trubek Niad - 123 127
Vyska chladice % m 8,6 8,9
Celkovy objem chladice Veelek m’ 19111 19789
Celkovy tepelny tok chladicem Pschcelek kW 2 045 2 046

Po zaokrouhleni poctu fad je dopocitana skutecna teplosménna plocha vymeéniku.

Agicur = Apz* Niaa (150)
Skutecné prenesené teplo je potom spocitano pomoci skutecné plochy.
Pocnskur = K+ Asgue * AT (151)

-59.



Vysoké u€eni technické v Brné David Susna
FSI, Energeticky ustav

Navrh chladiciho okruhu pro odvod tepla z kondenzatoru parni turbiny

Skute¢ny pratok chladiciho média kondenzatorem potom je desetinasobkem toku
jednim chladicem.

stut
(hy — hy)
Z bilan¢ni rovnice (36) kondenzatoru je potom dopocitan skutecny pratok pary.
_ Mep skue * (h2 — hy)

My skut = (R = ) (153)

Mep skue = 10 - (152)

Tabulka 21 Skutecné hodno

Skutecnd vuejsi teplosmennd | m? 3216333 | 3282926
plocha vymeéniku
Skutecne, te{ae,lny tok ve Oet W 5 049 S 047
vymeéniku
Skutecny priitok chladici vody _—— ks 915 568.8
okruhem
Skutecny priitok pary _
kondenzdtorem Mp skut kg/s 9,78 9,77

3.3.2 Hydraulicky vypocet

Vypocet tlakové ztraty na strané kapaliny v chladici se sklada ze tii casti. Nejdiive
je spoctena tlakova ztrata v rovnych trubkach, dale v kolenech, a nakonec na vstupu
a vystupu z/do kolektort.

Pro rovné trubky je pouzita Darcy-Weisbachova rovnice, kde délka trubky je
vynasobena poctem trubkovych fad, aby byla zahrnuta cela délka potrubi.
L nygq c?

d 2

Pro jeji pouziti je tieba dopocitat soucinitele tfeni Az Pro turbulentni proudéni je

vhodné pouzit Churchillav vztah [45].

Appw = /1f "012° (154)

1

g \12 1 \1571Z
A =8 ( ) ( ) 155
s [ Re., * a+b (155
Kde koeficienty a a b jsou spocteny:
7 0,9 gf 16
a=|-2457"1In ( ) + 0,27 - =+ (156)
Rech di
Respektive:
_ (37530)16 (157
B Rech

V rovnici pro vypocet koeficientu a je zahrnuta absolutni drsnost potrubi ¢ Aby
byla vypoctova hodnota aktualni 1 béhem dlouhodobého uzivéni, byla zvolena hodnota
pro mirn€ zkorodovanou bezeSvou ocelovou trubku [44].

& = 0,3 [mm] (158)
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Pro vypocet tlakové ztraty zptisobené vlivem zmény sméru v potrubi byla zvolena
metoda 3-K, kde K jsou nasledujici koeficienty pro navarené koleno o uhlu 180° [47].

K, = 1000 [-] (159)
K;=01[-] (160)
Kq =4[] (161)

Samotny koeficient pouzivany ve vypoctu tlakové ztraty je potom dopocten
po urceni vySe zminénych.

K==2 k(14K (25’4)0'3 (162)
N Rech L d d
Vypocet tlakové ztraty v kolenech:
2
c
Ap = K (Ngaq — 1) " 012 S (163)

Ve vypoctu tlakové ztraty na vstupu a vystupu z potrubi chladice je pouzit soucinitel
mistniho odporu pro prechod z distributoru do trubek a z trubek do kolektoru. Tento
souCinitel se odviji od geometrie vstupu, respektive vystupu, ktera je zndzornéna
na obrazku 3.9.

di

77/7 B NN

et

Obrazek 3.9 Geometrie prechodu z trubek do kolektoru

Soucinitel mistniho odporu pro zvolenou geometrii je stejny pro vstup i vystup
z potrubi. [47]
§=05[-] (164)

Vzorec pro vypocet tlakovych ztrat zptisobenych mistnimi odpory je vynasoben
dvéma, aby byl zahrnut vstup i vystup.

C2

Aps=2-f-912-7 (165)

Vysledna tlakova ztrata na strané chladiva je souCtem dil¢ich ztrat, ktery je
prepocten na jednotky pouzivané v tepelném vypoctu.
Ay~ APow * 4Dy + Apg (166)
Pen 100 000
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Tabulka 22 Tlakova ztrata na strané chladiciho média

Koeficient a a - 2,08-10'8 1,14-10'8
Koeficient b b - 0,000669 9774 056
Soucinitel treni Ar - 0,0410 0,0443
Tlakova ztrdata rovnych trubek Appw Pa 7,8 7,9
Koeficient K K - 0,5 0,6
Tlakové ztraty v kolenech Apx Pa 70010 82 857,7
Tlakové ztraty mistnich odporii Ape Pa 11163 11535
Celkova tlakova ztrata na
strané chladiva Apen bar 0.7 0.8

Tlakova ztrata pii pruchodu vzduchu chladicem byla spoctena Hewittovou
metodou [48].
Koeficient Ka:
2-hys;\°
sy — D, ——2—+
1 p Sy + ti

Ko=1+ (167)
S

Koeficient Ky

4 051, \=0376 ;| -0546
— ) -0242 [ __ 72 2L 22
Kf = 4567 Re¢ <7T "Dy l) <Dp> <Dp> (168)

Tlakova ztrata na strané vzduchu:
2
c
Ap, = (Ka + Kf " MNtad '%' o (169)

Tabulka 23 Tlakova ztrata na strané vzduchu

Koeficient K, K. - 1,64 1,64
Koeficient Ky Ky - 0,65 0,65
Tlakova ztrata na strané Ape Pa 200 300
vzduchu

Volba ventilatoru byla provedena na zakladé objemového prutoku vzduchu jednim
chladi¢em vypoCtenym v tabulce 15. Jedna se o ventilator CFF o priméru 5000 mm.
Pohanén je elektromotorem a je umistén pod vyménikem. Vzhledem k malému rozdilu
mezi pratokem vzduchu pro ob€ varianty chladici kapaliny byl pouzit stejny model pro obé
varianty chladiciho média. Jeho pfikon byl vzhledem k tlakové ztrat€ na strané vzduchu
po odborné konzultaci s firmou Lentus agilis [49], ktera je zaroven dodavatelem zafizent,
odhadnut na 90kW.
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Vykon ventilatorti pro vSechny chladice (pro ob¢ chladiva):
Pyscrer = 1090 = 900[kW] (170)

Obrazek 3.10 Ventilatory Fady CFF [48]

Vzhledem k podobnym vlastnostem chladicitho média jako v mokré vézi bylo také
zvoleno Cerpadlo typu CVE od firmy Sigma Pumpy Hranice. Ke kazdému z 10 chladict je
pfifazeno jedno Cerpadlo. [43]

Potfebny vykon Cerpadla je dopocitan znamym vzorcem. Vyrobce bohuzel neuvadi
jeho ucinnost, takze vypocet piikonu neni mozny.

Pescrer = 10 -1y - (hy — h3) (171)

S témito hodnotami je mozné dopocitat vnitini elektrickou spotfebu nutnou
k provozu suchého chladice.

Pscrer = Pescrer T Prscer (172)

Tabulka 24 Vnitini spotreba okruhu se suchym chladicem

Potrrebny vykon cerpadla Pcscr kW 75 78

Celkova vnitrni spotieba Pscu kW 975 978

3.3.3 Provozni mapa

Provozni mapa je zhotovena stejnym zptuisobem a pro stejné vstupni i vystupni
veliCiny jako pro mokrou véz.
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Tabulka 25 Mnozstvi kondenzované pdry [t/h] v zavislosti na teploté a vihkosti
okolniho vzduchu pouZziti vody

Teplota

okolniho

vzduchu

[°C]

0 4,34 4,34 4,35 4,35 4,35 4,36 4,36 4,36 4,37
5 8,67 8,68 8,69 8,70 8,71 8,72 8,72 8,73 8,74
10 13,43 13,45 13,46 13,48 13,50 13,52 13,53 13,55 13,57
15 18,61 18,64 18,67 18,70 18,73 18,77 18,80 18,83 18,87
20 24,17 24,23 24,29 24,34 24,40 24,46 24,52 24,58 24,63
25 30,10 30,19 30,29 30,38 30,48 30,58 30,68 30,78 30,88
30 34,52 34,66 34,81 34,96 35,11 35,26 35,41 35,57 35,72

Hmotnostni prutok pary [t/h]
5 10 15 20 25 30 35

30 T T T T T T T

25

N
o

Teplota vzduchu [°C]
> o

0
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Relativni vihkost vzduchu [%)]
Obrazek 3.11 MnozZstvi kondenzované pdry [t/h] v zdvislosti na teploté a vihkosti
okolniho vzduchu pri pouZiti vody
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Tabulka 26 Tlak v kondenzatoru [bar] v zavislosti na teploté vzduchu a hm.
prutoku kondenzatorem pri pouziti vody a pri RH=50 %

Hmotnostni
pratok pary
kondenzatorem
[%] 5 10 15 20 25 30 35
Teplota
vzduchu [°C]
0 0,013 0,018 0,020 0,021 0,023 0,024 0,026
5 0,018 0,022 0,026 0,028 0,030 0,032 0,034
10 0,024 0,028 0,035 0,037 0,040 0,042 0,045
15 0,032 0,037 0,047 0,049 0,052 0,055 0,059
20 0,043 0,048 0,061 0,064 0,068 0,072 0,076
25 0,057 0,063 0,079 0,083 0,088 0,092 0,097
30 0,075 0,081 0,103 0,107 0,112 0,118 0,124

Tlak v kondenzatoru [bar]
002 003 004 005 006 007 008 009 0.1 0.11 0.12

30

25

N
o

Teplota vzduchu [°C]
= o

0
5 10 15 20 25 30 35

Hmotnostni prutok pary [t/h]
Obrazek 3.12 Tlak v kondenzdtoru [bar] v zavislosti na teploté vzduchu a hm.
pritoku kondenzatorem pri pouZiti vody
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Tabulka 27 Mnozstvi kondenzované pdry [t/h] v zavislosti na teploté a vlhkosti
okolniho vzduchu pri pouZiti 50% smési vody s propylen glykolem

Teplota

okolniho

vzduchu
[°C]
0 517 5,18 5,19 5,20 5,20 5,21 5,22 5,23 5,24
5 10,09 10,11 10,12 10,14 10,15 10,17 10,18 10,20 10,21
10 15,06 15,08 15,11 15,13 15,16 15,18 15,21 15,23 15,26
15 20,11 20,15 20,20 20,24 20,28 20,32 20,37 20,41 20,45
20 25,26 25,33 25,40 25,46 25,53 25,60 25,67 25,74 25,81
25 30,46 30,57 30,67 30,78 30,89 31,00 31,11 31,22 31,34
30 34,59 34,75 34,91 35,07 35,23 35,40 35,57 35,74 35,91

Hmotnostni pratok pary [t/h]
5 10 15 20 25 30 35

25

N
(=]

15

Teplota vzduchu [°C]
3

0
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Vihkost vzduchu [%)]
Obrazek 3.13 MnozZstvi kondenzované pdry [t/h] v zdvislosti na teploté a vihkosti
okolniho vzduchu pri pouZiti 50% smési vody s propylen glykolem
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Tabulka 28 Tlak v kondenzatoru [bar] v zavislosti na teploté vzduchu a hm.
prutoku kondenzatorem pri pouziti 50% smési vody s propylen glykolem a pri RH=50 %

Hmotnostni
pratok pary
kondenzatorem
[%] 5 10 15 20 25 30 35
Teplota
vzduchu [°C]
0 0,018 0,021 0,023 0,026 0,028 0,031 0,033
5 0,018 0,027 0,03 0,032 0,035 0,038 0,041
10 0,024 0,035 0,038 0,041 0,044 0,048 0,051
15 0,033 0,046 0,049 0,053 0,056 0,06 0,063
20 0,044 0,058 0,063 0,067 0,071 0,075 0,079
25 0,057 0,066 0,081 0,085 0,089 0,094 0,099
30 0,075 0,082 0,103 0,108 0,113 0,118 0,123

Tlak v kondenzatoru [bar]
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12

—
' I | '

30

25

20

15

Teplota vzduchu [°C]

10

5 10 15 20 25 30 35
Hmotnostni prutok pary [t/h]
Obrazek 3.14 Tlak v kondenzdtoru [bar] v zavislosti na teploté vzduchu a hm.
prutoku kondenzatorem pri pouziti 50% smési vody s propylen glykolem
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout chladici okruh pro odvod tepla
z kondenzatoru. Zdrojem tepla byla kondenzujici para o hmotnostnim pratoku 35 t/h.

V prvni kapitole teoretické Casti je stru¢né popsan Rankin-Clausitv cyklus, déje
vném a vyznam chladicitho okruhu pro tento cyklus. Dale jsou popsany konstrukéni
provedeni kondenzatori a popsany jejich vlastnosti. Ve druhé kapitole jsou nejdiive
popsany a znazornény nejcasteji vyuzivané varianty chladiciho okruhu vcetné moznosti
jejich vyuziti vzhledem ke specifickym podminkéam jejich geografického umisténi a jejich
vyhod a nevyhod vzhledem k Gdrzbé, provoznim a stavebnim nakladim a Gcinnosti
Rankinova cyklu. Z moznych variant chladiciho okruhu byly pro praktickou ¢ast vybrany
mokra chladici véz s pfirozenym tahem a sucha chladici véz s nucenym tahem, na jejichz
konstrukéni prvky a provozni stavy se podrobnéji zamétuje kapitola 2.2. Chladici média
pouzivana ve vybranych variantach jsou potom podrobnéji popsana, v ptipade vody i s jeji
upravou a problémy vznikajicimi pfi pouzivani nekvalitni a znecisténé vody. Na konci
kapitoly 2 je provedeno srovnani vlastnosti dalezitych pro prenos tepla a vypocet tlakové
ztraty pro obé média zvolena pro praktickou ¢ast.

Prakticka cast diplomové prace se zabyva navrhem chladiciho okruhu. U obou
variant se nejdiive zaméfuje na vypocet hmotnostniho pratoku nutného k odvedeni
pozadovaného tepla z kondenzatoru. U mokré véze bylo nasledné spocCitdno mnozstvi
odparu, které je nutné pro ochlazeni vody na pozadovanou vystupni teplotu a pratok
vzduchu, ktery zarucuje, aby vystupni vlhkost nepfesahovala 100 % a nedochazelo
k mlzeni. Poté byly dopocitany rozméry véze pomoci jeji charakteristiky, jeji vykon
a ucinnost. U suchého chladice byl vypocet proveden pro dvé chladici média, vodu a 50%
smés vody s propylen glykolem. Bylo zvoleno kfizoproudé konstrukéni provedeni
a rozdéleni chlazeni na 10 stejnych zatizeni. Nejdrive byl spoCten pocet trubek v jedné fade
a poté pocet fad, aby byl zajistén prenos pozadovaného tepla. Hlavni rozméry a prutokové
hodnoty jsou porovnany v tabulkach 27 a 28.

Tabulka 29 Srovndni vyznamnych velicin suchého chladice pro 2 varianty
racovniho média

Hmotnosmi priitok chladiva Hich kg/s 48,88 56,62
Objemovy priitok chladiva v m’/s 0,049 0,055
Pocet trubek Ner - 62 69
Sirka kandlu § m 6,2 7
Délka kandlu l m 35,8 31,8
Skutecny prirez kandlu Skan m? 138,7 140,3
Pocet rad trubek Niad - 123 130
Vyska chladice % m 8,6 8,9
Celkovy objem chladice Veelek m’ 19111 19789
Vykon suchého chladice Pschskut kW 2 049 2047
Vnitrni el. spotf-evba suchého Pscire W 975 97.8
chladice
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Suchy chladi¢ vyuzivajici jako pracovni médium smés vody a propylen glykolu ma
vetsi prutokové i geometrické hodnoty, ale mimo celkového objemu ne pfili§ vyrazné.
Podobnost je vidét i v grafech a tabulkach v kapitole 3.3.3, takze by ani v pifechodovych
stavech a pfi najizdéni turbiny nemél byt pfi zkoumanych teplotach vyrazny rozdil. Stejné
tak je i vlastni elektricka spotfeba chladiCe téméf shodnad, coz je dano predevsim spotiebou
ventilatort, ktera vyrazn€ prevySuje spotiebu Cerpadel. Zasadni rozdil nastava
az pi1 teplotach nizsich nez 0 °C kdy voda zamrza, zatimco smés vody a propylen glykolu
je stale v kapalném stavu. V pripadé vyuziti vody, jako teplonosného média, je nutné
navrhnout vhodné konstruk¢ni upravy, aby nedochazelo k zamrzani vody v potrubnich
trasach a vymeéniku, coz navySuje potfizovaci cenu chladice. Tyto investi¢ni naklady mohou
byt v dlouhodobém provozu nakonec vyhodné. Zatimco cena pitné vody pro domacnosti
v Brné v roce 2018 je 76 K&/m? véetné sto¢ného, cena propylen glykolu se pohybuje na
trovni cca 100 000 K&/m?, v piipadé 50% smési s vodou tedy 50 000 + 38 K&/m?. Pro
spravny vybér chladiva je tedy dulezité zhodnotit, jak Casto a v jakém mnozstvi bude
probihat jeho vymeéna, jaké jsou naklady na konstrukéni tpravy v pripadé vodniho chlazeni
a zjistit, ktera varianta je ekonomicky vyhodné;si.

Tabulka 30 DiilezZité irﬁtokové a rozmeroveé veliéini mokreé véze

Hmotnosmi priitok vody Hich kg/s 488,76
Dopliiovani vody Tid kg/s 9,64
Vyska vyplné Z m 2,2
Zakladna B m? 1111
Priimér véZe Dy m 11,9
Vyska véze H m 51,9
Vykon véze Puy kW 20 082,6
Vnitini el. spotieba Pcurer kW 107,37
Tabulka 31 Srovndni celkové obestavéné ilochi chladicu
Celkova obestavénd plocha suchych Svoda m’ 1387
chladicit (voda)
Celkova obestavénd plocha suchych Ss0% m’ 1430
chladicu (smés voda — propylen
glykol)
Celkovd obestavéna plocha mokré B m? 111,1
véze

V tabulce 31 je porovnana celkovd zastavéna plocha pro chladiCe navrzené
v diplomové praci. Jak je vidét, mokra véz zabira radoveé mensi plochu nez suché chladice.
V ptipadé omezeného prostoru pro vystavbu chladice je tedy vyhodnéj$i vyuzit chlazeni
mokré. Jak je uvedeno v tabulce 28, do okruhu vyuzivajiciho k chlazeni mokrou véz je
nutné dopliiovat kontinualn€é vodu na rozdil od chladi¢e suchého, kde to nutné neni.
V ptipadé omezeného piistupu k vodnimu zdroji je tedy vyhodné vyuzit suché chlazeni.

Tabulka 32 Srovnani vnitrni spotieby variant chladicich okruhi resenych v DP
Vnitini el. spotreba Pcyer kW 107
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Celkova vnitrni el. spotreba suchych
chladicii (voda) Psctte kw o7
Celkova vnitini el. spotreba suchych
chladicu (smés voda — propylen PscHel kW 978
glykol)

Na zakladé hydraulického vypoctu a objemovych pratokt chladiv bylo zvoleno
cerpadlo pro zaruceni ob&hu a pokryti tlakovych ztrat v okruzich. U suché chladici véze je
také nutné zvolit ventilator, aby byl zajistén tah vzduchu. Jejich spotteba je ovSem vyrazné
vyS$Si nez spotteba Cerpadel, a proto je i celkova vnitini spotieba pii srovnatelném chladicim
vykonu u suchého chlazeni vyrazné vyssi.

V kapitolach 3.2.2 a 3.3.3 je zpracovana provozni mapa pro chladi¢e ve formé
tabulky i graficky. U mokrého chlazeni je vyrazna zavislost pratoku pary na vlhkosti
vzduchu, ktera limituje jeho nasyceni vodni parou, zatimco u suchého chlazeni jde hlavné
o zavislost pratoku pary na teploté. Pro tlak v kondenzatoru je u mokrého chlazeni
vyznamnéjsi teplota vzduchu nez pratok chladiciho média, zatimco u suchého chlazeni je
tomu naopak.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Symbol Jednotka Velicina
Aii m’ Celkovd vnitrni plocha trubek
Atz m’ Celkovd vnéjsi plocha trubek
A; m’ Plocha Zeber
a - Koeficient pro vypocet tlakové ztraty
ap kWrkg Meérnd prace Cerpadel
a’ kJ/kg Meérna prace na turbiné
B m’ Zdkladna vyplné mokré véze
b - Koeficient pro vypocet tlakové ztraty
C - Pocet cykhi
c m/s Rychlost chladiva
Ca m/s Skutecnd rychlost vzduchu
Cateor m/s Teoreticka rychlost vzduchu
Cp kJ/kgK Meérnda tepelna kapacita
d m; mm Vnitrni prumeér trubky
D m; mm Prumeér zdkladny
Dp m; mm Vnéjsi prumeér trubky
D m; mm Charakteristicky rozmér
hz m; mm Vyska Zebra
hx kJ/kg Entalpie v bodé X, kde X je oznaceni bodu
p Keu/m’s Objemova konstant,a prrenosu vzduchu ve
a vyplni
) Koeficienty pro vypocet tlak. Ztraty v
Ki, Ki, Ka kolenech
W/imlK Soucinitel prostupu tepla Zebrovanou
k trubkou
L Kgw/m?’s Plosné zatizeni vyplné vodou
] m Délka kandlu
m Kg/s; t/h Hmotnostni priitok vzduchu
Mch Kg/s; t/h Hmotnostni priitok paliva
My Kg/s MnozZstvi doplijici vody
Modl Kg/s MnozZstvi odluhu
Modp Kg/s MnozZstvi odparu
mp Kg/s; t/h Hmotnostni pritok pdry
Mir - Pocet trubek
Niad - Pocet rad trubek
Pk kW Vykon kondenzdtoru
Pcscrel kW Spotieba cerpadel
Pschel kW Celkovd elektricka spotieba suché véze
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PyscHei kW Spotreba ventilatoru
Tlak v bodé X, kde X je cislo oznacujici
Px Pa; bar
bod
Apa Pa Tlakovd ztrdta na strané vzduchu
Appw Pa Tlakova ztrdta rovné trubky
Apk Pa Tlakovd ztrdata v kolenech
Ape Pa Tlakové ztrdty zpusobené mistnimi odpory
Apcn Pa Tlakova ztrdta na strané chladiciho média
pp’ Pa Parcidlni tlak vodni pary
Pren - Prandtlovo cislo chladiva
Orada kW Tepelny tok jednou radou trubek
Ocelek kW Celkovy tepelny tok chladicem
qc kJ/kg Meérné teplo odvedené kondenzatorem
qH kJ/kg Meérné teplo privedené do obéhu
RH % Relativni vihkost vzduchu
Rech - Reynoldsovo cislo chladiva
Rey - Reynoldsovo cislo s korekci
S m’ Vnitini prurez trubky
Steor m’ Teoreticky prurez kandlu
Skan m’ Skutecny priirez kandlu
S1 m; mm Roztec Zeber na Sirku
52 m; mm Roztec Zeber v Faddch
Sz m; mm Roztec Zeber
s m Sirka kandlu
la °C Teplota vihkého teploméru
o Teplota v bodé X, kde X je cislo oznacujici
Ix C
bod
At °C Ohrati média
Lstr °C Stredni teplota
Aty °C Nedohrev v kondenzdtoru
AT °C Stredni logaritmicky teplotni spad
lir m; mm Tloustka trubky
I m; mm Tloustka Zebra
Vv m’/s Objemovy pritok
v m Vyska chladice
X" - Suchost pary na vystupu do kondenzatoru
x - Suchost pary na vystupu do kondenzatoru
Z m Vyska vyplné
w Kg/Kgsv Meérnd vihkost vihkého vzduchu
e W/imlK Soucinitel pi’estupu' tepla na strané
chladiva
o W/imlK Stredni soucinitel pi’e:vtupu tepla teoreticky
na strané vzduchu
&f mm Absolutni drsnost trubky
¢ - Soucinitel tieni na vstupu do trubek
Have Pas Priimérnd dynamickd viskozita
nz % Ucinnost zeber
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Vysoké u€eni technické v Brné David Susna
FSI, Energeticky ustav
Navrh chladiciho okruhu pro odvod tepla z kondenzatoru parni turbiny

ox Ke/m? Hustota v bodé X, kde X je Cislo oznacujici
bod
A - Soucinitel treni
Jave W/mK Tepelnd vodivost vzduchu
hch kJ/mK Tepelnd vodivost chladiva
Y - Korekcni faktor nejmensiho prostoru
Y - Korekcni soucinitel pro ucinnost Zebra
PRILOHY

2018-DP-DS-01
2018-DP-DS-02
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