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ABSTRAKT

Diplomova prace zabyvajici se vzduchem chlazenym kondenzatorem je rozdélena
do Ctyt casti. Prvni ¢ast uvadi strucny piehled vzduchového chlazeni, dale
seznamuje se vzduchem chlazenym kondenzatorem typu A-frame a zebrovanymi
trubkami. Druhd ¢ést se zabyva prestupem tepla na stran¢ pary a zabyva se obsahem
nekondenzujicich plyna uvniti ACC. Tieti ¢ast se zabyva piestupem tepla na strané
vzduchu, struénym ptehledem ventilatort a vybranymi problémy na strané
vzduchu. Posledni Cast se zabyva tepelnym vypoctem vzduchem chlazeného
kondenzatoru.

KLICOVA SLOVA

Vzduchem chlazeny kondenzator, ACC, navrh vzduchem chlazené¢ho
kondenzatoru, tepelny vypocet vzduchem chlazeného kondenzatoru, kondenzace,
vzduchové chlazeni, A-frame, zebrované trubky.

ABSTRACT

The Master’s thesis dealing with air-cooled condensers is split into four sections.
The first section shows an overview of air cooling, introduction into air-cooled
condensers of A-frame shape and finned tubes. The second section deals with heat
transfer on the steam side and deals with trapped incondensables on the steam side
of ACC. The third section deals with heat transfer on the air side, shows a brief
overview of fans and selected problems on the air side. In the last section the
simplified thedmodynamic calculation of air-cooled condenser is shown.

KEY WORDS

Air-cooled condenser, ACC, design of air-cooled condenser, thermodynamic
calculation of air-cooled condenser, condensation, air cooling, A-frame, finned
tubes.
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UvoD
Vzduchem chlazené kondenzatory se vyuzivaji v mnoha podobach, at’ uz horizontalni,
vertikalni ¢i naklonéné pod urcitym thlem.

V zasad¢ se jedna o jakoukoliv teplosménnou plochu, kde uvnitf proudi para nebo smés pary
a kapaliny. Vngjsi strana teplosménné plochy je chlazena proudicim vzduchem, coz se miize
dit pomoci prirozené konvekce, kdy se dosahuje nizkého soucinitele piestupu tepla, nebo
nucenou konvekei, kdy je vzduch hnan ventildtorem a je dosahovano vyssiho soulinitele
piestupu tepla.

Vzduchem chlazené kondenzatory se pouzivaji v mnoha primyslovych odvétvich,
predevsim v mistech, kde je piistup ke zdroji chladici vody obtizny, nebo dokonce nemozny.
Dalsim divodem pouziti vzduchem chlazeného kondenzatoru mize byt cena chladiciho
média vii€i ucinnosti a zpiisobu vyuziti zafizeni, pro které je kondenzator navrhovan.
Vzduch na rozdil od vody nebyl doposud zpoplatnén, avsak proti vodnimu chlazeni vykazuje
vzduchové chlazeni vyrazné niz$i soucinitel pfestupu tepla a navic vzduch myva vyssi
teplotu nez chladici voda. Proto 1ze povazovat vzduchové chlazeni za méné ucinné. Kvili
fyzikalnim vlastnostem vzduchu ma vzduchem chlazeny kondenzator ve srovnani s vodou
chlazenym kondenzatorem zpravidla vétsi teplosménnou plochu pro stejny pienaseny
tepelny vykon.

Pro dosazeni vyssiho chladiciho vykonu se v drtivé vétsiné ptipadi pouzivaji ventilatory,
coz s sebou piinasi vyssi vlastni spotiebu a potize s volbou spravné konstrukce lopatek
ventilatoru kvili dosazeni pfijatelné urovné hlucnosti. Déle je vhodné pii pocatecni fazi
projektovani vzduchem chlazeného kondenzatoru pocitat s ménici se hustotou vzduchu
Vv zavislosti na zméné teploty. Teplota vzduchu se béhem roku vyrazné méni.

Prvni kapitola seznamuje Ctenafe s rlznymi druhy provedeni vzduchovych chladi¢t,
vysvétluje zakladni princip vzduchem chlazené¢ho kondenzatoru a seznamuje se zakladnimi
typy Zebrovani.

Druhia kapitola uvadi matematicko-fyzikalni rozbor piestupu tepla na strané pary, strué¢né

uvadi vliv ndklonu trubek, zabyva se vlivem nekondenzujicich plynt a jejich odstranéni
z ACC.

Tteti kapitola uvadi matematicko-fyzikalni popis ptestupu tepla na strané vzduchu, stru¢nou
reSerSi ventilatordi, popis nékterych problémi spojenych s ACC a vybrané zpusoby
zlepSovani pfenosu tepla.

Ctvrta kapitola se zabyvé teplenym vypoétem vzduchem chlazeného kondenzatoru podle
vztaht z kapitoly dvé a tfi.
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1 VZDUCHOVE CHLAZENI CYKLU

V kazdém energetickém cyklu je potfebné chlazeni, které odvadi piebytecné teplo. Toto plati
1 pro mnoho chemickych a procesnich provozi, stejné€ tak i pro elektroniku a pocitace.

Naptiklad ve fosilni elektrarné s uc¢innosti 40 % se pfeméni pouhych 40 % vstupni energie
spalenim uhli na elektrickou energii. Zbytek tepelné energie se musi odvést vné cyklu tak,
aby nedochazelo ke ztrat¢ kondenzatu. Toho se docili pouzitim kondenzatoru.
V kondenzatoru kondenzuje para vychazejici z turbiny, tzn. méni skupenstvi z plynného na
kapalné. Kondenzat je Cerpan pomoci kondenzatniho Cerpadla do napajeci nadrze. Cilem je,

fv v

cv v

vzduchu.

1.1 Rozdéleni vzduchového chlazeni
Zéakladnim rozdé€lenim je [6]:

e Chladici véze
- Mokré chladici v&Ze (s pfirozenym tahem, s nucenym tahem)
- Suché chladici véze (s pfirozenym tahem, s nucenym tahem)
e Vzduchovy vyménik
- Horizontalni
- Dalsi konfigurace
e Vzduchem chlazeny kondenzator (A-frame)

CHLADICI VEZE S PRIROZENYM TAHEM

Chladici médium zptisobi kondenzaci v kondenzatoru, pficemz se ohieje. Nasledné je
chladici médium ochlazeno v chladicich vézich. V tomto ptipadé probih4 proudéni vzduchu
ptirozenou cestou — kominovym efektem.

\33?/

| |

Hot Orift eliminator

wvaler Sprays
l Fill

AAAAREEATELY!

Air in
—e
7 Hot water

Cold

vater Wf!l‘ bos]n valter

(a) Crossflow (b) Counterflow

Obr. 1.1: Chladici véze s ptirozenym tahem [6]
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CHLADICI VEZE S NUCENYM TAHEM
Princip chlazeni je stejny jako v predeslé kapitole. V tomto ptipadé je proudéni vzduchu
vynuceno ventilatorem. Diky tomu mutze byt chladici véz vyrazn€ mensi nez v piipadé
chlazeni s pfirozenym tahem, kde je pro dosazeni dostatecné¢ silného kominového efektu
nutna velka vyska chladici véze.
Air
\ aut {

Alr
out H
] Fan
Orift eliminators s

Hal

F
e sgrays 065555555555555%3%] waten
) = ) —— e $ ——
b e ey L Fill C
N / \ A Air in
) W iy f'/--""/ ‘\\‘___‘_.‘ Z
i " — /
£ Inlet louvers .~ cin zone o7
- . > : ¥
ot Witer basin B |
Cald Cold
— witer L vater
(a) Mechanical draft crossflow (b) Mechanical draft counterflow

Obr. 1.2: Chladici véz s nucenym tahem vzduchu [6]

HORIZONTALNI VZDUCHOVY VYMENIK

Vyménik voda-vzduch je bud’ pretlakovy, nebo podtlakovy. Vzduch vzdy proudi od spodni
¢asti nahoru. Ulozenim ventilatoru je dan typ vyméniku.

Fom support bridge

Heot pxchanger

Obr. 1.3: Horizontalni vzduchovy vymeénik [6]

Ptetlakovy (ventilator dole) vyménik je méné ndrocny na volbu materialu ventilatoru diky
chladngjsi teploté vzduchu.

Podtlakovy vymeénik, kdy je ventilator umistény za teplosménnou plochou, je méné nachylny
na zmény pocasi a ma rovhomérnéjsi tok vzduchu samotnym vyménikem. Diky tomu, Ze
vzduch ma na vystupu vyssi rychlost, je také méné nachylny na recirkulaci vzduchu. Naproti
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tomu ma vyssi energetickou ztratu. V oblastech s teplotami pod bodem mrazu je podtlakové
usporddani vhodnéjsi téz proto, ze ventilatorem proudi jiz ohfaty vzduch z chladice a
ventilatoru tak nehrozi namraza na lopatkach.

DALS{ KONFIGURACE VZDUCHOVYCH VYMENIK{O

Ctvercova konfigurace je velice kompaktni a najde uplatnéni v uzavienych okruzich
chladicich zafizeni. Vertikalni uspotfadani je vhodnéjsi pro mensi zafizeni. V-konfigurace
umoznuje konfiguraci jako protiproudy kondenzator.

N

=

(2) Rectangular (b) Vertical {c) V-configuration

Obr. 1.4: Dalsi konfigurace vzduchem chlazenych vyméniku [6]

VZDUCHEM CHLAZENY KONDENZATOR

Pro vyssi chladici vykon by mél Cisté horizontalni vyménik velkou zastavénou plochu.
U tohoto typu jsou trubky sklopené az o 60° (tzv. A-frame) za Ucelem snizeni celkové
zastavéné plochy.

Heal exchanger

Fon support
and wolkway

Obr. 1.5: Vzduchem chlazeny kondenzator (A-frame) [6]
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Tato diplomova prace se bude déle zabyvat typem kondenzétoru “A-frame*.

1.2 Koncepce ACC

V této piehledové kapitole bude vysvétlena funkce a usporadani vzduchem chlazeného
kondenzatoru.

Dephlegmator Bundle

Condenser Bundle Steam Duct

Evacuation

Legend

I steam

® ® ® ® Condensate

- A

Obr. 1.6: Vzduchem chlazeny kondenzator [21]

Para je kondenzovana piimo pomoci vzduchu, bez pouziti dalsiho vlozeného okruhu, jako
je tomu u suchych chladicich véZi, neztraci se tak rozdil teplot mezi chladicim a chlazenym
médiem na vlozenych vymeénicich.

Péra z turbiny je pfivedena parovodem (steam duct) do zafizeni. Nasledné€ je distribuovéana
do pripojenych kondenzatorovych svazki (condenser bundle).

. i
Steam Distribution
\ \ o
\ \\ \
‘\\‘ N
\ \ N
) \ \

Obr. 1.7: Ptiklad ptipojeni svazkd podle GEA Heat Obr. 1.8: Piiklad zebrovani podle GEA Heat Exchangers [21]
Exchangers [21]
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Para nésledné kondenzuje v teplosménnych trubkach, které jsou vné opatieny zebrovanim.
Teplosménné trubky mohou mit riiznou geometrii, stejné jako je mnoho riznych druhti
vnéjsitho  Zebrovani v zavislosti na vyrobci a jeho osvédéeném  designu.
O vybranych variantach bude pojednano pozd¢ji v kapitole 1.4.2

Po kondenzaci pary je kondenzat odvadén do spodniho kolektoru, odkud je odvadén do
sbérace kondenzatu. Ze sbérace kondenzatu je kondenzat dopravovan kondenzatnimi
cerpadly do napdjeci nadrze.

Systém evakuace zajistuji vyveévy, které odsavaji smes nekondenzujicich plynt a
nezkondenzované pary a pomaha tak udrzet v kondenzatoru podtlak (technické vakuum).

Vzduch omyva vnéjsi zebrovanou stranu trubek a je hndn pomoci ventilatord, jejichz fizenim
je mozné upravovat chladici vykon kondenzatoru.

1.3 Stavba ACC
1.3.1 Obecné

Zékladni stavbu tvoii ocelovy ram velikosti celé fady, ktery se nejdiive postavi na zemi.
Poté, co je ram pfipraven, se vyzvedne na ptipravené zaklady do vysky. Konstrukce se osadi
ventilatorovymi hrdly (konfuzory) a kryty ventilatord, lavkami pro udrzbu. V tomto stavu se
muze pfistoupit k osazeni samotnymi ventiladtory S pohony a prevodovkami a sbéracem
kondenzatu.

Na zemi se sestavi zdkladni A-frame, do kterého se pozdé&ji usadi trubkové svazky. Nyni je
mozné A-frame vyzvednout na ocelovy ram, nebo jej spojit na zemi do jednoho modulu?.
Na Obr. 1.9 probiha vystavba formou zvedani jednotlivych A-frame na ocelovy ram a zde
potom néasleduje propojeni do jednoho modulu. Nasledné¢ se k ramu pridéla sbérac
kondenzatu.

Po sestaveni A-frame na ocelovy ram se do n¢j usadi trubkové svazky. Poté se usazuji
na vrchni ¢ast distributory (kolektory) pary k jednotlivym trubkdm, nazna¢eno na Obr. 1.7.
Po dokonceni téchto kroka se stavi hlavni pfivodni potrubi pary, které se pfipojuje
k pevnému bodu za turbinou. Po tomto kroku je ACC témét hotov, nyni zbyva pfipojit
ostatni zafizeni jako ventily, vyvévy, istici zafizeni, kabelaz, izolaci, instrumentaci atd.

Existuji 1 ptipady, kdy byl ACC sestaven po faddch mimo oblast zafizeni a nasledné byl
pfivezen jiz jako celek na misto vystavby. Celé fady ACC se pak pouze ukladaly
na zakladovou konstrukci. V takovychto pfipadech je kladen diiraz na zkraceni doby
vystavby pfimo na mist¢.

Rozdéleni modulti do fad je dano dispozici zafizeni a volbou vhodné délky ptivodniho

Vv

potrubi pary od turbiny (del$i potrubi = vyssi tlakova ztrata).

Pii znamé velikosti teplosménné plochy modulu jiz neni problém podle parametr pary a
vzduchu dané lokality urcit, kolik moduli bude zapottebi pro dany kondenzator pouzit.

! Modulem je myslena oblast ohrani¢ena rozméry ramu ventilatoru. Sklada se z vice trubkovych svazki
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Obr. 1.9: ACC Matimba Power Station ve Obr. 1.10: Matimba Power Station [13]

vystavbé [14]

Obrazky ukazuji prozatim nejvétsi ACC svéta pro 6x 665 MWe v Jizni Africe — Matimba
Power Station.

1.3.2 Vychlazovaci sekce

Vychlazovaci sekce? tvoii ¢ast trubek nebo cely modul napojeny na vyvévu. Ukolem této
sekce je podchladit parovzdusnou smés tak, aby zkondenzoval co nejvétsi podil pary
obsazeny ve smési. Tato sekce je v zasadé druhym tahem vzhledem k proudéni v hlavni ¢asti
kondenzatoru. V této Casti proudi smés smérem nahoru a kondenzat stéka do sbérace
kondenzatu (protiproudé uspotadani), odkud je veden do nadrze kondenzatu.

Myslenka odvodu smési pomoci celého modulu je patrna z Obr. 1.6

Na nésledujicim obrazku je znadzornéna mySlenka odvodu smeési pomoci ¢asti
teplosménnych trubek:

Evakuace
S

S " Nekondenzujici

Potrubi plyny
nekondenzujicich

plyna

Teply vzduch

S

Studeny vzduch
Shérat

kondenzatu

Kondenzat

Obr. 1.11: Odvod smési prvni fadou trubek

2 Angl. Dephlegmator bundle
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1.4 Zebrované trubky

1.4.1 Zakladni trubka
Zékladni trubka v ACC ma vétsinou prutez kruhu, elipsy nebo stihlého obdélniku.

2T
[N

Obr. 1.12: Trubka kruhového prifezu [11] Obr. 1.13: Trubka eliptického pritezu [11]

Trubka kruhového prifezu poskytuje velkou kontaktni plochu mezi zakladni trubkou a zebry
a dovoluje tak dobry ptenos tepla. Je vhodné&jsi pro nizsi teploty a vyrobni proces této
geometrie dovoluje pouziti mensi tloustky stény. Vyroba je velmi produktivni, je zaru¢ena
dobra dostupnost na trhu, navic s pfijatelnou cenou.

Geometrie eliptické trubky ma lepsi termodynamické vlastnosti a diky tvaru jsou
vykazovany nizsi tlakové ztraty na strané vzduchu. Tato geometrie poskytuje vétsi plochu
pfipadajici na jednu trubku oproti kruhové trubce.

Obecné lze fici, ze ACC s kruhovou geometrii trubek bude potiebovat vEétsi pocet fad
Vv trubkovnici, zatimco ACC s eliptickou geometrii trubek bude vétSinou jednofady a
vychlazovaci sekce bude feSena pomoci samostatného modulu. Jednotada konfigurace
kondenzatoru se ¢asto nazyva SRC (= single row condenser).

1.4.2 Druhy Zeber

Na trhu je dostupnych mnoho druhl Zebrovani pro vyméniky typu vzduch-voda véetné
vzduchovych kondenzatorti, kazdy s vlastnim tvarem a zptisobem uchyceni k zakladni
trubce. Kazdy typ zZebrovani ma své vyhody a nevyhody v urcitych aplikacich, proto je vybér
vhodného typu zebrovani pro danou aplikaci dulezity. [1]

NASOUVANE ZEBROVANT

Do tenkého kovového plechu jsou vyfiznuty
nebo vytlaCeny diry pro trubky. Nasledné jsou
trubky vlozeny do téchto dér a roztazeny, tim
dojde k pevnému spojeni. Tento typ Zeber je
velice u¢inny diky velké teplosménné ploSe,
ktera pomaha rovnomérné rozvadét teplo. Zebra
mohou byt rovna jako na Obr. 1.14, nebo mohou
byt zvinénd. Tloustka zebrovani se 1isi podle
aplikace. Mohou byt velmi tenkd tam, kde je
dalezitd cena a schopnost Cisténi je méné
podstatnd. Tlustsi zebra jsou pouzitelna tam, kde l
je dulezita odolnost zeber a schopnost jejich
¢isténi. [1]

Obr. 1.14: Platové Zebrovani [1]
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VINUTE PREDEPJATE ZEBROVANI

Kolem zdkladni trubky jsou velmi tésné
navinuta zebra, ktera jsou na koncich ptivatena,
aby drzela tvar. Mohou byt také pfipdjena, aby
se zvysila korozni ochrana spoje. Tento typ
zebrovani je nejodolnéjsi, pokud jsou trubky i
Zebra ze stejného materialu. [1]

ZEBROVANI S PATOU ,L"

Tento typ Zeber ma na paté bfit, ktery je tésné
navinut kolem zékladni trubky. Tim je zvétSena
kontaktni plocha a je tim zvétSena plocha
ptrenasejici teplo v misté kontaktu mezi zebrem
a trubkou. [1]

PRESAZENE ,L“ ZEBROVANI

Oznacované také jako ,LL*“. Presazeni tvoii
zamek zeber, ktera na sebe navazuji, zabranuje
se tak volnému pohybu Zeber a jejich oddé€leni.
Tento spoj chrani celou trubku, proto je tento typ
zebrovani vhodny do korozniho prostiedi. [1]

Obr. 1.17: Pfesazené "LL" zebrovani [16]
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ZEBROVANI KL"

Ma stejné vlastnosti jako zebrovani typu ,,L*
pouze pata Zebra (povrch mezi zebrem a
trubkou) je vroubkovand, coz mé za nasledek
zlepSeni piestupu tepla. [16]

Obr. 1.18: Zebrovani typu "KL" [16]

ZAPUSTENE ZEBROVANI,G"

Zebra jsou vloZena a zatemovana do
Sroubovité drazky zakladni trubky. Tento typ
zebrovani je vhodny do vyssich teplot. Tento
typ zebrovani je také vhodny do aplikaci
s Castym Cisténim. [1]

Obr. 1.19: Vestavéné Zebrovani [16]

MONO-METALICKE LISOVANE ZEBROVANI

Lisované nebo integralni Zebrovani je vyrobeno
tak, ze tlustosténna trubka projde Zebrovacim
strojem, ktery z trubky vylisuje za studena
zebrovany povrch. Lisovani za studena vytvoii
tvrzena zebra, kterd jsou nasledn¢ vhodna pro
Casté Cisténi. Neni zde zadny bi-metalicky spoj,
ktery by byl odhaleny korozivnimu prostiedi,
proto je zde koroze ve spoji Upln€ eliminovéna.
Nejvice se toto Zebrovani hodi pro nizkotlaké
aplikace. [1]

Obr. 1.20: Mono-metalické Zebrovani [1]
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BI-METALICKE LISOVANE ZEBROVANT (INTEGRALNI ZEBROVANI)

Samotné zebrovani se vyrabi jako v pfedchozim
pfipadé¢ lisovanim za studena. Dovnitf
tlustosténné trubky se vlozi tenka trubka
z jiné¢ho materialu.
Pti lisovani Zeber dojde i1 ke spojeni zékladni
trubky a zebrované trubky. Protoze jsou zebra
lisovana z jednoho kusu, ani zde neni odhaleny
spoj. Zde je vyhoda v pouziti pottebného
materidlu pro vnitini kapalinu, kterd tak mize
mit jiné korozivni vlastnosti, nez jsou vlastnosti
média na vnéjsi strané trubky. [1]

Z
z
>
Z
~
Z

ANNRNAN

Obr. 1.21: Bi-metalické zebrovani [16]

1.4.3 Rozméry Zebrovanych trubek

Rozméry zebrovani zavisi predevsim na vyrobci a jeho vyrobnich postupech, zkusenostech
a vyrobnich moznostech. Pro velkou rozmanitost vyrobci zde budou uvedeni pouze tii
vybrani vyrobci Zebrovanych trubek.

MCELRQOY
Firma McElroy je mimo jiné vyrobcem zebrovacich strojii pro navijené trubky.
Tabulka 1: Rozméry zebrovani McElroy [19]

FIN

TUBE OD FIN HEIGHT THICKNESS

25,4 1 9,02 0,355 | 13,11 | 0,516 | 0,3937 10 0,406 | 0,016
254 1 9,53 0,375 13,06 0,514 0,4331 11 0,457 @ 0,018
25,4 1 9,53 0,375 | 14,88 | 0,586 | 0,3150 8 0,406 | 0,016
25,4 1 9,53 0,375 | 13,03 0,513 0,4724 12 0,305 @ 0,012
25,4 1 12,70 0,5 17,37 | 0,684 | 0,3543 9 0,406 | 0,016
25,4 1 12,70 0,5 16,81 @ 0,662 @ 0,3937 10 0,406 0,016
25,4 1 12,70 0,5 16,43 @ 0,647 | 0,4331 11 0,406 | 0,016
254 1 12,70 0,5 18,06 @ 0,711 0,3150 8 0,406 0,016
25,4 1 14,27 = 0,562 | 17,48 | 0,688 | 0,3543 9 0,787 | 0,031
25,4 1 15,75 0,62 17,40 0,685 04724 12 0,457 @ 0,018
25,4 1 15,80 @ 0,622 | 22,15 | 0,872 | 0,2756 7 0,406 | 0,016
25,4 1 15,82 0,623 19,56 0,77 | 0,4331 11 0,406 0,016
254 1 15,88 @ 0,625 | 18,11 | 0,713 | 0,3543 9 0,406 | 0,016
25,4 1 15,88 0,625 @ 19,00 0,748 10,4724 12 0,457 0,018
25,4 1 15,88 | 0,625 19,41 @ 0,764 | 0,4331 11 0,457 | 0,018
25,4 1 15,88 0,625 & 19,56 0,77  0,3937 10 0,584 0,023
25,4 1 15,88 | 0,625 19,61 @ 0,772 | 0,4331 11 0,406 | 0,016
25,4 1 15,88 0,625 19,69 0,775 0,3150 8 0,762 0,03
25,4 1 15,88 0,625 | 19,86 | 0,782  0,3937 10 0,457 | 0,018
254 1 15,88 0,625 19,99 0,787 0,3937 10 0,406 0,016
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25,4 1 15,88 | 0,625 @ 20,12 | 0,792 @ 0,3937 10 0,381 @ 0,015
25,4 1 15,88 0,625 20,42 0,804 @ 0,3543 0,457 0,018
25,4 1 15,88 | 0,625 @ 20,55 0,809 | 0,3543 0,406 | 0,016
25,4 1 15,88 0,625 21,08 0,83 0,3150 0,457 @ 0,018
25,4 1 15,88 | 0,625 @ 21,23 | 0,836 | 0,3150 0,406 | 0,016
25,4 1 16,00 0,63 19,74 0,777 @ 0,4331 11 0,406 @ 0,016
25,4 1 16,00 0,63 20,22 | 0,792 | 0,3937 10 0,406 | 0,016
25,4 1 16,00 0,63 21,36 0,841 0,3150 8 0,406 @ 0,016
25,4 1 16,00 0,63 22,33 0,879 | 0,2756 0,406 @ 0,016
25,4 1 19,05 0,75 23,60 0,929 @ 0,3543 9 0,457 0,018
31,75 1,25 15,88 | 0,625 19,61 | 0,772 | 0,4331 11 0,406 @ 0,016
31,75 1,25 19,05 0,75 22,25 0,876 @ 0,3543 9 0,787 @ 0,031
31,75 1,25 19,05 0,75 22,58 0,889 | 0,4331 11 0,457 @ 0,018
31,75 1,25 22,23 0,875 25,58 1,007 0,4331 11 0,508 0,02
31,75 1,25 22,23 | 0,875 | 26,59 1,047 | 0,3543 9 0,508 0,02
38,1 1,5 25,40 1 29,21 1,15 0,3150 8 0,787 @ 0,031
38,1 1,5 25,40 1 28,60 1,126 @ 0,3543 9 0,787 @ 0,031
38,1 1,5 25,40 1 29,31 1,154 @ 0,3150 8 0,762 0,03
50,8 2 25,40 1 29,24 1,151  0,3543 9 0,762 0,03
50,8 2 28,58 1,125 32,08 1,263 0,3543 9 0,635 0,025
50,8 2 25,40 1 28,60 1,126 | 0,3543 9 0,787 @ 0,031

BECA ENGINEERING

Tabulka 2: Material a rozméry firmy BecaEngineering [22]

Material - G-fin; L-fin; LL-fin; KL-fin; Extruded-fin Finned Tubes
Tube SA179 - A179 Carbon Steel | SAZ213 - A213 Stainless Steel SB75 - BTS Copper S5B111 - B111 Copper Alloy
Fins S$B209 - B209 Aluminium Alloy 1050 or 1060 SB152 - B152 Copper
Notes For different materials please contact our technical office
Technical Specifications - G-fin; L-fin; LL-fin; KL-fin; Extruded-fin Finned Tubes
Fin Types Length Tube Diameter Thickness F";?::l;gfe Fins Density
L-Fin (m) (Tt} (mm} {inch) (mm} (BWG) (mm) {inch) (fins/m) | (finsfinch)
LL-Fin
KL-Fin _ _ ) _ 57,15 + .
—r 0,3+18 1+59 |254+508 1"+2" |165=+376[ 19=9 76.20 2" =3 | 276 =472 T =12
Extruded
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DELFINTUBES
Tabulka 3: Rozméry zebrovani firmy delfinTubes [12]

TUBE O.D. FIN THICKNESS MAXIMUM FIN HEIGHT FINS PER METER FINS PER INCH
mm inch mm inch mm inch Min. Max_ * Min. Max.
254 1.000 0.90-2.60 | 0.036-0.102 13 0.5 79 276 2 7
26.7 1.050 0.90-2.60 | 0.036-0.102 13 0.5 79 276 2 7
318 1250 090260 | 0.036-0.102 13-16 0.5-0 625 79 276 2 7
334 1313 0.90-2.60 | 0.036-0.102 13-16 0.5-0.625 79 276 2 7
38.1 1500 090-2.60 | 0.036-0.102 16 0625 39 276 1 7
422 1.660 0.90-2.60 | 0.036-0.102 15-19 0.625-0750 39 276 1 7
445 1.750 0.90-2.60 | 0.036-0.102 19-22 0.750-0.875 39 276 1 7
483 1.900 090-3.00 | 0.036-0.134 19-22 0.750-0.875 39 276 1 7
50.8 2.000 0.90-3.00 | 0.036-0.134 19-22 0.750-0.875 39 276 1 7
57.1 2250 0.90-3.00 | 0.036-0.134 19-22 0.750-0.875 39 276 1 7
60.3 2375 0.90-3.00 | 0.036-0.134 19-22 0.750-0.875 39 276 1 7
635 2.500 0.90-3.00 | 0.036-0.134 19-22 0.750-0.875 39 276 1 7
73.0 2875 090-3.00 | 0.036-0.134 19-22 0.750-0.875 39 276 1 7
762 3.000 0.90-3.00 | 0.036-0.134 19-22 0.750-0.875 39 276 1 7
889 3.500 0.90-3.00 | 0.036-0.134 22-25 0.875-1.000 39 276 1 7
1016 4.000 0.90-3.00 | 0.036-0.134 22-25 0.875-1.000 39 276 1 7
114.3 4.500 0.90-3.00 | 0.036-0.134 22-25 0.875-1.000 39 276 1 7
127.0 5.000 0.90-3.00 | 0.036-0.134 22.25 0.875-1.000 39 276 1 7
141.3 5563 0.90-3.00 | 0.036-0.134 25 1.000 39 276 1 7
1524 6.000 0.90-3.00 | 0.036-0.134 25-32 1.000-1.250 39 276 1 7
1683 6.625 090-3.00 | 0.036-0.134 25-32 1.000-1.250 39 276 1 7
219.1 8.625 0.90-3.00 | 0.036-0.134 25-32 1.000-1.250 39 276 1 7

1.4.4 Vyroba zebrovanych trubek

Postup vyroby Zebrovanych trubek podle vyrobce zebrovacich strojit McElroy

THEORY OF
APPLIED FINTUBE

The McElroy applied finning machine is 4 ministure high speed rolling mill where the fin srip is rolled and synchronized with the rottion
ce (pirch) of the tube. With certain modifications of the rolling surfaces and changes in the appropriate woling, this finning principle

and ad

is the same for

outer tip of ch
ed. The

all types of fins and tube sizes.

oater tip of the fin is
aper from the base of

Obr. 1.22: Vyroba Zebrovani [19]

1. Pasek je pfiveden =zadni
na specifikovany rozmeér.

The serip is thea guided w0
the primary and spindle
roller through a ser of
serip guides.

The fin curls 2s 2 resulr of this

tapering and hugs the twhe. The

we of the preceeding fin & rucked under
the heel of the next in. The toe of the fin

ahuays points upaream.

stranou  stroje,

APPLIED FINTUBE 7

ktery kontroluje vysku zebra
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2. Pasek je naveden na primarni a vietenovou kladku (angl. primary and spindle roller)

pomoci sady vedeni.

3. Nastavenim uhlu a tazné sily primarni kladky je vnéjsi hrana zebra zahnuta a zizena.
Vnéjsi hrana zebra je tvarovana do jemného kuzele od paty zebra az

po vnéjsi hranu.

4. Zebro se v disledku tvarovani do kuZele zkrouti a tim pevné obejme trubku. Spicka
piedchozi paty Zebra se zastr¢i pod patu nasledujiciho Zebra. Pata zZebra vzdy sméiuje

proti pohybu trubky.
1.5 Vyrobci ACC

Vybér nékterych vyrobect vzduchovych kondenzatort:

Bronswerk

SPIG

FANS

GEA — Heat Exchangers

Clyde Bergemann Power Group
GEI Industrial Systems Ltd.
evapco BLCT

Transparent Energy System pvt. Ltd
Paharpur Cooling Towers Ltd.
JORD

SPX

a dalsi.

WwWwW.bronswek.com

WWW.Spig-int.com

www.fans.cz
WWw.gea-heatexchangers.com

Www.cbpg.com

www.geiind.com

WWW.evapco-blct.com

www.tespl.com

WwWw.paharpur.com

www.jord.com.au

http://spxcooling.com/products/air-
cooled-condensers
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2 PRESTUP TEPLA NA VNITRNI STRANE TRUBEK

2.1 Matematicko-fyzikalni popis prenosu tepla

Dle clanku [8] nebyl prozatim stanoven konkrétni postup vypoctu pro pienos tepla
pfi dvoufdzovém proudéni v naklonénych trubkach, prestoze na toto téma bylo vytvoieno
n¢kolik studii.

Pti kondenzaci pary bude soucinitel piestupu tepla vychazet vzdy v tadu tisicti bez ohledu
na pouzitou metodu, zatimco na stran¢ vzduchu bude soucinitel pfestupu tepla vychazet
v desitkach, proto tato neshoda v metod¢ vypoctu parni strany nema vyznamny vliv na
soucinitel prostupu tepla.

Studie prokézaly vliv thlu ndklonu na ptenos tepla na strané kondenzujici pary uvnitt trubek,
nicméné podle ¢lanku [8] se autofi studii rozchazeji ve vysledném vlivu. Podle nékterych
studii je vliv ndklonu pozitivni, podle jinych negativni vzhledem k pienosu tepla
v naklonénych trubkéch.

Podle ¢lanku [9] je vhodné piestup tepla v naklonénych trubkach pocitat, jako by byly
vertikalni, dokud nebude k dispozici vice experimentalnich dat k odvozeni vhodného
postupu vypoctu.

2.1.1 Vypocet dle nové Shahovy korelacni rovnice

Jak bylo napsano vyse, tento postup vypoctu bude shodny s vypoctem pro vertikalni trubku.
Pro vertikalni a naklonéné trubky byly identifikovany tfi rezimy proudéni, které byly dany
do souvislosti s bezrozmérnou rychlosti pary.

1.25

1.05 -

0.85 -

Rovnice rezimm I-1T

0.65 - _r

Rowvnice rezimu II-1I1

Jg

0.45

Retim III
0.25

0.05 :

0.01 0.1 1

Z

Obr. 2.1: Rezimy proudéni vertikalni a naklonéné trubky [9]

Shahtiv korela¢ni parametr Z se vypocte [9]:
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L) o
Z=|=-1] -p° (2.1)
X
kde pr je redukovany tlak vztazeny ke kritickému tlaku vody.
Py
p=—" (2.2)
pkrit
Jg je bezrozmérna rychlost proudéni [9]:
X-G
Jg = (2.3)

05
|:g 'di 'pg (pl _pg ):|
Hranice mezi rezimem I a rezimem II je dana nasledujici rovnici, pii platnosti této rovnice
se soucasné objevuje rezim proudéni I [9]:
1
> -
2,4-Z+0,73

Hranice mezi rezimem II a rezimem III je dana nésledujici rovnici, pii platnosti této rovnice
se soucasné objevuje rezim proudéni IIT [9]:

Jg (2.4)

(-0,087:277)

Jg <£0,89-0,93-¢

Podle rovnic (2.3) az (2.5) se uré¢i rezim proudéni, na jehoz zaklad¢ se posléze provede
vypocet soucinitele pfestupu tepla na strané pary.

(2.5)

PRO REZIM I PLATI [97:

o =0 (2.6)
n 0,04
n 0,8 3, 8- Xo’76 . (1— X) '
=" A (1-Xx)" + 2.7
o =0y [14‘77g ] {( ) p?,as (2.7)
kde exponent n a a.T:
n=0,0058+0,557 p, (2.8)
o, =0,023-Re¥E-Pr®* (2.9)
Reynoldsovo ¢islo je zde uvazovano jako proudéni osamoceného kondenzatu [9]:
G-d
Re, =—->" (2.10)
yi
PRO REZIM III PLATI [9]:
& =y, (2.11)
p(p-py)9-4 &
ay, =1, 32.ReLS%.[ A ] (2.12)
T
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Zde je Reynoldsovo ¢islo uvazovano pro mnozstvi kondenzatu ve vstupni ¢asti trubky

_ G-(1-x)-d,

Re = (2.13)
n

PRO REZIM II PLATI [9]1:

o =a ta,, (2.14)

Ve vySe uvedenych Reynoldsovych Cislech je pouzito hodnoty G (z angl. mass flux), je to
hmotnostni tok pary vztazeny na vnitini prifez trubky.

My 4-M,[ k
G=—= ﬂ.d_é”[ng.s} (2.15)

Toto vyjadieni odpovida rozmérove i ¢iselnym vysledkim Reynoldsova ¢isla v obvyklejsi
podobé:
w-p-d.
Re=— P (2.16)
n

2.2 Vliv naklonu trubek na proudéni

Néklon trubek ma vliv pfedev§im na zptisob proudéni v trubkach. Nasledujici obrazek
popisuje graficky proudéni v trubce v zavislosti na odklonu od horizontalni roviny. Zaporné
hodnoty thlu popisuji proudéni smérem doli a kladné hodnoty uhlu popisuji proudéni
smérem vzhlru od horizontalni roviny.

Pti dvoufazovém proudéni v naklonénych trubkéch se vyskytuji nasledujici druhy proudéni
(viz Obr. 2.3):

e Prstencové proudéni (= annular flow) — Tento druh proudéni se vyznacuje proudénim
tenkého kapalného filmu podél stény trubky, pticemz plynné faze proudi sttedni Casti
trubky.

e [Lamindrni proudéni (= stratified flow) — Tento druh proudéni se vyznacuje
odd€lenym proudénim kapalné a plynné faze, pti¢emz je tok ovlivnén gravitaci a
kapalna faze tak tvofi vrstvu na spodni strané trubky.

e Pistové proudéni (= slug flow) — Tento druh proudéni se vyznacuje dvéma
sekvencemi proudu. Jedna sekvence je tvofena malymi bublinkami plynu v kapaling.
Druha sekvence je jedna dlouhd bublina plynu:

Obr. 2.2: Slug flow [15]
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e Vifivé proudéni (= churn flow) — Tento druh proudéni se vyznacuje vysokou
nestabilitou proudu. Je tvofen silnou vrstvou kapaliny, kterd osciluje k riiznym
strandm trubky. Objevuje se pouze u vertikalniho proudéni.

(a) =-90° —» \(_\)
1
- .
(b) f=-45° —;_1—__:’/_/—/)
}‘ 1 1 2 N
(c) f=-30° —» /_,_’_/_,_/—f"/

1 2
——
{d}ﬁ—(_’o _}”_//—\/\/
I 2 | 3 4
|
T
(e) f=10° —r’/_ﬂ/ﬁ

—
o —
= e A
@p — SEFFCEN O e
) 5 4

-

Obr. 2.3: Vliv naklonu trubek na zpisob proudéni [8]

1. Prstencové proudéni

2. Laminarni tok

3. Castedné pistovy tok

4. Pistovy tok

5. Vifivy tok
Z obrazku vyplyva, ze pro sklon 60° doli od horizontalni roviny lze ocekavat prstencové
proudéni a ve spodni Casti trubky laminarni tok.

Piehledovy ¢lanek [8] nicméné uvadi, ze doposud nebyl literaturou pfijat obecny postup pro
predikci chovani dvoufazového proudéni v naklonénych trubkdch a je tieba dalSiho
vyzkumu.
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2.3 Vliv obsahu vzduchu v parni strané

V kazd¢ aplikaci vakuovou kondenzaci je pfitomné malé mnozstvi nekondenzovatelnych
plyni. Pokud je ACC navrzen jako jednotahovy a zdroven vicefady, bude para do

wewr

cv v

bude akumulace trvat tak dlouho, dokud nedosédhne vystupni ¢asti trubky do sbérace. Zptisob
proudéni se neustali, dokud vzduchové kapsy ve vSech trubkach nedosahnou vystupni ¢asti.
V posledni fad¢ trubek se vzduch nehromadi, protoze vlivem nejvyssi teploty na posledni
fad¢ trubek zde vznikd nejmensi mnozstvi kondenzatu, proto je i tlakova ztrata mensi nez ve
spodnich fadach. Ve vzduchové kondenzaci se tento jev nazyva ,,vzduchova kapsa‘=.[6] [2]

Pin o Pin

TUBESIDE PRESSURE P
TUBESIDE PRESSURE P

Pout
Poutt

Ok == e -——
-

DISTANCE FROM INLET X DISTANCE FROM INLET X

Obr. 2.4: Schematicky stav tlaku pfed akumulaci Obr. 2.5: Schematicky stav tlaku po stabilizaci
vzduchu [2] vzduchové akumulace [2]

Jak je vidét z Obr. 2.4, v prvni a druhé tadé trubek je vystupni tlak vlivem nizké vnéjsi
teploty (oproti posledni fad¢ trubek) nizsi nez v posledni fadé trubek. Vlivem opaéného
tlakového gradientu zacne do prvnich fad proudit para ze spole¢ného sbérace kondenzatu.

Z Obr. 2.5 je patrné, Ze po vyrovnani vystupniho tlaku a zaplnéni vzduchové kapsy stoupne
tlak v kondenzatoru, ¢imz se zhorsi uc¢innost kondenzace a zkrati expanze pary v turbiné.

Podle [2] tento jev ma tyto nasledky:

1) Cast vyméniku lze povaZzovat za nepouzitelnou pro kondenzaci.
2) Cast trubky obsahujici stalou vzduchovou kapsu je vystavena zhorSenému
koroznimu prostiedi, nez bylo ptivodné planovano.

3 angl. Air blanketing
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3) Vzduchova kapsa umoznuje, aby byla vystupni ¢ast spodnich fad trubek chladna
stejné jako okolni vzduch. To ma za ndsledek zamrzani pii nizkych teplotach
okolniho prosttedi.

Pfi zimnim provozu se mize stat, Zze vlivem snizovani vykonu ventilatort (az do uplného
odpojeni) za ucelem snizeni vykonu kondenzace (souéinitel pfestupu tepla na strané
vzduchu) dojde ke zvétseni vzduchové kapsy, coz opét zvySuje riziko zamrznuti. [2]

Zdroj [6] uvadi stejny problém na jednodussim dvouradém trubkovém kondenzatoru

Stean Flow to vent condensers, dephlegmators,
inlet secandary condensers
Steam
2 T2, T3 Row 2 L
Front mrwrm®d  Rogr
header g4 heoder
Tt “Rowt
Steom Ambient 1
air flow Condensate
Tube length
A '
Region of trapped
nancondensables
w o
S5 A \i&\
Ew [
o w r
[<¥ - V] F
- B ~—Steam backf low
fera G H 8
Intet {front header) Qutlet [rear header

Obr. 2.6: Dvoufady kondenzator [6]

Problém s akumulaci nekondenzujicich plynt nastava i u jednofadého ACC (= SRC):

Trapped non-condensables
possible

Reflux
condensation

Obr. 2.7: Akumulace nekondenzujicich plyntt u SRC [7]
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2.3.1 Metody zamezeni akumulace vzduchu

Béhem mnoha let provozu vzduchovych kondenzétori bylo vyvinuto n€kolik metod jak
zamezit akumulaci vzduchu v trubkach a zpétnému proudéni pary. Mnoho navrhit ACC
kombinuje vice neZ jeden z nasledujicich zptisobi. [2]

ODVZDUSNOVACI (VYCHLAZOVACI) KONDENZATOR

MAIN CONDENSER VENT CONDENSER
NONCONDENSABLES

—— e e g

\VENT-STEAM )

CONDENSATE
HEADER DRAIN
KEY.
— — — —STEAM
CONDENSATE
————— NONCONDENSABLES

Obr. 2.8: Typické rozvrzeni pti pouziti odvzdusiiovaciho kondenzatoru [ 2]

Tento zpiisob je pravdépodobné nejpouzivanejsi a nejstarsi. Do kondenzatoru zavadi druhy
tah v sérii za prvnim (viz kapitola o vychlazovaci sekci 1.3.2). Pokud je vhodné navrzen,
zabrani akumulaci vzduchu v hlavni kondenzacni ploSe vysavanim piebytku pary a
nekondenzujicich plyni z predchozich fad trubek hlavni kondenzaéni sekce. Piebyte¢na para
zde kondenzuje a kondenzat se vraci zpét do ob&hu jako z hlavni kondenzac¢ni plochy. Zbyla
para, ktera zde nezkondenzuje, je odvedena spole¢né se vzduchem do vyvév. [2]

Toto feseni s sebou piinasi tfi hlavni problémy [2]:

1) Sériové zapojeni zvySuje tlakovou ztratu na strané pary. Jak klesa kondenzaéni tlak
a teplota, klesa i teplotni diference mezi parou a chladicim vzduchem, coz vyzaduje
vétsi teplosménnou plochu v odvzdusnovaci sekci. Jako opatfeni proti nadmérné
vysoké rychlosti a tlakové ztraty je vhodné pouziti kratSich trubek v hlavni sekei, to
zvySuje délku ptivodniho potrubi pary a tim i celkovou cenu zatizeni.

2) Odvzdusnovaci kondenzator by musel byt piili§ velky na to, aby ochranil hlavni
kondenzaéni plochu pfed zamrznutim pii nizkych teplotach, pokud je snizen prutok
chladiciho vzduchu. Pfi vstupni rychlosti vzduchu do prvni fady trubek kolem 3 [m/s]
je potteba, aby odvzdusiovaci sekce méla zhruba velikost 1/5 celkové teplosménné
plochy za ucelem ochrany hlavni sekce pied zpétnym tokem pary. Pokud jsou béhem
nizkych teplot ventilatory vypnuty a vstupni rychlost vzduchu je tim snizena (dle [2]
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je vstupni rychlost cca 0,75 [m/s]), odvzdusnovaci sekce musi mit zhruba velikost
1/2 celkové teplosménné plochy za Gcelem adekvatni ochrany pted zamrznutim.

3) Piestoze by byla velikost odvzdusiovaci plochy vhodné velika, stile zlstava
problém se zpétnym proudénim pary ptimo uvniti odvzdusnovaciho kondenzatoru.

1. DVA NESMISENE TAHY, INVERZNI PORADI

__RIFTR‘TT'"_"_

MAIN (ZCINDENSE R >

REAR HEADER NO. 4
REAR HEADER NO. 3

NONCONDENSABLES TO
STEAM JET AIR EJECTOR ‘l\

. FLOW
w VIEW "A-A"

STEAM
MANIFOLD

AIR FLDW-/

TURBINE
EXHAUST _
STEAM
Yy
Lfﬁém DISTRIBUTION KEY
- — — —STEAM
———— CONDENSAT

— - — -~ NONCONDENSABLES

Obr. 2.9: Typické uspofadani dvou nesmisenych taht, inverzni potadi [2]

U tohoto zptisobu ma kazda trubkovnice vlastni hlavni a odvzdusiovaci sekci. Rady 1 a 4
hlavniho kondenzatoru jsou pfipojeny do fad 2 a 3 odvzdusiiovaciho kondenzatoru a fady 2
a 3 jsou pripojeny do odvzdusnovacich fad 1 a 4. [6]

Tento zpisob pracuje pomérné€ dobie pii vysSich vstupnich rychlostech, kde v fadach 1 a 4
kondenzuje pfiblizné stejné mnozstvi pary jako v fadach 2 a 3. Pii nizké vstupni rychlosti
bude tc¢innost fad zhruba polovi¢ni 1 v piipadé, Ze spodni fada trubek provadi prvni priichod,
tlakova ztrata v fadach 1 a 4 (pfi predpokladu nulového zpétného proudéni) bude témét o 80
% vys§i nez je v fadach 2 a 3. Navic dvoutahové usporadani vyzaduje kratké trubky a dlouhé
potrubi ptivadejici paru za ucelem udrzovani tlakové ztraty v rozumnych mezich, coz
vyrazné zvysuje cenu. [2]

2. OMEZOVACE PROUDENT

Pfestoze je na tento zplisob nékolik patentli, pouzivaji se pouze ziidka. V zasad¢ se pouzivaji
dva zplsoby. Prvni vyuziva otvort, které se vkladaji pfimo na vstup do trubek, nebo dovnitf
piivodniho hrdla pary. Druhy vyuziva sadu klapek, fixni nebo pohyblivé, které se vkladaji
do privodniho hrdla. Zékladni myslenkou obou zptlsobii je omezeni mnozstvi pary jdouci do
vysSich fad a vyrovnat vystupni tlak na vystupu trubek tak, aby nedochazelo ke zpétnému
proudéni pary na vystupu z trubek. [2]
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Obr. 2.10: Typické uspotadani omezovact proudéni [2]

Nevyhodou pevnych omezovact proudéni je zjevné nastaveni na jeden prutok, kde bude
ucinnost nejveétsi, a neschopnost reagovat na zménu vykonu jak na stran€ pary, tak na strané
vzduchu. Nastavitelné klapky je mozné ptenastavit podle zmén na parni 1 na vzduchové
stran¢. Nastavovani klapek lze provést manudlné, ¢i automaticky. Manualni nastaveni ma
zjevnou nevyhodu v nepiesnosti nastaveni. U automatického ovladani lze oc¢ekdvat vyssi
pofizovaci naklady. [2]

3. VARIABILNI PROMER TRUBEK

Tato metoda spociva v tom, ze kazda fada trubek ma jiny primér trubek. Ve spodnich fadach
se pouziji trubky s v&tSim primérem a ve vysSich fadach se pouZziji trubky s menSim
pramérem. Tato metoda je obdobou k metod¢ omezeni pritoku a i zde plati, Ze nastaveni
trubek je pouze pro jeden stav. [2]

4. RUZNA DELKA ZEBER A RUZNY POCET ZEBER

Obé tyto metody pouZzivaji stejny princip a tim je zména teplosménné plochy v dané fad¢.
V niz8ich fadach se snizi pocet zeber zvySenim mezi zebrové mezery, toto opatfeni snizuje
kondenzacni vykon v nizsich tfadach a snizuje tak zpétny tok pary do trubky. Stejného
vysledku 1ze dosahnout sniZzenim vySky Zeber v nizsich fadach. Tyto zpisoby maji stejnou
nevyhodu jako pfedchozi feSeni a tim je nastaveni na jediny stav. Tento zpusob navic
zhorsuje celkovy vykon kvili zhorSeni u¢innosti v niz§ich fadach. [2]

5. SEKVENCNI VYPINANI VENTILATORU

Tato metoda funguje na principu vypinani urcitych ventilatort tak, aby se udrzoval
minimdlni protitlak na vystupu z turbiny, zatimco ostatni ventilatory bézi. V tomto ptipadé
nastane zpétné proudéni pary z trubek chlazenych pfirozenym tahem do trubek chlazenych
nucenym tahem. Aby se zabranilo zamrznuti trubek se vzduchovou kapsou, spinace pohont
ventilatorl jsou nacCasovany tak, aby se v urcitych casovych intervalech vzduchova kapsa
,vyfoukla“ z trubky. Casovanim se jednotlivé ventilatory stéidaji v provozu. [2]
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6. JEDNORADY KONDENZATOR
Pti pouziti tohoto ptistupu k navrhu se eliminuje vétSina zpétného proudéni pary. Nicméné
néjaké zpétné proudéni pietrvava i pii pouziti tohoto zplisobu, zde je predevsim zpisobené
nerovnomérnym proudénim vzduchu z ventilatoru.

Trubky pro tento kondenzator jsou zplostélé pro ziskani co nejvétsiho prafezu. Prifez mize
byt elipticky az obdélnikovy. Podle ¢lanku [2] ma tento design nevyhodu, Ze vzduchové
kanaly musi byt rovné a dlouhé za G¢elem zachovani hustoty toku v porovnani s ¢tyffadym
uspotradanim. To zpusobuje laminarni proudéni vzduchu a nizsi soucinitel piestupu tepla na
stran¢ vzduchu.

7. DELENA VYSTUPNI KOMORA

U tohoto zptisobu je pouzita béZna konstrukce vstupniho potrubi, ale na kazdé fadé trubek
je vystupni komora, ktera funguje jako rozdélovac kondenzatu a vzduchu, resp. zbytki pary.
Kazda rada trubek tak ma vlastni vyvévy. Toto feSeni odstranuje rozdily tlaku na konci fady
a odstraniuje se tim pfirozena snaha o vyrovnani tlaku na konci fad. O tomto sytému miiZe
byt uvazovano jako o oddélenych jednofadych vymeénicich postavenych na sob¢.

Tento systém ma nckolik vyhod oproti pfedchozim névrhiim. Hlavni vyhodou je to, Ze
zabrafuje zpétnému proudeéni pii jakékoliv zméné vstupni rychlosti vzduchu nebo G¢innosti.
Tento systém je v podstaté nezavisly na geometrii trubek a dovoluje tak rtizné konstrukce,
¢imz umoznuje castené snizit cenu za celkovy povrch. Naproti tomu se zvySuje cena za
délici vystupni komory a dalsi sady odvzdusiovaciho zafizeni. Dle [2] jsou ale tyto
navysujici naklady pfijatelné v porovnani s celkovymi naklady na teplosménnou plochu,
zakladovou stavbu, ventilatory, atd. [2]

E;T.;H T;.EME %? NONCONDENSABLES TO

e SI"FAH JET AR EJECTOR

e k -,_::1,#3:'."
vrra
SEAL JaT
WATER 25 Fo L‘L:/
e ::ﬂh!?f”f:"nﬁ
coMBINE ,am

Obr. 2.11: Schéma systému s dé€lenou vystupni komorou [2]
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3 PRESTUP TEPLA NA VNEJSI STRANE TRUBEK

3.1 Matematicko-fyzikalni popis prenosu tepla

Celkovy prostup tepla zebrovanou trubkou je podle [10]:
1_1 Af1, 94 (3.1)
k aair A ai 2 ’ /,Lm

Jednotlivé ¢leny soucinitele prostupu tepla budou v nasledujicich kapitolach rozebrany.

Pouziti zeber ma hlavni vyznam jako rozsifeni teplosménné plochy a tim zlepSeni piestupu
tepla do chladiciho média.

4
7/
7 -

I_._r I—i-l :

) i}

Obr. 3.1: Konfigurace zebrovani [4]

(@) — Pfimé Zebro s konstantnim prifezem
(b) — Pfimé Zebro s nekonstantnim prifezem
(c) — Radialni Zebro

(d) — Cepové Zebro

3.1.1 Stredni soucinitel prestupu tepla
Pro soucinitel pfestupu tepla na stran€ vzduchu je publikovano né€kolik variant vypoctu.

Nejprve je potieba stanovit soucinitel piestupu tepla mezi zebry, ktery vychazi z rychlosti
vzduchu ve volném prostoru mezi ventilatory a prvni fadou trubek. Tato rychlost se pomoci
pomérné volné plochy mezi zebry pfepocita na rychlost mezi zebry. [10]

A
W, =W, - 3.2
A (32)

Pomeér volné plochy mezi zebry je potom podle [10]:

A s.-(a+9) (3.3)

A (s;—dy)-a+(s,—D)-6
kde st je rozte¢ mezi trubkami, J je tloustka Zebra, a je Sitka mezery mezi jednotlivymi zebry

1 :
a= P 0 , kde ntje pocet Zzeber na metr.
f

Nasledné¢ je mozné vypocitat Reynoldsovo ¢islo:
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w, -d, - p,;
Re —_s 0 palr (34)
77air
Nasledn¢ je mozné vypocitat Nusseltovo ¢islo [17] a podobné [5]:
H -0,2 5 -012
Nu =0,134-Re*®. pri®. (—] (—J (3.5)
St St

kde Hs je vyska zebra, Stje rozte¢ zeber S; = -
;

Dalsi moznosti pro vypocet Nusseltova ¢isla pro fazeni trubek ,,In-line* je dle VDI [10]:

-0,15
H-(H+d,+0o
Nu, =0, 22-Reg’6-[1+ 2 ( d )} -Pr?® (3.6)
S 'do
a pro ptesazené fazeni trubek ,,stragged™ se Nusseltovo ¢islo vypocte:
H-(H+d,+8)]
(H+d, +
Nu, =0,38-Re%°-|1+2 ( 0 +9) -Prv® (3.7)
s, -d,
Poté je mozné vypocist stfedni soucinitel prestupu tepla om:
Nu- A,
a, = ar (3.8)
d0
Poté se pro soucinitel prostupu tepla vypocte virtualni soucinitel piestupu tepla [10]:
_ A Af _ Af
av—am-(x+nf-f =q,- 1—(1—77f)-K (3.9

7t je G¢innost zebra, které se vénuje kapitola 3.1.3.

Zdroj [6] uvadi iterativni postup vypoctu pro piestup tepla na strané vzduchu, ktery vychazi
Z tcinnosti zeber (viz 3.1.3) a pienesen¢ho tepelného toku:

e -A=A-A -(1-7,) (3.10)

[A[%Lz&ﬂ 611

Do ucinnosti zebra vstupuje prave vysledek z tohoto vypoctu.

3.1.1.1 Soupis potfebnych povrchd
Dle [10]

Povrch jednoho Zebra: A, = 2-%-(D2 —doz) = 2.7[.(rf2 _ rOZ)

Povrch viech Zeber jedné trubky: A; =N, - A,

Volny vnéjsi povreh trubky: A = (nf +1) -r-dy-a
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Vngjsi povreh trubky bez Zebrovani: Ay =7 -y
Celkovy vnéjsi povrch: A=A, +A

Vnittni povreh trubky: A =7 di |

3.1.2 Vychozi predpoklad pro zebrovani

Obr. 3.2: Energeticka bilance rozsifeného povrchu [4]

Podle [4] je ptedpokladem pro odvozeni zakladni rovnice jednorozmérny smér vedeni tepla
v ose X, piestoze vedeni Zebrem je dvourozmérné. Dale se pfedpokladd, Ze teplota je
rovnomerna po tloust'ce Zebra a je funkci pouze X. Pfedpoklada se ¢asové ustaleny d¢j a také
to, Ze tepelnd vodivost materialu zebra je konstantni, radiace z povrchu Zebra je zanedbatelna
a soucinitel piestupu tepla o na povrchu zebra je rovnomérny.

Aplikovanim zékona zachovani energie

Ein + Eg - Eout = Ea (312)
do Obr. 3.2, dostaneme podle [4]:
qx = qx+dx + dqconv (3-13)
Z Fourierova zakona:
dT
——1-A .— 3.14
qx P dX ( )

Kde Ay je pticny prifez zebra, ktery se miize meénit s X. V misté X + dx vyjadiené jako

O = Ox + % -dx (315)

37



Vysoké uceni technické v Brné Energetické inzenyrstvi

Fakulta strojniho inzenyrstvi Diplomova prace
Energeticky ustav Vzduchem chlazeny kondenzator
Michal Kloda 2015

Naslednym dosazenim (3.14) do rovnice (3.15) dostaneme:

dT d dT
X+X:_1.A — A — A -— |-dx 3.16
o Podx T dx ( P dx} (3.16)
Soucinitel piestupu tepla vyjadieny jako:
dqconv =0y d& (T _Too) (317)

kde dAs je dle Obr. 3.2 povrch diferen¢niho elementu. Dosazenim vyse uvedenych rovnic
do bilan¢ni rovnice (3.13), dostaneme podle [4]:

ﬂ_,_ 1 A dT [1 a dA (T-T,) (3.18)
dx? A, dx ) dx | A A dx ”

p

Rovnice 3.18 je dle [4] zakladni energetickou rovnici pro rozsifené (Zebrované) povrchy.
Pro spravné okrajové podminky poskytuje feSeni pro rozlozeni teploty, coz miiZze byt pouzito
v kombinaci s rovnici (3.14) pro vypocet vedeni tepla v jakémkoliv misté X.

3.1.3 U&innost radialniho Zebra kruhového prifezu
Aby bylo mozné vypocist pfeneseny tepelny vykon zebrovanim, je nejprve zapotiebi zjistit

ucinnost zebra, ktera bude v této kapitole odvozena.

‘)..
. Sf

Obr. 3.3: Rez zebrovanou trubkou [10]

Podélné zebrovéani se vyjadiuje pomoci exponencidlnich nebo hyperbolickych funkei
(viz sinh (x), atd.). U vzduchem chlazeného kondenzatoru se vSak pouzivaji trubky, které
maji radialni zebrovani. Ty uz neni mozné matematicky popsat pomoci vyse zminénych
funkci a je tieba uvazovat nasledujici tvrzeni dle [4] a [5]. Tloustka zebra se s polomérem

neméni, tzn. je konstantni. Prifez zebra Ap =270 se méni s polomérem r, vV rovnici
(3.18) nahradime X polomérem r a povrch Zebra vyjadiime jako A, :2-7z-(r2—r02).

Rovnice (3.18) potom ptejde na tvar:

_+_.__4-(T—Tw)=o (3.19)
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Dale se podle [4] i [5] provedou nasledujici nahrazeni:

1
| 2 | (3.20)
A0 '
0=T-T, (3.21)
m uréuje tzv. parametr Zzebra, 0 je rozdil teplot. Rovnice (3.19) potom piejde na tvar [4]:
d’e 1do _,
—t+——-m=-0=0 3.22
dr® r dr (3:22)
nebo [5]:
2
0 dé
2 2 2
r-———s+r-—-m°.r°-=0 3.23
dr®  dr (3:23)

Ob¢ vyse zminéné rovnice jsou rovnici modifikované Besselovy rovnice nultého fadu, ktera
ma feseni z hlediska Besselovy modifikované funkce dle [4], [5]:

O(r)=C,-l,(m-r)+C,-K;(m-r) (3.24)

lo a Ko jsou modifikované Besselovy funkce nultého fadu, prvniho a druhého druhu. Pii
pouziti okrajovych podminek do rovnice (3.24) dle [4], [5]:

o(r=r,)=6, (3.25)
‘jj_f _0 (3.26)

dostaneme dv¢ rovnice [5]:
6,=C,-1,(m-r,)+C,-Ky(m-r,)

(3.27)

0=C,-1,(m-r;)-C,-K,(m-r,)
Po vypocteni integracnich konstant C1 a C2 a jejich dosazeni do rovnice (3.24) se dojde
k vysledku [4], [5]:

o lo(mr)-Ky(m-r)+Ky(m-r)-1,(m-r,)
‘9_0_ Io(m'ro)'Kl(m'rf)+Ko<m'ro)' |1(m'rf) (529

l,(m-r)= d(:w)[l(’(m’r)]’ Ky(mer)=—- (r:.r)[KO(m-l’)]jsou modifikované

Besselovy funkce prvniho fadu, prvniho a druhého druhu. Hodnoty modifikovanych
Besselovych funkci lze vyhledat v tabulkach, nebo vypocitat pomoci matematickych
programu (Maple, Matlab, MS Excel, atd.).

Teplo jdouci patou zebra je definované jako [4], [5]:

dT

de
P :_/lf Apa

— 1 201529
e Oy

r=r,

(3.29)

r=r
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Po derivaci této rovnice vyjde [4], [5]:

Kl(m-ro)-Il(m-rf)—Il(m-ro)-Kl(m-rf)

q; =274 -6-1,-6,-m- (3.30)
Ko(m-1,)- 1, (m-r; )+1,(m-1,)-K (m-r,)
Uginnost Zebra potom vychazi ze vztahu [5]:
_ G _ ds (3.31)
g Qo 2 @y 70, (rF —17)
Po dosazeni rovnice (3.30) do rovnice (3.31) se dojde k vysledu [4], [5], [6]:
o.r K, (m-r,)-1.{m-r.)=1(m-r,)-K (m-r

7, = o . 1( o) 1( f) 1( 0) 1( f) (3.32)

2 2
m-(r? =1} Ko(m-r,)-1(m-r, )+ 1(m-r,)-K (m-r, )
Pro piiblizeni realnému stavu (tj. neizolovany konec zebra) podle [4] i [5] sta¢i pouzit ve

P Mg -y . , » t ; ¥
vypocCtu ucinnosti zebra korigovany polomér r,_ =r, + > misto poloméru .

Tepelny odpor Zebra je dle [4]:

1
Rj=——Fr (3.33)
Uy * A 17
VDI Heat Atlas [10] navrhuje vypocet bez pouziti Besselovych funkei:
_tanhX 1le*-e™ (334)
X X e e '

X je parametr Zebra:

d 2-a;
X = p—2. |[E Zair 3.35
77 xf Y (3.35)

kde ¢ je operand, pro radialni Zebro kruhového prifezu:

D D

Pokud Zebro nema konstantni prufez po vysce jako v Obr. 3.3, pouZije se aritmeticky
prumér s = %(5'4 3').
Vypocet podle VDI je pro ptipad této diplomové prace vici vypoctu pomoci Besselovych

funkci o cca 2 % niZ8i. Kviili ziejmé opakovanosti v literatufe budou ve vypoctu Zebrovani
pouzity Besselovy funkce.

3.2 Ventilatory

V této kapitole budou shrnuty nékteré charakteristické rysy axidlnich ventilator nejcastéji
pouzivanych V aplikaci vzduchem chlazenych vyménik.
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Pii volbé ventilatoru je tfeba brat v tvahu faktory, jako jsou cena, vykonnost (stabilita,
naro¢nost regulace, vlastni spotieba, rozsah prutoki), mechanicka zafizeni, samodistici
schopnosti lopatek, hlukové emise. [6]

Moderni axidlni ventilatory maji lisované hlinikové lopatky, nebo formované lopatky ze
skelnych vlaken. Lisované hlinikové lopatky maji vzdy jednotnou Sifku tétivy, zatimco
lopatky ze skelnych vlaken mohou mit libovolny tvar. [6]

Zakladnim kritériem pro design lopatek je produkce co nejrovnomérnéjsiho toku vzduchu
po celém priaméru ventildtoru. Ve sméru od konce lopatky k jeji paté tangencialni rychlost
klesa, za ucelem produkce rovnomérného proudéni se musi zvétSovat Sifka lopatky a jeji
zakrouceni smérem ke stfedu ventilatoru. Vektory rychlosti vzduchu na patni strané lopatky
mohou v nékterych piipadech dosahovat opa¢nych (zapornych) hodnot. Toto chovani je
zpuisobeno navrhem lopatky a zpétnym proudénim. Ptiklad takového chovani je mozné vidét
na nasledujicim obrazku 3.4. [6]

100 T
| \
75 '
| \
|
= 50
h} l| Extruded ot |
o | blade fan_—- seql disc
: 25- = T T —
2 l
= 5 \ Edge of
-1 0 - -
ﬂl::' \M/hutl O
-25 —& .«
[ -
(nal
50 : Extruded Molded
3

L
Ln

0 25 20 15 10 05 0

. Cenfer
Fan radius, m

Obr. 3.4: Rozlozeni rychlosti vzduchu v zavislosti na tvaru lopatky [6]

Axialni ventilatory maji vétSinou Ctyfi az osm lopatek. S rostoucim poctem lopatek roste
dodavany objem vzduchu, ale roste i cena ventildtoru. Pro specifikovany objem vzduchu
mohou byt snizeny otacky ventilatoru pfidanim dalSich lopatek, to ma za nasledek snizeni
hluku, zvyseni G¢innosti ale i ceny. [6]
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Obr. 3.5: Ukazka axialniho ventilatoru s osmi lopatkami a se vstupnim oplasténim zvonového typu [ 6]

Obr. 3.6: Pohled shora na uloZeni ventilatoru [3] Obr. 3.7: Pohled zdola na uloZeni ventilatoru [3]

Ve ventilatoru mize dochazet ke snizeni G¢innosti diky zpétnému proudéni. To se d¢je
mezerou mezi $pickou lopatek ventilatoru a oplasténim®, kde vzduch proudi z mista o vét§im
tlaku (vystup ventilatoru) do mista s nizSim tlakem (vstup ventilatoru). V praktickém pouziti
se doporucuje diference velikosti priméru oplasténi a priméru ventildtoru v rozmezi 0,5 %
az 1 % nebo volba mensiho priméru ventilatoru dr. [6]

4 Angl. casing or shroud
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3.2.1 Vstupni oplasténi ventilatoru

Zaoblené nebo zvonové oplasténi na vstupu vzduchu zajistuje dobry vykon ventilatoru.
Pouzivaji se i levnéjsi varianty vstupniho oplasténi, ale ty snizuji vykonnost a Gc¢innost
zafizeni. [6]

Cylindrical Conical Bell-mouth
l \ T
/ \ oy Lsi / \
! —| 300 | :
d —
c 1.25d o

Obr. 3.8: Piiklady vstupniho oplasténi ventilatoru [6]

Pokud je ventilator opatien valcovym, resp. konickym vstupnim oplasténim, prutok vzduchu
bude v porovnani se zvonovym typem o 5 %, resp. 3 % nizsi. [6]

U velmi kratkych oplasténi se ukazalo, Ze umisténi ventilatoru ma kriticky vliv na G¢innost
ventilatoru. Optimalni pozice ventilatoru v riznych oplasténich je ukdzéna na nasledujicim
obrazku z automobilového primyslu.

1 EL—]I
}‘:% g VAR 2/3 p.w.
_31'.&.
" J.n|'!:
Al . ik -
ir 18
i
L
L“
Venturi type Ring type
shroud shroud
iy
j-fiit 1/3 p.w.
o [}
A
A ﬁgt %
flow | ‘.I
|
504»,
|
iy

=
Venturi type Ring type Box type
shroud shroud shroud

Obr. 3.9: Ukéazka doporuc¢eného umisténi ventilatoru v automobilovém primyslu [6]
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Obecné je doporu¢ené umisténi ventilatoru v oplasténi ptiblizné 2/3 projektované Sitky
lopatky (p.w.°) od vstupni hrany oplasténi v ptipadé sani pres chladi¢. V piipadé profukovani
chladi¢em je doporucené umisténi ventilatoru v oplasténi pfiblizné 2/3 Siiky lopatky od
vstupni hrany oplasténi. [6]

3.2.2 Vstupni ztraty

Vétsina velkych vzduchovych vyménikt se skldda z vice nez jedné ventilatorové jednotky.
Kde je tieba vice ventilatoru, tam se ukladaji bud’ do jedné fady, nebo do vice fad. Diky
naruSovani a separaci toku chladiciho vzduchu na vstupu do ventilatorti dochazi ke vzniku
ztrat, které maji za nasledek snizovani efektivity vyméniku. [6]

Pritok vzduchu miize byt vyrazné snizen, pokud je sani ventilatora pfilis blizko zemé¢. Vyska
sani ventilatorti pro dvoutady vymeénik je doporucena alespon jeden pramér ventilatoru od
zemg. Je také nutno brat v uvahu blizkost budov, pfipadné jinych vyméniku pro zamezeni
nadmérnym vstupnim ztratam. [6]

Walkway Wy P Heat exchanger =
—] =II]11_1IIII1'1,!1II]HI-:I[I'ILIJMIQ
Heat exchanger —Fan " —Fan
B é:»t‘ —_—e—— 1
EEdEREEEEENENE N %l 7| J |‘°7‘ 5 IC |
L Fan E 0 [ ) S|
£ [=—"—==C] |
L e | :
Vopp |~ |
|
|
1
T2 2Ll LALLLLLA ZA ,w////// W AT R T A AT
F F |
W; =WF RS - - -
2 Wi =2Wf
(a) (b)

Obr. 3.10: Vzduchem chlazené vyméniky s nucenym tahem [6]

(@) Jednotady vzduchem chlazeny vyménik
(b) Dvoutady vzduchem chlazeny vymeénik

Experimenty ukazuji, Ze vykony ventilatori jsou vyznamné ovlivnény polohou ventilatort
v ACC (viz Obr. 3.11) a také vyskou plosiny vzduchového kondenzatoru. Tyto faktory maji
vliv na skute¢ny prutok vzduchu. Pfi snizovani vysky ploSiny ve Ctyifadém vyméniku se

o 24

5 Z angl. projected blade width
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Obr. 3.11: Snizeni pritoku vzduchu v jednotlivych fadach ventilatoru ve ¢tyitadém vyméniku [6]

kde V/Vig je pomér skuteéného pritoku vzduchu viéi idealnimu.
Hi/ds udava vysku plosiny vuci praiméru ventilatoru.
Testy také ukazaly, ze pokud se k vyméniku pripevni obsluzna lavka, ktera ma neprichozi

podlazku, jako je na Obr. 3.10 (b), dojde ke zvySeni prutoku vzduchu ventilatory. Stejného
efektu mize byt docileno rozsitenim zakladni plosiny. [6]

1.00 T } T
0.95 —!—l_ =T | .
HEE
= 0.90 =g
> .85 | — W,/d, =0.159
: | | —— Wy/dp =0.317
0.80 ['3/ | B Es W,/d, =0.476
0.75 | | | —— W,/dy=0.635

1
05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 40 45 5.0
X = 1.93 H; /d.

Obr. 3.12: Vliv obsluzné plosiny (rozsifeni plo§iny) na pritok vzduchu [6]
kde X udava vysku plosiny vztazenou na pramér ventilatoru

S tim souvisi problém recirkulace teplého vzduchu, ktery si krajni ventilatory ptisavaji
(viz Obr. 3.13).

3.2.3 Recirkulace

Pojem recirkulace souvisi s ptisavanim teplého vzduchu z vytlaku zpét do sani ventilatoru.
Tento problém se vyskytuje pti bezvétii, kdy proud teplého vzduchu stoupa vzhtru.

Recirkulace je nahodily jev, ktery je ovlivnén mnoha faktory, zejména konfiguraci vymeéniku
a jeho orientaci, prilehlymi budovami a ptevladajicim pocasim. Tento problém se vyskytuje
Cast&ji u pietlakovych vyméniku. [6]

Tento jev se stava zaludnym problémem, protoZe ¢im je recirkulovany vzduch teplejsi, tim
je protitlak turbiny vyssi (ve smyslu zvySeni dosazené teploty sytosti v kondenzatoru). Cim
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vyssi je teplota v ACC, tim je vyssi teplota vystupniho vzduchu, resp. recirkulovaného
vzduchu.[3]

RERE

Heol exchanger
A:J_'LA'AIAKII_LII; lllllll e . '
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Problém s recirkulaci je mozné ovéfit pomoci koutové clony ¢i dymovnice. K odstranéni
tohoto problému pomaha piidani oplasténi ACC. [6], [3]

Obr. 3.13: Recirkulace vzduchu [6]

Obr. 3.15: Zjistovani recirkulace pomoci
Obr. 3.14: Zjistovani recirkulace v Matimba power plant  ru¢ni dymovnice [3]

(6]

Zakryti ventilatorti oplasténim ACC zabrafiuje mimo jiné vnéjSim povétrnostnim vliviim
V ovliviiovani vykonu ventilatort. Bo¢ni vitr zptisobuje sniZzeni vykonu ventilatori, coz v
disledku vede k hor$i ucinnosti celého tepelného cyklu. Vliv vétru miize zplisobovat
problémy s pfevodovkou a pohonem ventilatorii. Odchyleni proudu vzduchu vétrem zptsobi
jeho zrychleni na saci stran¢ ventilatori. Diky tomuto jevu na saci stran¢ dochézi k odtrzeni
proudu od sani, coz zplisobuje nerovnomérny tok vzduchu v ACC. Obecné lze fici, Zze ¢im
je bocni vitr silngjsi, tim tyto jevy pusobi silnéji. Dochazi tak ke zhorseni chladiciho vykonu
a zvysuje se riziko poskozeni ventilatori, pohont, pievodovek a dochézi k zavzdusnovani,
tim dojde ke snizenému odtahu nekondenzujicich plyni na zavétrné strané — zvysuje se
riziko zamrznuti.
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»

Obr. 3.16: Zjist'ovani recirkulace [6]

3.3 Volba navrhové teploty vzduchu

Pti navrhovani vzduchového kondenzatoru je problém s uréenim vhodného bodu navrhu
s ohledem na venkovni teplotu. Bod navrhu ma vyznamny vliv na velikost kondenzatoru.
Vzdy se jedna o kompromis mezi velikosti plochy (pro vy$si navrhovou teplotu vychazi vétsi
teplosménna plocha) nebo uréitym omezenim vykonu pii vyssich letnich teplotach vzduchu.
Vétsinou je navrhova teplota vyrazné niz$i nez nejvyssi letni teplota. [3], [20] Jedna se
Vv zasadé o nalezeni technicko-ekonomického optima.
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Obr. 3.17: Ptiklad rtiznych navrhovych teplot [3]
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3.4 Charakteristika kondenzatoru

vewr

chlazeného kondenzatoru. Informuje o chovani kondenzatoru v rtiznych provoznich stavech
turbiny a ukazuje chovani pii riznych teplotach okoli. V nasledujicim obrazku je barevné
znazornén vliv nastiiku chladici vody (viz kapitola 3.5.1).

DESIGN CONDITIONS
Steam Flow DG 10000  kg's Steam Dryness B 0920 kghg
Back Pressure PG 61.00 mbara
Air Temperature LG 85cC Barom. Pressure bG 978.EBS mbara
Air Temperatura " C
I |
350 :
40
300
. he
8 250 '
£ |
b
E L 30
==t
- -
L ‘ .#"’."r ap mhqr_-'lha ESEUNE NP0y
- 25
| E
£
=
| =
\m
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5
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flow % )

Obr. 3.18: Charakteristika vzduchem chlazeného kondenzatoru [3]
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3.5 ZvysSovani prenosu tepla na strané vzduchu
3.5.1 Nastfikovy chladici systém

Tento chladici systém funguje na principu vysokotlakého mlhovaciho zafizeni, ktery
ovlivituje vlastnosti okolniho vzduchu. Vypatovanim mikrokapic¢ek vody v saci ¢asti ACC
dochdzi k adiabatickému chlazeni vzduchu. Tepelné energie vzduchu spotfebovana na odpar
vody se projevi snizenim teploty vzduchu. Tento jev ma tedy pozitivni dopad do dosazeného
vakua v ACC. [3], [20] Nevyhodou tohoto systému je slozitost systému trysek, které museji
byt zasobovany vodou, coz vyzaduje jednak zdroj vody a jednak Cerpadla, ktera ptispivaji k
naristu vlastni spotteby bloku.

Vhodny chladici syst¢ém miize ochladit vzduch az o 10 [°C] v suchych klimatickych
lokalitach jako je poust’ a az o 8 [°C] v podminkach evropského klimatu. [3]

Systém by mél byt navrzen tak, aby byla vSechna voda odpatena jesté diive, nez se dostane
na mechanické ¢asti, nebot’ kolizi kapicek vody a zafizeni dochdzi k poskozovani vnéjsi
vrstvy materialu lopatek ventilatoru a k zanaseni zebrovani vodnim kamenem. [3], [20]

36°C 10:00 /12;@/ 16:00 18:00 o0
Dry emp.

33°Cc 80%

30°C Evapprative coolipng 70%

(potential 10.5"C

27"Cc 80%

)
| / \ 50%
——

Temperature

24°C

pt Bul \__/
21*C

18*C 30%

Time of the day

Obr. 3.19: Tlustrativni potencial chladiciho zatizeni [3]

Jak je vidét z vySe uvedeného obrazku, pro odpar vody je potfeba nizka relativni vlhkost
vzduchu.

Obr. 3.21: Ukazka nékolika vrstvého rozstiiku
vody s kompletnim odpadem [3]

Relative Humidity
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3.5.2 Cisténi teplosménnych ploch

Zebrované teplosménné plochy se béhem provozu zanaseji prachem obsaZenym ve vzduchu.
Externi zandSeni ma za nésledek zhorSeni piestupu tepla na strané vzduchu a tim snizeni
kapacity ACC az o 40 %, protoZe zaneseni zabrainuje nejenom spravnému priitoku vzduchu,
ale také funguje jako tepelna izolace zeber. Z tohoto divodu je dilezité ACC pravidelné
Cistit. Pti ¢isténi je problém s bezpec¢nosti, predevsim kviili tvaru A-frame. Dostupnost horni
¢asti trubkovnic je ndrocné a potencidlné nebezpecnd. Pro Cisténi teplosménné plochy za
provozu, je nutné pouzit demineralizovanou vodu. Bézna voda by vytvofila na Zzebrech
mineralni ndnosy.

Vétsina vzduchovych kondenzatori vybavena permanentnim Cisticim systémem, ktery
umoziuje rychlé a bezpecné ¢isténi zebrovanych ploch. Pti pouzivani tohoto systému jsou
dle ¢lanku [3] pro rychlé ¢isténi dulezita:

e Odolnost Zebrovani pii tlakovém c¢isténi — nesmi dochazet k ohybani zeber pod
tlakem vody

e Vykonna Cerpadla (alespont 220 [1/min])

e Dostateny pocet trysek v alespoii dvou fadach

e Tlak alespon 120 [bar] pro maximalizaci ¢isticiho Gi¢inku na Zebrované trubky

Obr. 3.22: Ukazka Eisticiho systému [3]
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3.5.3 Paralelni kondenzacni systém (PAC)

Tento systém rozd€luje proud péary vychézejici z turbiny na dva proudy. Jeden proud je
veden do vzduchového kondenzatoru, zatimco druhy proud je veden do povrchového
kondenzatoru, ktery je chlazen pomoci chladici véZe. Spotieba vody smycky povrchového
kondenzatoru se fidi nastavenim rozdéleni proudl pary mezi ACC a povrchovy kondenzator.
[14]

s BNANL NN

Obr. 3.23: Schéma paralelniho kondenzaéniho systému [14]

PAC systém muze velmi efektivné odvadét piebytecné teplo 1 béhem teplych dni, pfi¢emz
umi snizovat nejvyssi spotfebu vody. Pokud jsou ACC navrzeny na 100% prutok, je mozné
béhem chladnych dnt Gplné vyfadit smycku povrchového kondenzatoru. [14]
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4 NAVRH VZDUCHEM CHLAZENEHO KONDENZATORU
4.1 Postup vypoctu

Soucinitel Uginnnost
m—v Urteni viastnosti prestupu tepla . L
. . Zebrovani

na strane parny

Dosazeni
realnych
rozmérd

Soucinitel
Potfebna plocha Soucinitel prestupu tepla
trubek prostupu tepla na strané
vzduchu

Realné rozmérny

Obr. 4.1: Vypoctové schéma

4.2 Zadani

Provedte zjednoduseny termodynamicky vypocet vzduchem chlazeného kondenzatoru pro
uvedené fyzikalni a geometrické parametry.

Cilem tohoto navrhu vzduchem chlazeného kondenzatoru je:

- Uziti vypocetnich postupl z predchozi reSerse.

- Urceni pottebného poctu zadanych teplosménnych trubek, resp. svazkii pro dosazeni
zadaného tlaku v kondenzatoru.

- Vyhotovit zjednoduseny nacértek uspotradani teplosménnych ploch navrzeného
kondenzatoru a vytvofit zjednoduseny celkovy sestavny vykres kondenzatoru véetné
schematického umisténi ventilatort a jejich pohontl.

P11 vypoctu kondenzétoru byl pouZit program Excel a VBA modul pro ur€eni vlastnosti pary
a vody dle IF97 X-Steam. Parametry vzduchu byly poéitany pomoci rovnic ze zdroje [6]
pomoci vytvofeného modulu ve VBA (viz ptiloha 1)

4.2.1 Fyzikalni zadani
NA STRANE VZDUCHU

Teplota suchého teploméru na vstupu: t, :14[°C]

Objemovy pritok vzduchu modulem: V,;, =550 m®-s™ |

Tlak vzduchu: p,, =0,9895[bar]

Rychlost vzduchu pied vstupem do trubkového svazku: w, =2, 55[m . 5’1]

Piidavny tepleny odpor na stran& vzduchu: R, =1.15-10"* [mz ‘K -W’lj
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NA STRANE PARY

Teplota sytosti v kondenzatoru: t, =40,16[°C]

Prittok pary: i, =130,89[ t-h* |

Entalpie na vystupu z turbiny: i, = 2248, G[kJ -kg ‘1]

P¥idavny tepleny odpor na strang pary: R, =1,50-10*[ m*-K-W ™ |

Tlak na vystupu z turbiny: P, =0,08[bar]

Pozn.: U vzduchem chlazenych kondenzatort se pouziva hodnota ITD (= initial temperature
difference), kterd udava rozdil mezi teplotou sytosti v kondenzatoru a teplotou vzduchu na

vstupu. V tomto pripadé je tedy ITD =40,16-14 = 26,16[°C] .

Obecné lze fici, ze ¢im mensi je ITD, tim vétsi bude ACC. Napt. firma SPIG pouziva rozsah
ITD =14 =22 [°C]. [18]

4.2.2 Geometrické zadani trubek

Zebrovani trubky je vyrobené z hliniku a material zakladni trubky je uhlikova ocel

Délka trubek: L=9,8[m]

Vnéjsi primér zakladni trubky: d, =50,8[mm]

Tloustka stény zakladni trubky: t=1,5[mm]

Rozte¢ trubek: §, =102[mm]

Priimér pres zebra: D =82, 5[mm]

Tloustka zebra: 6 =0, 457[mm] =0,018" (voleno)

Rozte¢ Zeber: S¢ =2,82[mm] (voleno)

UvaZovana teplena vodivost zdkladni trubky: A, =57, S[W m?. K™

UvaZovana tepelna vodivost Zebra: A, =205 [W .m?.K™

Usporadani teplosménnych trubek bude provedeno ve svazcich se sklonem 60°, pficemz
jeden svazek bude sloZen ze Ctyf fad (tfi fady jsou prvni tah a jedna fada je druhy tah)
a dvaceti fad podélnych (= 80 trubek na svazek). Pocet potfebnych svazkl bude navrzen

vypoctem. Usporadani svazkd bude provedeno do tvaru pismene A (A-frame air-cooled
condenser).

Jako pocatec¢ni vstup do vypoctu bude uvazovano, ze v jednom modulu je 10 trubkovych
svazki (ngw_ m= 800 trubek v modulu) a celkové NM = 8 moduli. Realnd hodnota vyjde
z vypocCtu. Prvni fada trubek je ptipojena na vyvévy (ng v= 200 trubek v modulu).
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4.2.3 Zjednodusujici predpoklady

1.

ok wm

Distribuce pary do jednotlivych teplosménnych trubek bude povazovana za
rovnomeérnou, tzn., ze pritok kondenzujici pary v kazdé trubce bude shodny.
Nebude uvazovan vliv vétru

Nebude uvazovan vliv recirkulace chladiciho vzduchu

Nebude uvazovan vliv slunec¢ni radiace

Nebudou uvazovany tlakové ztraty na parni strané

Rychlostni profil chladiciho vzduchu na vstupu do teplosménnych bloki bude
vyrovnany, tj. po délce a Sifce teplosménného bloku bude vstupni rychlost chladiciho
vzduchu konstantni.

4.3 Urceni vlastnosti a geometrie

Dopocet vlastnosti pomoci X-Steam a piipravenych vztahl pro vypocet vlastnosti vzduchu
(viz ptiloha 1) a zakladnich vztahi.

4.3.1

Para

Pro stanoveni parametra pary byly pomoci X-Steam zjistény nésledujici parametry:

Tlak v kondenzatoru (funkei teploty sytosti): P, (tk) =0, O745[bar]

Z toho plyne tlakova ztrata v potrubi mezi koncem turbiny a vzduchovym kondenzatorem:
AP oy = Py — P =0,08—0,0745=0,0055bar |

Entalpic sytého kondenzétu: i'( p, ) =168,21[ kJ -kg™ ]

Entalpie syté pary: i"(p, )= 2573, 83[kJ -kg ’1]

Dynamicka viskozita kondenzatu®: 7, ( Py, t,—0,05)=6,52-10"[Pa-s]

Dynamicka viskozita pary”: 7, ( Pt +0, 05) =1,03-10" [ Pa- S]

Hustota kondenzatu: g, ( p, ) =992,122[ kg-m™ |

Hustota syté pary: p, (p,)=0, 05165[kg : m‘ﬂ

Prandtlovo &islo kondenzatu: Pr, =4, 3311[—]

Tepelna vodivost kondenzatu: 4 (p, )=0,62877 [W mtKT

Tepelna vodivost syté pary: A, (p,)=0,01949 [W mt.KL

m, 130,86

Pritok pary: m, =— =36, 35[kg . S_l]

P36 36

Vlhkost pary na vstupu do ACC:

6-0,05 je zde pouzito kviili X-Steam, ktery neumoziluje uréeni viskozity na meznich kiivkach.

7+ 0,05 je zde pouzito ze stejného diivodu uvedeného vyse
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i,—i' 2248,6-168,21 _
i"-i' 2573,83-168,21

Potiebny tepelny vykon ACC:
Q =m, -(i2 —I ') = 36,35-(2248, 6168, 21) =175 622,19[kW] (4.2)

0,8648[-] (4.1)

4.3.2 Vzduch

Pro vypocet vlastnosti vzduchu bylo pouzito pomocného VBA modulu (viz ptiloha)
Hustota vstupniho vzduchu: o ( Pair s tar in ) =1, 2[kg : m’3]

air

Hmotnostni pritok vzduchu:

MMy, =V, - Pl =550-1,2=660,233[ kg -5 ] (4.3)
Vystupni teplota:
g =n  NM____ 94, - 28,22[°C] (4.9
My - Cy (L) 660,233-1006,57

Stfedni teplota vzduchu:

in out
g =ttt BE o1 (45)

Dynamicka viskozita vzduchu: 77, (t‘°‘t

air

)=1,8204-10°[Pa-s]

Hustota vzduchu p,, (t3

air

)=11714[kg-m™* |

Meérna tepelna kapacita vzduchu: ¢

p_air

=1006,76[ kJ -kg*-K™
Tepelna vodivost vzduchu: 4, =0,025776[W-m™-K™*

Prandtltovo ¢islo vzduchu: Pry, =0, 70289[—]

4.3.3 Geometrie

Pocet Zeber:

s :i:ﬁ-moozsm,a[mj (4.6)
Sifka mezery mezi Zebry:
a=s, —&=2,82-0,457 =2,363[mm| @4.7)
Vyska Zebra:
H-P—d _825-508 5 g5[mm] (4.8)

2

Vnitini primér trubky:
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d, =d, ~2-t=50,8-2-1,5=47,8[mm] (4.9)

4.3.4 Vypocet povrchl

Povrch jednoho Zebra:
A, = 2-%-(D2 ~dZ)= 2-%-(0, 08252 —0,0508 ) = 0,006638| m* | (4.10)
Povrch zeber jedné trubky:
A =1-n; - A; =9,8-354,6-0,006638 = 23,067 m’ | (4.11)
Volny vnéjsi povrch trubky:
A =(n 1+1)-7-d,-a=(354,6-9,8+1)-7-0,0508-0,002363=1,31[ m* | ~ (4.12)
Celkovy vngjsi povrch:
A=A +A =23,067+1,31=24,377[m’ | (4.13)
Vnitini povrch trubky:
A =r-d;-L=7-0,0478-9,8=1,47[m’ | (4.14)

4.4 Soucinitel prestupu tepla na strané pary

Ptiebné
parametry

Rychlosti a
Reynoldsova
tizla

Bezrozmérna
rychlost
proudéni

Soucinitel
prestupu tepla

Obr. 4.2: Schéma vypoctu ptestupu tepla na strané pary
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Nejprve je potieba stanovit prifez a prutok pary vnitini stranou trubky. Prifez trubky:
7r-di2 7-0,0478°
Prutok pary, resp. vody jednou trubkou:

=0,001795| m’ | (4.15)

m, 36,35
-n,,) 8-(800-200)

n = - st 4.16
m, EC 0,007573[ kg -s™ | (4.16)

tr_m

V literatufe se vyskytuje ve vypoctu Reynoldsova ¢isla hmotnostni prutok vztazeny na
prifez trubky ,,Mass flux*:
_m, 0,001795

S 0,007573

=4,22[kg-m*-s7 | (4.17)

4.4.1 Rychlosti a Reynoldsova Cisla

UVAZOVANI CELEHO MNOZSTVI JAKO PARNI FAZI

wy =2 = %22 g1 7Mm.s] (4.18)
p, 0,05165
G-d, 4,22.0,0478

°p,  10310°

Re —~19557,8[] (4.19)

UVAZOVANI PROUDENI SAMOSTATNEHO KONDENZATU NA
VSTUPU

G-(1-x) 4,22-(1-0,8648)

e T ] 6,52-10™ :0’000575[m'5_q (4.20)
G-(1-x)-d, 4,22-(1-0,8648)-0,0478
e = A 6 52-10-‘)1 =41,85[-] (4.21)
m ,

UVAZOVANI CELEHO MNOZSTVI JAKO KONDENZATU
G 4,22

W,=—=—1t"—_=0,004254| m-s™ .
" 6,52.10° LEN 4.22)
G-d 4,22-0,0478
Re . = L= : =309,56|- ,
T p 652107 - (4.23)
4.4.2 Postup dle Shahovych korelacnich rovnic

Vypocet probiha v souladu s kapitolou 2.1.1.

Vypocet redukovaného tlaku (tlak sytosti v ACC vztazeny na kriticky tlak vody
P = 220,6[bar]):

P 0075 4 0003376]] (4.24)

P T 2206
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Shahiiv korelacni parametr:

1 0,8 1 0,8
Z= (-—1) - plt = ~1| -0,0003376%* =0,00926[-] (4.25)
X 0,8648
Nyni se vypocte bezrozmérna rychlost proudéni:
X-G
Jg = 05
|:g .di 'pg (IOI _pg):|
0,8648-4,22
Jg = o (4.26)
[9,81-0,0478-0,05165-(992,122—0,05165)]
Jg =0,001336[]
Nyni je potieba vyhodnotit hranice rezimt I-11 a II-11l dle Obr. 2.1 a vyhodnotit do jaké
oblasti spada vypoctend bezrozmérnd rychlost pary.
Hranice I-11:
1 1
[ =1 = = =1,329|- 4.27
2,4-727+0,73 2,4-0,00926+0,73 [ ] (4.27)
Hranice 11-111
Il —111 =0,89-0,93-e°** ") _0,89-0,03.¢ 02" —0,8895[-]  (4.28)
Vzhledem k tomu, Ze Jg < Il — 111 se jedna o proudéni v rezimu III. Proto plati, Ze ai = anu:
o) g2V
o, =132-Re | 2 ( ’ZQ) 94
T
y | 992,122-(992,122-0,05165)-9,81-0,62877°
0, =1,32-41,8575 . ( ) (4.29)

(6,52.10*)
o; =6 772,57[W -m? - K™ ]

4.5 Soucinitel prestupu tepla na strané zeber

Postup vypoctu zélezi na zvolené varianté postupu. V této diplomové praci bude pouzit
iteraCni vypocet (kapitoly 4.6 a 4.8). Na ukazku bude pro porovnani rozdilti uveden postup
vypoctu pomoci Nusseltova ¢isla pro ,,In-Line* rozlozeni trubek.

4.5.1 Rychlost mezi zebry

Pomér volné plochy mezi Zebry:

i: St - Sy
A (s,—dy)-a+(s,—D)-5 (4.30)
A, 0,102-0,00282

i = 2, 214[—]
A (0,102-0,0508)-0,002363+ (0,102 —0,0825)-0,000457
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Rychlost mezi Zebry:
W, :WO-%:2,55-2,214:5,65[m-s1] (4.31)

Korekce rychlosti na vstupni teplotu vzduchu:

st
wy =w, 22 g o5 2731542011, ggry 1] (4.32)
27315+t" 273,15+ 14
4.5.2 Bezrozmérna kritéria

Literatury [4], [5], [6], [10] uvadi pro vypocéet Reynoldsova ¢isla vztah bez uvazovani vlivu
zebrovani:

dy- 0, W, 0,0508-1,1714-5,79

Re, = =18916,01(— 4.33
ar Mair 1,82-10° [ ] ( )

Nusseltovo ¢islo pro rozlezeni trubek ,,In-line*:

-0,15
H-(H+d,+6
Nu,, =0, 22-Reggf-{l+2 (H+dy+ )} P
s; -d,
_ . 0.6

Nu,, =0,22-18916,01"" x (4.34)

{ 0,01585-(0,01585+0,0508+0,000457
x| 1+ 2

) -0,15
-0,70289"°
0,00284-0,0508

Nu,;, =47,59[-]
4.5.3 Soucinitel prestupu tepla (Nu pro In-line)

Z NUSSELTOVA CISLA PRO ,IN-LINE":
_ Nu,, -4, 47,59-0,025776

air air

aair
d, 0,0508

=24,15[W -m?-K™] (4.35)

Tento vysledek by se dosadil do rovnice pro av (3.9). Vysledek by se pouzil jako vstupni
hodnota pro vypocet zeber.

ITERATIVNI VYPOCET PRESTUPU TEPLA

Pro iterativni postup vypoctu piestupu tepla je potieba nejdiive vypocist uCinnost zebrovani,
ktera vychdzi prave z iterativné ziskaného pfestupu tepla na strané vzduchu. Vstupni hodnota
iterace: o, =33,198|W-m*-K™ ], co je v souladu s visledkem z MS Excel. V zésad je

mozné zvolit jakékoliv jiné Cislo a postupné se piiblizovat spravnému vysledku.

4.6 Ucinnost zeber
Zde je tedy uvazovan jako vstup vyse zminény soucinitel prestupu tepla.
Zavede se geometricky parametr rc:

_D_&_0,0825 0,000457
cT 2 2 2 2

r = 0,04148[m] (4.36)
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Vypocte se parametr Zebra:

1 1
2-a, 2-33198 )2 _
{ 76 J ) (205-0,000457j =26,62]m (4.37)
Nasledné se vypoctou koeficienty Besselovych funkei mri a mrz:
mr, =m- d?o —26,62. 2208 _ 676106[] (4.38)
mr, =m-r, =26,62-0,04148 =1,104236[—] (4.39)

Jak je feceno v kapitole 3.1.3, vypoctou se Besselovy funkce I a K nultého a prvniho fadu.
Vypocet byl proveden pomoci programu MS Excel a zde je vysledna tabulka:

Tabulka 4: Besselovy funkce | a K

mro mr¢
1,11762 1,32887
0,35779 0,64066
0 0,68615 0,36345
1 1,10356 0,50626

Pro zpiehlednéni bude vypocet (3.32) rozdélen na dva kroky. V prvnim kroku bude vypoéten
zlomek s Besselovymi funkcemi, zde nazvan jako Besseltiv koeficient u¢innosti zebra B.
V druhém kroku bude jiz vypoctena u¢innost Zebra.

~ Kl(m-ro)-ll(m-rf)—Il(m-ro)-Kl(m-rf)
Ko (m-r,)- Il(m-rf )+ lo(m-r,)- Kl(m-rf)
_ 1,10356-0,64066 —0,35779-0,50626 (4.40)
0,68615-0,64066 +1,11762-0,50626
B = 0,52304[-]

Nyni je jiz mozné vypocist ucinnost zebra:

0,0508

- m =

=0,9282[-

-0,52304 (4.41)
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4.7 Udinnost zeber dle VDI

Tato ¢ast vypoctu slouzi pouze pro srovnani dvou metod vypoctu Gcinnosti zeber. V dalSim

vypoctu je uvazovano s ucinnosti zeber s vypoctem Besselovych funkci.

Geometricky parametr Zebra:

o=| 2-1]|14035.m2 |-
dO dO

p=| 29825 4111, 035.1n 2082 | _g 7200] ]
0,0508 0,0508

Parametr Zebra:

X =g Qo |2 _q 7999 00508 | 233198 4 o556 |
2 \| 496 2 208-0,457-10
Ucinnost zeber dle VDI:
tanh( X tanh (0, 49355
n, = ( ) = ( ) = 0,9260[—]

X 0,49355

Na tomto ptipadu Ize vidét, Ze rozdil v postupu vypoctu ¢ini cca 0,2 [%].

4.8 Soucinitel prestupu tepla (iteracni postup)

Efektivni plocha Zebrovaného povrchu:
ef - A= A— A -(1-7, ) = 24,377-23,067-(1-0,9282) = 22,72 m’ |

Stedni logaritmicky teplotni spad:

to —tn,  28,22-14 .
AT, = . " 20.16-14 =18,13[°C]

{ —t  40,16-28,22

air

Nyni je jiZ mozné dopocitat virtualni soucinitel prestupu tepla na strané vzduchu:

— -1
iy = ef -A- ATm 'ntr._m -NM - 1 _&_&
S aA A A

o | yp 70 [ 1813-8008 1 1510* 11510°)]
7T\ 75622,19-1000 6772,57-1,47 147 24,377

oy, =33,198[W-m? . K™ ]

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)
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4.9 Soucinitel prostupu tepla

Nyni je jiz mozné vypocitat soucinitel prostupu tepla pro celkovou velikost kondenzatoru

-1
k=| L+ R, +A-[i+M+ Rpﬂ

_av A 20 2/fi’m
—~ -1

k= 411510+ 20300 [ L 0.0508-0.0478 5 (4.48)
33,198 1,47 | 6772,57 2:57,5

k=28,06[W-m’2-K’1}

4.10 Potfrebna teplosménna plocha Zzebrovanych

trubek
S Q _1622191000_,,q 657,42 m’ | (4.49)
k-AT, 28,06-18,13
Z toho plyne pocet potfebnych modult:
S o
NM , = 14865742 o por (4.50)

P, oA 800-24,377

Po pfevodu na celé ¢islo vyjde realny pocet modull a k tomu redlna plocha trubek, stejné
tak i teplo, které bude ACC schopen za danych podminek pienést.

4.11 Realné rozméry

Po zaokrouhleni nahoru je tedy poc¢et moduli:

NM,., =8[-] (4.51)
Z toho plyne pocet trubek:
N, =N, n-NM,, =800-8=6400[-] (4.52)
Realna teplosménna plocha zebrovanych trubek je potom:
S =NM,, -A-n, | =8-24,377-800 =156 017,09| m” | (4.53)

Realné predané teplo:

156 017,09-28,06-18,13
1000

Qreal = Sreal k- ATln = = 79366, OG[kW] (454)
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4.12 Vypocet z MS Excel
Tabulka 5: Vypodet z MS Excel
Fyzikalni zadani
Vzduch
Objemovy prutok vzduchu modulem Vair 550 [m3/s]
Tlak vzduchu pair 0,9895 [bar]
Rychlost vzduchu na vystupu z ventilator( w0 2,55 [m/s]
Pridavny tepelny odpor na strané vzduchu Rf 1,50E-04  [m?K/W]
Para
Teplota sytosti v kondenzatoru tk 40,16 [°C]
Pratok pary mp 36,35 [kg/s]
Entalpie pary na vstupu do ACC i2 2248,6 [ki/kg]
Pridavny tepelny odpor na strané pary Rp 1,50E-04  [m2K/W]
Geometrické zadani
Délka trubek L 9,8 [m]
Vnéjsi priimér trubky do 50,8 [mm]
Tloustka trubky t 1,5 [mm]
Priimér pres Zebra D 82,5 [mm]
Tloustka Zebra 6 0,457 [mm]
Roztec Zeber sf 2,82 [mm]
Tepelnd vodivost materidlu trubky Am 57,5 [W/mK]
Tepelnd vodivost materidlu Zeber Af 205 [W/mK]
\F/’;);s'é:urubek - predbéZny navrh, vyjde z . 6400 [ks]
Pocet modull - predbézny navrh, vyjde z
vypoctu i ! b NM 8
Pocet trubek v modulu ntrm 800 [ks]
rI:qo(;:chtJl'Lrubek pfipojenych na vyvévu v ntrv 200 [ks]
Roztec trubek str 102 [mm]
Dopocet vlastnosti a geometrie
Para
Tlak v kondenzatoru pk 0,0745 [bar]
Entalpie sytého kondenzatu i 168,2097  [ki/kg]
Entalpie syté pary i" 2573,8283  [kI/kg]
Suchost pary X 0,8648 [-]
Dynamicka viskozita sytého kondenzatu n! 6,52E-04  [kg/ms]=[Pas]
Dynamicka viskozita syté pary ng 1,0314E-05 [kg/ms]=[Pas]
Hustota sytého kondenzatu pl 992,121976 [kg/m?3]
Hustota syté pary pg 0,051650  [kg/m?3]
Prandtlovo Cislo sytého kondenzatu Prl 4,331142 [-]
Tepelnd vodivost sytého kondenzatu Al 0,628766  [W/mK]
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Tepelna vodivost syté pary
Pratok pary 1 trubkou

Tepelny vykon ACC

Hmotnostni priitok vzduchu
Vystupni teplota vzduchu
Stfedni teplota vzduchu

Dynamicka viskozita vzduchu

Hustota vzduchu

Mérna tepelnd kapacita vzduchu
Teplend vodivost vzduchu
Prandtlovo Cislo vzduchu

Pocet Zeber na 1 metr
Vzddlenost mezi Zebry
Pocet Zeber na trubce
Vyska Zebra

Vnitfni prameér trubky

Ag
mp_1tr

Q

Vzduch
Mair
tair_out
tair_st

nair
pair
cpair
Aair
Prair

Geometrie
nf
a
nf_1tr

di

0,019493
0,007573

75 622,19

660,2326
28,2239
21,1119

1,82039E-
05

1,17141
1006,76265
0,02578
0,70289

354,6
2,363
3475,177
15,85
47,8

Soucinitel prestupu tepla na strané zeber

Pomér volné plochy mezi zebry
Rychlost mezi zebry

Rychlost mezi Zebry korigovana na teplotu

(hustotu) vzduchu
Reynoldsovo cislo
Nusseltovo Cislo

Soucinitel prestupu tepla na strané vzduchu

(In-Line)

Virtudlni soucinitel pfestupu tepla na strané

vzduchu (In-line)

Efektivni plocha

Virtudlni soucinitel prestupu tepla na strané

vzduchu (stragged)

Redukovany polomér Zeber
Parametr Zebra

Koeficient Besselovy funkce mrl
Koeficient Besselovy funkce mr2

AO0/As
ws

wsT

Re_air
Nu_air

o_air

av_air

Iterace
ef*Ac

av_air

Zebrovani

r2c
m
mrO
mrf

2,2144
5,6466

5,7866

18916,0194
47,5862

24,1453

22,5044

22,7210
33,19843

0,04148
26,62188
0,67620
1,10424

[W/mK]
[ke/s]

[kw]

[ke/s]

[°C]

[°C]
[kg/ms]=[Pas]
[kg/m?]
[ki/kgK]
[W/mK]

[-]

[1/m]
[mm]
[-]

[mm]
[mm]

[-]
[m/s]

[m/s]

[-]
[-]
[W/m3K]

[W/mK]

m2

W/mK

[m]
[m™]
[-]
[-]
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Besselovy funkce | 10(mr0) 1,1176186  [-]
11(mr0) 0,3577936  [-]
10(mrf) 1,3288670 [-]
11(mrf) 0,6406557  [-]

Besselovy funkce K KO(mr0) 0,6861478 [-]
K1(mrO) 1,1035629 [-]
KO(mrf) 0,3634506  [-]
K1(mrf) 0,5062637 [-]

Besselllv koeficient uéinnosti Zzebra B 0,523045 [-]

Ucinnost Zebra nf 0,928179 [-]

Soucinitel prestupu tepla na strané pary

Prifez trubky Si_tr 0,0017945 [m?]

Prutok pary/vody jednou trubkou m_tr 0,0075729  [kg/s]

Mass flux G 4,2200491  [kg/m?s]

Rychlost uvaZujici celé mnozstvi jako paru w_g 81,704144  [m/s]

Rychlost uvaZujici samotny kondenzat w_LS 0,000575 [m/s]

Rychlost Iuvazu1|C| celé mnoiZstvi jako w LT 0,004254  [m/s]

kondenzat

Beynolldsovo ¢islo uvazZujici celé mnoZstvi Re g 19557,800  [-]

jako paru

ReynoIdSO\’/o cislo uvazgjlu proudéni Re LS 41851306 [

osamoceného kondenzatu

Beynoldsovo (,:IS|O uvazujici celé mnoZzstvi Re LT 309,561859  [-]

jako kondenzat

Redukovany tlak (tlak vztazeny na kriticky I 0,000338 [

tlak)

Shahtv korelaéni parametr z 0,009260  [-]

Bezrozmérna rychlost pary Ig 0,001336  [-]

Cislo rezimu m

Alfa LT alT 4,064 [W/m2K]

Alfa rezimu | al 269,466 [W/mK]

Alfa rezimu Il al + aNu 7042,037  [W/m?K]

Alfa rezimu Il aNu 6772,572  [W/m?K]

Prestup tepla na strané pary a_kond 6772,5717 [W/m2K]

Povrchy

Povrch jednoho Zebra Af pf 0,006638 [m?]

Povrch Zeber jedné trubky Af pt 23,066742 [m?

Volny vnéjsi povrch trubky At pt 1,310929 [m?]
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Vnéjsi povrch trubky bez Zeber AtO pt 1,564010
Celkovy vnéjsi povrch Ac 24,37767
Vnitfni povrch Ai 1,471648
Velikost
Soucinitel prostupu tepla k 28,0626
Stfedni logaritmicky teplotni spad LMTD 18,1274
Potfebna velikost teplosménné ploch
Zebrovanych trubekp P > 148 657,42
Potfebny pocet modull NM 7,623
Redlny pocet moduld NMreal 8
Pocet trubek ntrreal 6400
Friablzli teplosménna plocha Zebrovanych Sreal 156 017,09
Redlné predané teplo Qreal 79 366,06

[m?]
[m?]
[m?]

[W/m?K]
°C

[m?]

[-]

[-]

[m?]

[kw]
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ZAVER

Vzduchem chlazené kondenzatory tvoti v dneSni dob¢ nedilnou soucast trhu s energetickymi
zafizenimi. Vzduchem chlazené kondenzatory se pouzivaji v riznych tvarovych variacich
(viz kapitola 1.1) a ruznych velikostech (mimo energetické vyuziti je lze najit
v klimatiza¢nich jednotkdch, atd.). Diky velké variaci zebrovanych trubek lze nalézt
vhodnou variantu Zebrovani pro potfebnou aplikaci.

Prvni kapitola diplomové prace se zabyva rozdélenim vzduchového chlazeni, ptfi¢emz
v dalSich kapitolach se diplomova prace zaméiuje na vzduchem chlazeny kondenzator typu
A-frame. V prvni kapitole je vysvétlena koncepce a obecny postup vystavby ACC. Dale se
tato kapitola zabyva typy Zebrovanych ploch a stru¢né jejich vyrobou. Je zde uveden seznam
vybranych vyrobci ACC.

Druhd kapitola se zabyva postupem vypoctu dle Shahovy korela¢ni rovnice, jejimz
vysledkem je soucinitel piestupu tepla na strané pary. Dale je v této kapitole struéné popsan
vliv ndklonu trubek na dvoufazové proudéni uvnitt trubek. Tato kapitola dale popisuje vliv
obsahu nekondenzujicich plynti na parni stran¢ a zabyva se metodami zamezeni akumulace
vzduchu (tvorbé vzduchovych “pytla®).

Tteti kapitola uvadi vypocet soucinitele prestupu tepla na strané vzduchu a odvozeni vypoctu
ucinnosti zeber. U soucinitele piestupu tepla je mozny postup dvéma zptisoby. Bud’ postupné
vypocitat Reynoldsovo ¢islo, Nusseltovo ¢islo a soucinitele prestupu tepla, nebo iterativnim
postupem podle rovnice (4.47). V této kapitole je strucna reSerSe ventilatort, kde jsou
zminény vybrané problémy tykajici se provozu ventilator na ACC. Dale jsou v této kapitole
vybrané zplisoby zlepSeni pfestupu tepla na stran¢ vzduchu.

Z voln¢ dostupnych zdroji a literatury byl v této diplomové praci navrzen postup tepelného
vypoctu  pro  vzduchem  chlazeny  kondenzator = pro  vybrany  projekt,
jehoz cilem je stanovit potfebnou celkovou teplosménnou plochu.

Model vypoctu ma nékolik zjednodusujicich ptredpokladl, které budou dale odstranény.
Jedna se predevsim o pfedpoklady: Distribuce pary do trubek zajisté neni rovhomérna a
K jejimu zrovnomérnéni je potieba uzit distributorti pary na vstupni ¢asti trubek. Pfi vypoctu
byl zanedban vliv vétru, ktery ma vyznam jak na vstupni ¢ast ventilatoru (ztraty ventilatoru,
horsi rovnomérnost pritoku), tak pii vysokych rychlostech zptsobuje recirkulaci teplého
vzduchu z kondenzatoru. Dale byl zanedban vliv slune¢niho zafeni, které zvySuje teplotu
vn¢jsiho povrchu kondenzatoru.

Vypocetni model také zanedbava zménu tlaku uvnitf teplosménnych trubek vlivem
tlakovych ztrat. S poklesem tlaku po délce trubky bude klesat i teplota sytosti
v kondenzatoru. Napfiiklad pii tlaku v ACC 7,4 [kPa] pokles tlaku o 0,4 [kPa] znamena
pokles teploty sytosti o cca 1 [°C]. Takova zména podle navrzeného modelu vypoctu
znamena navyseni po¢tu modull o jeden navic.

Zanedbani tlakovych ztrat na parni stran¢ také znemoznuje odhad chovani nekondenzujicich
plyni (viz kapitola 2.3), protoze nejsou k dispozici tlakové ztraty v jednotlivych fadach
trubek. Dalsi prostor pro zlepseni vypocetniho modelu je v pfestupu tepla na strané pary,
kde jsou podle Shahovy korela¢ni rovnice uvazovany sklonéné trubky jako vertikalni trubky,
nebot’ doposud nebyl piijat zddny obecny postup pro vypocet kondenzace pary uvniti
sklonénych trubek.

Vypocetni model neuvazuje samostatny vypocet druhého tahu, ktery je protiproudého

usporadani, resp. nekondenzujici plyny proudi vzhiiru, zatimco kondenzat stéka po sténach
trubek dolt do sbérného kolektoru a dale do sbérace kondenzatu. Soucinitelé prestupu tepla
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jsou tedy brani jako stfedni hodnoty soucinitele piestupu tepla pro cely kondenzator.
Vhodnéj$im pfistupem by bylo propocitat jednotlivé tfady trubek (kvili zméné teploty
vzduchu na vystupu z piedchozi fady), pfiCemz by trubky byly rozdéleny na nékolik
podélnych usekt podle stability feseni. Tento pfistup tedy navadi na iterativni vypocet ve
dvou osach — po délce trubek a po jednotlivych fadach trubek. Timto ptistupem by se daly
ptresnéji ur€it termodynamické vlastnosti vzduchem chlazené¢ho kondenzatoru.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze i souéinitel prostupu tepla vypocéteny z tohoto modelu je
sttedni hodnotou pro cely vzduchem chlazeny kondenzétor.

Pfes vyse zminéna zjednoduseni tepelného vypoctu se vysledky uvedeného vypocetniho
modelu s komerénim datasheetem shoduji ve velikosti teplosménné plochy s piesnosti pod
0,1 [%]. Tato shoda je vyznamné ovlivnéna volbou Zebrovani, resp. tloustkou a rozteci
zeber. Mimo zebrovani l1ze celkovou teplosménnou plochu ovlivnit volbou poctu trubek a
volbou délky trubek.

Podle vypracovaného modelu je mozné s pfijatelnou presnosti stanovit celkovou velikost
teplosménné plochy, resp. pocet moduli vzduchem chlazeného kondenzatoru (bez
optimalizaci). V piipad¢, Ze se potfebna teplosménnd plocha blizi k realné teplosménné
plose, je tfeba brat zietel na vySe zminéna zjednoduseni modelu vypoctu.

V technické praxi je pfedmétem zadani udrzeni podminek na vystupu turbiny pti ndvrhové
teploté okoli. Na zéklad¢ téchto podminek se navrhne nejprve parovod a posléze se navrhuje
vzduchem chlazeny kondenzéator. DalSimi pozadavky mulze byt omezeni hlucnosti
ventilatord, ¢i jejich vlastni spotieba.
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