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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem obecného trubkového svazku povrchového axidlniho
kondenzatoru. Z konstrukéniho hlediska je kondenzator vyménikem tepla, tj. zafizenim,
které je vyuzivano V elektrarnach ke zvySeni ticinnosti tepelné¢ho ob&hu celého systému.

Na zikladé zadani spole¢nosti DOOSAN SKODA POWER, s.r.o. byl proveden
termodynamicky navrh kondenzatoru, navrh rastru trubkového svazku a byl vytvoien
zjednoduseny model kondenzatoru ve vypoctovém systému ANSYS. Pro simulaci
proudéni a kondenzace pary byl vyuzit vypoctovy syst¢ém ANSYS Fluent 15.0, do né¢hoz
byly implementovany uZivatelské funkce (UDFs).

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout nové prostorové rozmisténi teplosménnych
trubek a pomoci numerického vypoétu ovéfit, zda je umoznén co nejlepsi piistup pary
ke vSem trubkam. Byly navrzeny dvé varianty rastri trubkového svazku. Prvni podle
standardniho designu DOOSAN SKODA POWER, s.r.o. a druhd, alternativni varianta,
pro kruhovy kondenzitor. Ob& navrzené varianty byly numericky ovéfovany pomoci
simula¢nich vypocéti proudéni a kondenzace pary na 3D modelech kondenzitoru.
Zamérem piedkladané diplomové prace bylo proniknout do problematiky kondenzatord
a systému kondenzace v elektrarnach.

Klicova slova: kondenzator, trubkovy svazek, kondenzace, para, ANSYS Fluent.

Abstract

This thesis deals with the design of the tube bundle of surface axial condenser. Surface
condenser is the heat exchanger, the equipment used in power plants to increase
the efficiency of thermal cycles.

Based on the task, given by DOOSAN SKODA POWER, s.r.o., we designed the tube
bundle and created a simplified model of the surface condenser in the software ANSYS.
For numerical simulation was used computational system ANSYS Fluent 15.0
with implemented User Defined Functions (UDFs).

The main aim of this thesis was to design the distribution of the tubes and to verify
the best possible flow of steam for the surface condenser by using numerical simulations.
Two variants of the tube bundle were projected. The variant with the standard design
of DOOSAN SKODA POWER, s.r.o. and the other, alternative variant, for circular
condenser. Both designed modifications were tested numerically for flow and condensation
of steam on 3D models of surface condenser. The next aim was to acquainted
with the problems of surface condensers and systems of condensation in power plants.

Keywords: condenser, tube bundle, condensation, steam, ANSYS Fluent.
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Uvod

Predkladand diplomova prace se zabyva navrhem obecného trubkového svazku
povrchového axidlniho kondenzatoru. Vedle termodynamického vypoétu zadaného
kondenzatoru je daKim hlavnim cilem prace navrhnout nové prostorové rozmisténi
teplosménnych trubek a pomoci numerického vypoctu ovétit, zda je umoznén co nejlepsi
ptistup pary ke vSem trubkam.

Prace je rozdélena do jedenactikapitol. V prvnikapitole jsou zminény funkce a pouziti
kondenzatoru. Je zde objasnéna role kondenzatoru v ramci tepelného Clausius — Rankinova
cyklu, jsou obecné popsany ruzné druhy kondenzatorti z konstrukéniho hlediska a dale je
zde vypracovana reserSe na téma vyvoje trubkovych svazkl kondenzatora ve sveéte.

Druha kapitola seznamuje Ctenafe s Cinnosti asociace The Heat Exchange Institute
(HEI), jez tvofi, ur¢uyje a formuje zivazné mezinarodné¢ uzndvané normy V technické
oblasti vymény tepla.

Termodynamickému navrhu kondenzatoru je vénovana tfeti kapitola. Najdeme zde
jednotlivé termodynamické vztahy, které jsou nasledné vyuzity K uréeni rozmérti zadaného
kondenzatoru.

Ctvrta kapitola se zabyva hydraulickym vypoétem kondenzatoru, ktery navazuje
na termodynamicky vypocet a vyuziva i fadu spole¢nych proménnych a bezrozmérovych
parametri. Za Casti, jez vysvétluje teorii tlakovych ztrat pfi pritoku trubkovym svazkem,
nasleduje konkrétni vypocet hydraulického odporu vodni strany pro zadany kondenzator.

V paté kapitole je popsana problematika vakuovych kiivek vyjadiujicich zavislost
kondenza¢niho tlaku na hmotnostnim toku pary ptivedené do kondenzatoru. Tyto kiivky
jsou dilezitymi charakteristikami kondenzatoru.

Vypocet rychlosti zvySovani tlaku, neboli spadku vakua, vkondenzatoru nalezneme
v Sesté kapitole.

Sedma kapitola je vénovana navrhu tvaru trubkového svazku podle standardu
spole¢nosti DOOSAN SKODA POWER, s.r.o. Tato &ast patii pii konstrukci povrchového
kondenzatoru mezi nejnaro¢néjsi. Vedle samotného postupu tvorby trubkového svazku je
obsahem této kapitoly navrh syst¢ému odvodu parovzdusné smési z kondenzatoru.

Piehledné shrnuti parametrtit zadaného kondenzitoru je Ctenafi k dispozici v osmé

kapitole této prace.



Devatd kapitola pojedndvda o numerickém feSeni proudéni pomoci vypoctového
systému ANSYS. Popisuje tvorbu geometrie vypoctové oblasti v softwaru DesignModeler,
vypocetni sit€ na zadané oblasti v softwaru ANSYS Meshing a ddle nastaveni okrajovych
podminek vtomto softwaru. Zavér kapitoly je v€novany vypoétu proudového pole
a kondenzace pomoci vypoctového systému ANSYS Fluent. Jsou zde vysvétleny Strategie
vypocétu, teoriec proudéni parovzdusné smési v kondenzatoru, specifikace parametrt, volba
a nastaveni fesice v systému ANSYS Fluent.

Navrh dalsi varianty trubkového svazku a jeji modelovani ve vypoctovém systému
ANSYS je obsahem desaté kapitoly.

V posledni, jedenacté kapitole, ctenat nalezne prehled vysledkl numerickych simulaci.
Jsou zde vyhodnocena a diskutovana rychlostni pole, tlakova pole, dale rozloZeni
koncentrace nekondenzujiciho vzduchu (inertu), ohiati chladici vody a mira kondenzace
pary na povrchu teplosménnych trubek pro ob¢ testované varianty trubkovych svazku.

Zaveér piinasi celkové shrnuti a zhodnoceni dosazenych piinosii diplomové prace. Je
zde popsano jakym smérem by bylo mozné tuto studii navrhu optimalniho trubkového

svazku povrchového axialniho kondenzatoru dale rozvijet.



1 ReSersSe na téma kondenzatory

Tato kapitola seznamuje ¢tenafe s problematikou kondenzitort. Objasiiuje nezbytnost
kondenzatoru Vvtepelném Clausius-Rankinové cyklu, obr. 1, dale obecné¢ popisuje
kondenzatory z funk¢niho a konstruk¢niho hlediska. Posledni ¢ast kapitoly je vénovana
problematice kolem vyvoje a designu kondenzatorii ve svét€. Vedle faktort ovlivitujicich
tepelnou u¢innost jsou v zavéru podkapitoly 1.3 uvedeny nékteré konkrétni zahrani¢ni
studie. Informace, potiebné k vytvofeni této kapitoly, byly Cerpany predevs§im z publikaci
Rotha [4], Marese [19], Szdcse [3], Kal¢ika [1] a Kadrnozky [2].

1.1 Role kondenzatoru v Clausius-Rankinové cyklu

Kondenzator patfi k nejvétSim a nejdilezitjSim tepelnym vyménkim ve strojovné
elektrarny. Hlavni funkci kondenzitoru je kondenzace emisni pary proudici zturbiny

na kondenzat, jenz je dale odvadén z kondenzatoru kondenzatnimi ¢erpadly, [4].

parni kotel — o1
prehrivak
pary
6 /
generator
turbina —||—@
_> vyparnik
piivod T~
tepl
epia ¢2
5
kondenzator
ohFivak _}
vody odvod
-1 tepla
4 U 3
napajeci
cerpadlo

Obr. 1: Schéma Clausis-Rankinova cyklu, viz [18].
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Kondenzitor je jednou z hlavnich soucésti tepelného Clausius-Rankinova ob¢hu
velektrarné. Clausius-Rankiniv cyklus je standardn¢ pouzivany porovnavaci ob&h
Vv tepelnych elektrarnach po celém svété. Jedna se o teoreticky uzavieny ob¢h, v némz jsou
vyuzivany zmény pracovni latky (vody), ktera v priabéhu cyklu méni své skupenstvi, [3].
Proces ptemény energie béhem cyklu probiha ve ctyfech zdkladnich Castech: v parni
turbing (T), kondenzatoru (KO), napajecim ¢erpadle (NC) a v parnim kotli (PK), ktery dale
sestava ze ti1 zdkladnich ¢asti, tj. ohtivaku vody (OV), vyparniku (VY) a ptehiivaku pary
(PP), viz obr. 1.

Jelikoz je Clausius-Rankintiv cyklus uzavieny, je tfeba zkondenzovat paru, kterad
vykonala praci vkondenzacni parni turbiné a vznikly kondenzat navratit zpét do kotle.
Kondenzator je hermeticky uzaviené zatizeni s pfivodem pary zturbiny a odvodem
kondenzatu a nekondenzujicich plynti (vzduch). Ukolem kondenzatoru je tedy prevést paru
zpét na kapalinu a navic také udrzovat co nejvetsi entalpicky spad pro turbinu, coz
je zabezpecovano stalym udrZzovanim vakua v parni ¢asti kondenzatoru, [18]. Na obr. 2 je
cely Clausius-Rankinv cyklus zobrazen v T-s diagramu predstavujicim zavislost teploty
na entropii a v I-s diagramu, tj. graf zivislosti entalpie na entropii latky. Piislu§né

diagramy odrazeji nasledujici popis celého cyklu.

_ A
TIK] D, i [kJd7kg] 1/

4 P«

3 2 2.\ g

> >
s[kJ/kgK] s[kJ/kgK]

Obr. 2: Znazorneni Clausius-Rankinova cyklu v T-s a i-s diagramu vody/vodni pary, viz

[18], viastni uprava.

Napajeci voda je ,tlakovana* napajecim Cerpadlem do ob&hu a ohiiva se v ohiivaku
vody (OV) do stavu sytosti (varu), (3-5). Ve vyparnku (VY) probiha izobaricko-
izotermickd pfeména syté vody na sytou paru (vypafovani), (5-6). Dale se para

v piehfivaku pary (PP) izobaricky piehiiva na vyssiteplotu, (6-1), a nasledné pak v turbiné
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probiha adiabaticka expanze pary, (1-2). V kondenzatoru nakonec para izobaricko-
izotermicky kondenzuje, (2-3). V diagramech jsou navic znazornéné dve izobary p, a py,
pfiCemz p, predstavuje tlak pary na vstupu do turbiny (admisni tlak) a p, je tlak
kondenza¢ni, [18]. Jak jiz bylo uvedeno vySe, Clausius-Rankiniv ob¢éh je teoretickym
porovnavacim cyklem. Ve skuteCnosti vSak neni expanze pary vturbiné dokonale
adiabatickd. V diagramech na obr. 2 tak miizeme pozorovat body 2, a kiivky zbodu 1
do bodu 2, predstavujiskutecny pribéh piiexpanzi pary v turbing.

Termicka G¢innost 1, Clausius-Rankinova cyklu je dana podilem mérné mechanické
prace vyuZité vparni turbiné ar a m€rného tepla pfivedencho do cyklu g,. Mérna
mechanickd prace a, se podle zikona o zachovani energie musi rovnat rozdilu mezi
mérnym pfivedenym teplem ¢, = gpy, navySenym oviem jeSt€ o absolutni hodnotu
(spotfebovana prace ma podle konvence zaporné znaménko) mérné prace spotiebované
Cerpadlem |ayg| a absolutni hodnotou mérného odvedeného tepla |q,| = |qx,| (odvedené

teplo ma dle konvence zaporné znaménko), tedy

ar = qpk * lael — lakol- (1.1)
Mérné teplo g, = gpk je teplo pfivedené do cyklu v ohfivaku vody (OV), vyparniku (VY)
a prehiivaku pary (PP). Dale definujeme tzv. mérnou entalpii i pomoci mérné vnitini

energie u (vnitini energie vztaZzena na jednotku hmotnosti), tlaku a mérného objemu

vztahem

i=u+pv. 1.2)
V diferencidlu mérné energie

di = du + pdv + vdp (1.3)

jsou prvni dva ¢leny na pravé strané¢ podle prvniho termodynamického zakona rovny
mérnému teplu dq . Timto tedy dostdvame rovnici prvniho termodynamického zikona

pro termodynamickou soustavu s mérnou entalpii
dq = di — vdp. (1.4)

Druhy ¢len na pravé stran¢ pfedchozi rovnice predstavuje elementdrni mérnou technickou

praci da, a tedy prvni termodynamicky zakon ptejde do tvaru

dq = di + da,. (1.5)
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Technickou praci vykona kontinualn¢ pracujici motor (turbina), do kterého je zavedeno
pracovni médium o objemu V; a tlaku p; a odchazi z néj o objemu V, a tlaku p,. V p-V
diagramu je tato technickd prace zobrazena jako plocha vlevo od expanzni kiivky.
Piiadiabatickém d¢ji, kdy nedochazi k vyméné tepla s okolim a dq = 0, je pak technicka
prace urcend pouze rozdilem entalpii v pfislusnych stavech.

Jelikoz se teplo privadi i odvadi pti stalém tlaku (izobaricky), diferencial dp je roven
nule (dp = 0), tudiz ptivedené teplo qpj 1 0odvedené teplo g, jsou rovny rozdilu entalpii.
Prace pti adiabatickém déji je rovna rozdilu entalpii, ¢ehoz vyuZijeme pii vyjadieni prace
spotfebované Cerpadlem. Ze stejného diivodu bychom mohli 1 mérnou praci a, vyjadrit
rovnou pomoci rozdilu hodnot entalpii ve stavech 1 a 2.

Termicka u¢innost 7, Clausius-Rankinova cyklu je tedy rovna

_ ar _ 9pk—lakoltane _ ig—ig=(ip=ig)+(iy=iz) _ iy—iy
ne= 2= - = (16)

dpk dpx -1, i1,
kde i,, i,, i3, i, jsou entalpie pfislusnych termodynamickych stavi. Vyjadiuji energii
pracovniho média Vjednotlivych termodynamickych stavech vztazenou na jednotku

hmotnostia maji proto rozmér mérné energie, [19].

1.2 Kondenzatory

Tato kapitola je pfedev§im v€novana seznameni Se S obecnym konstrukénim provedenim
kondenzatort. Jsou zde rovnéz piedstaveny jednotlivé typy elektrarenskych kondenzatorda.

Zkonstrukéniho hlediska je kondenzitor vyménik tepla. Po ukonceni expanze
Vv turbing je para zavadéna z vystupniho hrdla turbiny do kondenzatoru, kde dochazi k jeji
kondenzaci na povrchu trubek protékanych chladici vodou, jez odvadi uvolnéné skupenské
teplo. Je ziejmé, ze bod ukonCeni expanze pary v turbing, a tim i velikost vyuZitelného
entalpického spadu pro turbinu, je pravé kondenzitorem jednoznacné determinovan.
Piirozenou snahou je tak docileni co nejnizS§iho tlaku vkondenzitoru a zajiSténi
prodlouzeni expanze pary v turbing, coz ma piimy dopad na tepelnou U¢innost celého

cyklu.
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Vyztuzné Vstup pary Podpérné

vzpéry @ stény

Nastavba
kondenzatoru
Teplosménné
trubky
Vodni
komory
Plast
kondenzatoru
' Vystup
' = /\ chladici
Vstup ‘} , vody
chladici & l ,
vod ™ s Sbéradé
y | Trubkovnice

Chladi¢ kondenzatu

Obr. 3: Schéma povrchového trubkového kondenzdtoru, zdroj viz [25].

Tlak v kondenzitoru se pohybuje pod urovni atmosférického tlaku, aby se utvofil
co nejvyssi entalpicky spad pro turbinu a proud pary tak vykonal vy$$i mérnou praci.
JelikkoZ je kondenzitor nadobou s vnitinim podtlakem, je jeho sténa namdhina vné€jSim
pretlakem atmosférického tlaku proti vakuu uvnitt kondenzatoru, [4]. Tomu odpovida
i konstrukce vlastniho télesa kondenzatoru. Typické uspofadani moderniho kondenzatoru
je znazornéno na obr. 3.

vvvvvv

teplosménné trubky protékané chladici vodou. Na vnéj$im povrchu trubek, jenZz tvoii

teplosménnou plochu kondenzatoru, dochazi ke styku pary se studenym povrchem trubky
anasledné¢ kondenzaci pary. Pricemz, aby ke kondenzaci doSlo, musi byt splnéna
podminka pro vznik kondenzace, tj. teplota povrchu trubek musi byt niz$i nez teplota
sytosti pary odpovidajici tlaku v prostoru kondenzatoru. BéZné se hodnoty absolutniho
tlaku v kondenzatoru pohybuji kolem 4 az 10 kPa. Témto tlaktim odpovida teplota chladici
vody Vrozmezi mezi cca 4 az 30 °C na vstupu do kondenzatoru. Ohiati chladici vody
v kondenzitoru je riizné, bézn¢ vSak nepiekracuje cca 8 az 10 °C. Teplota a mnozstvi
chladici vody je ovlivnéno jejim zdrojem. Chladici voda mize pochédzet z feky, mote, nebo

cirkuluje v uzavieném okruhu a ochlazuje se v chladicich vézich, [4].
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Celni stény kondenzitoru tvoii trubkovnice, Vjejichz otvorech jsou upevnény
jednotlivé trubky. K vnéj$im st€ndm trubkovnic jsou ptipojeny vodni komory, do nichz je
ptivadéna chladici voda, ktera je po proteceni trubkami opét pies vodni komory odvadéna
zpét do chladiciho okruhu. Mnozstvi chladici vody, ktera je k dispozici, ale také napiiklad
jeji povolené maximalni ohfati, a Vv neposledni fadé¢ i dispozicni feSeni strojovny

elektrarny, determinuji volbu poctu vodnich tahti kondenzatoru.

Pfi jednotahovém uspofadani jsou vSechny trubky najednou protékany chladici vodou
o stejné vstupni teploté. Tato varianta uspotfadani se prevazné voli pii zplsobu chlazeni
moiskou vodou nebo vodou zteky, nebot’ je narocnéj$i na mnozstvi protékané vody.
Avsak vyhodou tohoto wuspofaddni je dosazeni lepSiho vakua (nizSiho tlaku)
v kondenzatoru, nez je tomu u dvoutahového uspotadani, které se uziva predevsim, pokud
je limitovano mnozstvi chladici vody. Pfi tomto uspofadani chladici voda pfitéka jednou
polovinou trubek a poté se tato jiz ohfatd voda zavadi dale, vopacném sméru, do zbylé
poloviny trubek, odkud je nasledné vyvadéna ven z kondenzatoru. K tomuto ucelu musi
byt uzpisobené i vodni komory. Casto se uZiva takové provedeni komor, kdy lze odstavit
jednu polovinu kondenzitoru za soucasného provozu druhé poloviny kondenzatoru —

délené provedeni kondenzatoru.

Tvar vnitfniho prostoru vodnich komor je navrzen tak, aby rozdéleni chladici vody

do jednotlivych trubek bylo co nejvice rovnomérné. To je zvlasté dalezité také

Vv souvislosti s provozovanim systému kontinudlniho ¢isténi trubek. Usazovani nékterych
materiali, hlavné soli a koroznich produktii z chladici vody, na teplosménnych plochach je
pficinou nezddouciho zvySeni tepelného odporu. Usazeniny snizuji pfenos tepla, a také
vytvaieji korozivni prostfedi. Syst¢ém kontinudlnitho ¢iSté€ni je zplsobem prevence
proti zanaseni trubek. Do chladici vody jsou piimichavany specialni kulicky zp&nové
gumy. Jejich mérna hmotnost je srovnatelna s mérnou hmotnosti chladici vody a pramér
kuli¢ek je nepatrné vétSi, nez je vnitni prumér trubek. Kulicky se specialnim Cerpadlem
davkuji do ptivodu chladici vody do kondenzitoru, spolu s vodou jsou protlacovany
trubkami a na vystupu z kondenzatoru jsou zachytavany do specialnich sit, [4].

Trubky jsou v prostoru kondenzatoru rozmistény ve skupinach, tzv. trubkovych
svazcich, a to do takového geometrického tvaru, aby byl umoznén co nejlepsi ptistup pary
ke vSem trubkam. Na obr. 4 jsou uvedeny piiklady bézného uspofadani trubek

pro kondenzétor sktiového provedeni.
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Obr. 4: Ukazka provedeni trubkovych svazkii kondenzatoru, interni zdroj DOOSAN
SKODA POWER, s.r.o0., [8].

Spolecné s parou do redlného kondenzitoru pronikaji i neziddouci nekondenzujici
plyny (hlavné vzduch) nazyvané t€z inert. Pokud by tyto plyny nebyly odvadény, doslo by
k jejich nahromadéni v kondenzatoru (vzduchové pytle), ke zhorSeni pfestupu tepla
anartstal by tlak v kondenzitoru. Z tohoto divodu je kondenzitor vybaven vyvévami,
které prubézné¢ odvadi nekondenzujici plyny ven zkondenzitoru. Vhodné uspoiadani
trubkového svazku je takové, které zajistuje rovnomérné proudéni pary spolu
s nekondenzujicimi plyny celym svazkem smérem do centra svazku, kde je umisténa

odsavaci trubka, ktera odvadi nekondenzujici plyny k vyvévam.

Aby se zabranilo nezddoucim ztratdm pary jejim odsavanim vyvévami, je vyclenéna
cast trubkového svazku jako chladi€ parovzdusné smési. V chladici se smés pary
a nekondenzujicich plynit podchlazuje pod teplotu sytosti vostatnich oblastech
kondenzatoru a ¢ast pary tak jest¢ zkondenzuje.

Kromé rovnomérného proudéni pary trubkovym svazkem, je také velice dulezity
spravny rozvod pary od vystupniho hrdla turbiny smérem k obvodovym fadam trubkovych
svazkl.. Propojeni mezi vlastnim kondenzitorem a vystupem z turbiny zajiSt'uje nastavba
kondenzatoru. Tento prostor je nezatrubkovany a pro rizné kondenzatory ma rizny tvar.
U vétsich kondenzitord nabyva vétSinou tvaru komolého jehlanu a u menSich je pak
ovalny. Na tvaru nastavby velice zilezi, nebot kazdy zbyte¢ny odpor prutoku pary touto
oblasti ma za nasledek zvysSeni tlaku za poslednim stupném turbiny, a tim i zratu

celkového vykonu tepelného ob&éhu. Nucenym kompromisem je zde vSak umisténi
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vystuznych vzpér Vv ndstavbé, a to zdivodu vngjSiho atmosférického pretlaku na stény

nastavby.
Dalsim nezddoucim jevem je u kondenzitoru chvéni trubek vyvolané proudénim pary.

Z tohoto diivodu jsou trubky po své délce podepteny soustavou podpérnych stén.

Na spodni ¢ast kondenzatoru (dno) stékd kondenzat vznikly kondenzaci na povrchu

teplosménnych trubek. Kondenzat se na dné shromazduje ve sbéra¢i kondenzatu.

Ze sbérace je kondenzat odvadén kondenzitnimi Cerpadly a navracen zpét do hlavniho
okruhu, [4].

Plast kondenzitoru se li§i u riznych typt a velikosti kondenzatord. U menSich
jednotek ma vétSinou valcovy tvar (obr. 5, vlevo), jenz s ohledem na co nejmensi velikost,
konstrukéni jednoduchost, finanéni naro¢nost a nejlepSi rozvod pary k jednotlivym
trubkdm s co nejmens$i tlakovou ztritou pevnostné nejlépe vyhovuje svou odolnosti
proti ,,zhrouceni od vn&j$iho pretlaku. U vétsSich kondenzatorti se osvédcilo tzv. skiiové

provedeni plasté kondenzatoru (obr. 5, vpravo).

Obr. 5: Kondenzator s valcovym plastém (vlevo) a kondenzator s plastém skriniového
provedeni (vpravo), interni zdroj DOOSAN SKODA POWER, s.r.0., [8].

Podle funk¢niho principu a zplsobu kondenzace miZeme kondenzitory rozdélit

do dvou zakladnich skupin.

1) Sm&Sovaci kondenzatory, ve kterych dochazi k pfimému promichavani pary z vystupu
turbiny a chladici vody.

2) Povrchové kondenzatory jsou nepochybné nejCastéji pouzivanymi kondenzatory

vtepelnych elektrarnach. Para a chladici voda jsou navzijem oddélené pevnou
nepropustnou st¢nou. K piimému kontaktu t¢chto dvou teplonosnych latek tedy nedochazi.

Podle principu oddéleni obou latek délime povrchové kondenzatory na trubkové a deskové.
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U deskovych kondenzatori mezi jednotlivymi deskami vznikaji oddélené kandly,
kudy protéka ohtivana i chlazena latka. Kazda deska je obtékana primarnim médiem
Z jedné strany a sekundarnim ze strany druhé. K prostupu tepla dochazi pies sténu desky.
Hojnéji pouzivané jsou kondenzatory trubkové. Para kondenzuje na sténach trubek,
kterymi protéka chladici voda. Cisténi trubek zevniti je mnohem snazsi neZ z vngjii strany,
proto Casto zneCiSténa chladici voda protéka pouze vnittkem trubek. Jak jiz bylo zminéno,
zdrojem chladici vody muze byt bud’ uzavieny okruh s chladicimi vézemi, nebo otevieny
okruh, ktery vyuzivd motskou vodu, vodu z fek, atd. Kondenzit vznikly na povrchu trubek
postupne stékd na dno kondenzatoru a odtud je kontinudlné odvadén do hlavniho okruhu,
[3].

Dale je uvedeno dalsi déleni povrchovych kondenzatorti, které jsou zdaleka nejvice

roz§ireny. Tyto kondenzatory miizeme délit hned z nékolika hledisek, [3].

a) Dle polohy trubkového svazku na: - horizontaIni,
- vertikaIni (b&éZné v praxi nepouZzivané).
b) Dle umisténi vzhledem k turbing: - pii¢né pod turbinou (obr. 6, vlevo),
- podélné pod turbinou,
- S bo¢nim pfipojenim
(pro turbiny s bo¢nim vystupem pary),
- za turbinou s axidInim vystupem pary
(obr. 6, vpravo).
¢) Dle d¢leni na stran¢ chladici vody na: - nedélené
- délené
(Ize odstavit polovinu kondenzatoru a snizit tak
prutok chladici vody na polovinu).
d) Dle po¢tu vodnich tahi na: - jednotahové,
- dvoutahové,
- tiitaho vé,
- Ctyf- a vicetahové.
e) Dle druhu chladiciho média: - moi'ska voda,
- sladka voda (jezerni, ¥icni),
- brakicka voda (polosland),

- vzduch.
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Obr. 6: Kondenzator umistény pricné pod turbinou (vlevo) a kondenzdtor s axidlnim
vystupem pary, umistény za turbinou (vpravo), interni zdroj DOOSAN SKODA POWER,
s.r.o., [8].

e) Dle ulozeni: - na pruzindch + pevné spojené s turbinou,
- pevné uloZeni + kompenzator mezi turbinou
a kondenzatorem,
- axidlni kondenzitor skluznym ulozenim +
sptazeny kompenzator,

- axialni kondenzator s pevnym bodem + volny

kompenzitor.
>
= > )
=
a) jednotahovy, nedéleny ¢) dvoutahovy, nedéleny
>
= > & )
(=
= = & )
b) jednotahovy, déleny d) dvoutahovy, déleny

Obr. 7: Schéma béznych provedeni tahii a déleni v kondenzdtoru.
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1.3 Vyvoj trubkovych svazkii kondenzatort ve svété

Kondenzitory se fadi mezi nejdllezitéjSi pfidana zafizeni v elektrarnach. Pti snaze
dosédhnout co nejvyssi tepelné u€innosti cyklu hraje kondenzator nepochybné dominantni
roli. V souvislosti stimto faktem jsou po celém svété provadény studie, zabyvajici se
moznostmi docileni maximélni tepelné uCinnosti elektrarenského cyklu, a to jednak
vhodnym zatazenim kondenzatoru a dalSich zatizeni do ob&hu, ale také samotnou koncepci
jednotlivych zatizeni.

Se zaméfenim pouze na kondenzitory je dilezitym faktorem ovliviiujicim vykon
tepelné elektrarny udrzovani co nejniz§iho tlaku uvniti kondenzatoru a v souvislosti s tim
zajistit nejlepSi mozny piestup tepla trubkami. Po ukonCeni expanze v turbiné je para
zavadéna do kondenzitoru, kde na povrchu trubek kondenzuje a chladici vodou, jez
protéka uvniti trubek, je odvadéno uvolnéné skupenské teplo. Je tedy piirozenou snahou
docilovat co nejniz§iho tlaku vkondenzatoru, nebot se tim prodluzuje expanze pary
V turbing, coz ma piimy dusledek na tepelnou ucinnost celého ob&hu. Rist prenosu tepla
muze zlepSit vykon elektrarny redukci vystupniho tlaku zturbiny a mimo jiné vyssi
soucinitel pfestupu tepla také umoznuje minimalizovat samotné rozméry kondenzatoru,
[7].

Obecné je vkondenzitoru umisténo velké mnozstvi teplosménnych trubek (pro cca
300 MW turbinu az 20 000 ks), pticemz na jejich rozlozeni zavisi jednak tepelny pienos,
ale také pritok pary. Nejsou-li trubky spravné rozmistény, jednim z neziddoucich efektl
muze byt pokles celkového souCinitele pfestupu tepla, coZ mé za nasledek narist
vystupniho tlaku pary z turbiny, [7]. Pfi navrhu koncepce trubkového svazku je tfeba
uvazovat s poklesem teploty sytosti vlivem tlakovych ztrat zptsobenych prostupem pary
svazkem, a také z duvodu zvySovani koncentrace vzduchu. Je dilezité, aby para
rovnomérné prostupovala smérem od vnéjSich obalovych trubek do centra svazku
k chladici a vyvéveé odvadejici nekondenzyjici plyny, [10].

InZenyrské zkuSenosti ukazaly, ze dobie rozloZeny trubkovy svazek vede k vysokému
a uniformnimu koeficientu pfestupu tepla, vylu€uje hromadéni inertu v hlavni kondenzaéni
oblasti a brani prostupu pary ptimo k vyvéveé bez predchoziho prostupu celym trubkovym
svazkem.

Ve své studii se Hassan [10] zabyval vlivem uspotadani trubek a stékani kondenzatu
po jejich povrchu na tlakové ztraty pti pritoku pary malym trubkovym svazkem. Hassan

vychazel z dfivéjSich poznatkl autord, ktetiefekt zmény pritoku v zavislosti na rozmisténi
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trubek zkoumali experimentalné nebo pomoci numerickych simulaci. Row a kol. [12]
napiiklad ukazali, Ze odstranénim nékterych trubek svrchni ¢asti svazku je mozné
doséhnout lepsiho prostupu pary smérem dolil, cemuz piedtim branil pfiliSny tfeci odpor
hornich fad trubek. Roques a kol. [13] zaznamenali proménny pritok kondenzatu napti¢
sekcemi redlného kondenzitoru, nebot' prostor mezi trubkami se zmenSuje kvili
pritomnosti kondenzatu. S pomoci téchto poznatkti Hassan provedl experimentalni méteni
tlakovych ztrat a soubézné sestavil 1D model pro urceni tlakovych ztrat a koeficient
tlakovych ztrat pfi prutoku pary svazkem pro standardni a novy svazek, ve kterém zvetsil
rozte¢ mezi trubkami v prvnich dvou fadach. RozSifenim vzdalenosti mezi trubkami doslo
k poklesu tlakovych ztrat o 35% u nové navrzené varianty oproti standardu, para pronika
lépe do svazku. Celkova mira vykondenzovani vSak pro nové navrzeny trubkovy svazek
znacné poklesla.

Dalsi vyznamnou numerickou studii tvart trubkovych svazkti kondenzatoru provedli
Zeng a kol. [7]. Ve svéteé existuje cela fada standardnich designi (n€které viz obr. 8)

trubkovych svazkl. Mezi nejvyznamnéjsi a hojné uzivané patii naptiklad tzv.:

1) ,,cap-shaped*, vyvinuty Alsthom Corporation ve Francii,

2) ,double-peak-shaped* od némecké Balcke-Durr Corporation,
3) ,,lozenge-shaped“ spole¢nosti Westinghouse v USA,

4) , church-window-shaped“ (ABB Svycarsko),

5) ,,AT-shaped* (Toshiba Japonsko).

&Q\W
<5

A Cap-shaped B Double-peak-shaped C Lozenge-shaped

QRN iy,

Obr. 8: Schéma nékterych vyznamnych standardnich designu trubkovych svazkii
V kondenzatoru, viz [7].
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Koncepce uvedenych trubkovych svazkli je zaloZzena na mnoha experimentalnich
testech a je vsouladu se standardy HEI (Heat Exchange Institute), [22]. Zeng a kol.
o 2D dvoufazové modely Bushe a kol. [14] a Al-Saney a kol. [15]. S3D vypoctem
kondenzatoru v softwaru PHOENICS piisel Malin [16], pficemz mira vykondenzovani
se velice shodovala s naméfenymi daty. Hu a Zhang [17] vyvinuli modifikovany k-epsilon
turbulentni model pro simulaci chodu kondenzitoru.

Uzitim poznatk zminénych autortt Zeng, Meng a Li [7] sestavili 2D jednofazovy
numericky model pro analyzovani pfestupu tepla vV kondenzéatoru. Teplosménné trubky
byly modelovany jako porézni médium s koeficientem izotropické porozity f definovanym
jako pomér objemu, jenz zabird trubkovy svazek, ku celkovému objemu kondenzitoru.
Pomoci modelu zkoumali vyhody a nevyhody 3 zikladnich typu trubkovych svazkt: A)
,cap-shaped®, B) ,double-peak-shaped* a C) ,,lozenge-shaped*. Svazky byly analyzovany
Z hlediska rozlozeni rychlosti pary, hmotnostniho podilu nekondenzujiciho plynu
(vzduchu) a koeficientu piestupu tepla. Celkové se jako nejvhodné&jsi jevilo upotadani
trubek B, nebot’ vykazovalo velice uniformni rozloZeni rychlosti a koeficientu ptestupu
tepla. Naproti tomu u varianty A sC se objevily nezadouci viry a oblasti nadmérné
koncentrace inertu. Varianta C navic neobsahuje vyclenénou oblast chladice, vykon
sledovaného kondenzatoru s timto umisténim trubek dosahuje pouze 63,7% standardu HEI,

[22].

Obr. 9: Novy kombinovany design trubkového svazku v kondenzatoru, viz [7].
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Na zidklad¢ posouzeni vyhod a nevyhod kazdého ze tfi uvedenych designti, vyvinuli
novy typ svazku, jenz kombinuje prvky ,double-peak-shaped* a ,lozenge-shaped®,
viz obr. 9. Jedna se v podstat€¢ o variantu B vylepSenou o malé kanalky po obvodu, které
jsou typickymi rysy varianty C. Tento krok pfispél k lepSimu rozvodu pary. Dale
nevznikaji zadné viry a koeficient pestupu tepla je dokonce vyssi nez standard HEI, [22].
Kondenzitor s timto trubkovym svazkem byl nasledn¢ uzit v elektrarné Xibaipo v ¢inské

provincii Hebei, [7].
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2 The Heat Exchange Institute (HEI)

Treti kapitola prace je vénovana seznameni ¢tenai'e s Cinnosti asociace The Heat Exchange
Institute (HEI), jez po desetileti tvofi, uruyje a formuje mezindrodn¢ uzndvané
asmérodatné normy vtechnické oblasti vymény tepla. Kapitola zminuje principy
fungovani instituce a také rozdéleni na jednotlivé specifické sekce. Veskeré informace byly
¢erpany z oficialnich webovych stranek spole¢nosti, [11].

The Heat Exchange Institute (HEI) je neziskova obchodni asociace zalozena v roce
1933, jez se zavazala k technickému pokroku, propagaci, sjednoceni a porozuméni tepelné
vymény a vakuovych ptistroji v Sirokém rozsahu v primyslovém métitku. HEI soustiedi
své Usili na vyrobni a technické aspekty vzduchem chlazenych kondenzitord, parnich
povrchovych kondenzatort, ohtivakt topné vody a dalSich dulezitych elektrarenskych
zatizeni. Primarnim ucelem HEI je vypracovat a zvefejnit standardy, které napomahaji
pokroku technologii, zvySeni efektivity a také podpofe vyuzivani vymény tepla
a vakuovych pristroji. Tento cil je wuskuteciiovan prostiednictvim technologicky

specifickych vybort plisobicich pod vedenim sedmi sekci institutu HEI

1) Vzduchem chlazené kondenzitory (Air Cooled Condensers)

2) Parni povrchové kondenzatory (Steam Surface Condensers)

3) Ohtivaky hlavniho kondenzatu a napajeci vody (Closed Feedwater Heaters)
4) Trubkové vyméniky tepla (Shell & Tube Heat Exchangers)

5) Deskové vyméniky tepla (Plate Heat Exchangers)

6) Vakuové technologie (Vacuum Technology)

7) Odplynovace (Deaerators).

Kazdou z téchto sekci sponzoruje ten technicky vybor, jenz je povéfen vyvojem
arevizi norem a standardi specifickych pro danou oblast produkt. Zvoleni zastupci
za jednotlivé sekce se schiazi minimalné dvakrat do roka, pficemz komunikace
a probihajici diskuse mezi ¢leny vyboru zajist'uji, ze jsou normy zaloZeny na nejnovéjSich
dostupnych technologiich. Od svého zaloZeni pfed vice nez 80 lety, ustav ziskal
mezinarodni uznani jako vedouci organ voblasti technologii pro vyménu tepla
a vakuovych ptistroji. Standardy institutu HEI jsou pouzivany pro konstrukci, vyrobu

a provoz tepelnych a vakuovych zafizeni po celém svété, [11].
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3 Tepelny vypocet kondenzatoru

V této kapitole je uveden bézny vypoctovy postup tepelného navrhu kondenzitoru.
PtiCemz je mozné vyuzit rizné modifikace pouzitych vztahil pro ptislusné obmény zadani.
Uvodni &ast vysvétluje jednotlivé termodynamické vztahy potiebné k uréeni rozmérd
kondenzatoru. V zavéru kapitoly je vypocCet aplikovan na zadané vstupni parametry
kondenzatoru a je urena konkrétni velikost teplosménné plochy, délka teplosménnych
trubek a dalsi dulezité veli¢iny. Jako teoretické podklady k vytvoteni této kapitoly slouzily
publikace od Marese [19], Rotha [4], Kal¢ika [1], KadrnoZky [2] a Jichy [20].

3.1 Termodynamicky navrh kondenzatoru

Prostiednictvim termodynamického vypoctu lze urCit velikost teplosménné plochy
kondenzatoru pro pozadované ohiati chladici vody a pozadované vakuum, nebo naopak
dosazitelné vakuum pro zadanou teplosménnou plochu. Dale se vypocitaji rozméry
kondenzatoru a jeho geometrické uspotadani. U kondenzatorti je pfevazné cilem navrzeni

teplosménné plochy pro pozadované vakuum (tlak v kondenzatoru).

Pro termodynamicky ndvrh kondenzatoru je nejcastéji zadano:

a) mnozstvi kondenzuyjici pary m,, entalpie pary vstupujici do kondenzitoru i), vstupni

P
teplota chladici vody ¢,,, .
Dale pak alternativné:
b) ohrati chladici vody dt, (dt, =t,, —t,,, tedy je to rozdil teplot chladici vody
na vystupu zkondenzatoru a na vstupu do kondenzatoru), nebo je zadano mnozstvi
chladici vody m,, a ohfati chladici vody se vyjadii z tepelnych bilanci,
c) kondenzacni teplota t, (tlak p,) a hleda se potiebna velikost teplosménné plochy F,,
nebo je zadana velikost teplosménné plochy F, a vypoctem se ur¢uje odpovidajici t;, a py,
[4]

Mnozstvi tepla odvedené vkondenzatoru se ziska zbilanéniho vztahu. Rovnice
tepelné bilance uddva vztah mezi celkovym tepelnym tokem @, pienaSenym

v kondenzatoru mezi parou a chladici vodou, a jejich vstupni a vystupni parametry.

Zapredpokladu, ze kondenzator neztrdci zadnou tepelnou energii do okoli, je tedy
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dokonale tepelné izolovan a pokud je zanedbana zména pohybové a potencialni energie

tekutin, 1ze rovnice energetické bilance pary a vody psat ve tvaru
Qi = . (ip = 1), 3.1)
Qy = my. (iy, —iy; ), (3.2)

kde i, je entalpie vzniklého kondenzatu. Jeji hodnota je odectena z tabulky syté pary [23]
pro danou teplotu t,, popiipadé kondenzaéni tlak p,. Entalpie chladici vody na vstupu
a vystupu z kondenzitoru piedstavuji i,,; ai,,.

Nedochazi-li vchladici vodé k fazové pfeméné a uvazujeme-li jeji mérnou tepelnou

kapacitu c, konstantni, |ze rovnici (3.2) psat ve tvaru

Q = my.c,. (ty, —tyy), (3.3)

kde t,, a t,, jsou teploty chladici vody na vstupu a vystupu z kondenzatoru. Mérnou
tepelnou kapacitu vody (specifické teplo vody) uvazujeme 4186 J.kg~'. K. Vztah (3.3)
je taktéz znamy jako kalorimetrickd rovnice vyjadiujici vztah mezi pfivedenym teplem
a narustem teploty, [20].

Tepelna bilance kondenzatoru, jez pfedstavuje zdkon o zachovani hmoty, tedy udava vazbu

mezi dt, am,
Q = m,.dt,.c, = m,.c,. (t,, — t,;) =i, (i, — i) (3.4)

Ze vztahu (3.4) Ize podle potieby pro zadané Q, ur¢it bud dt, nebo m,,.

Pro znamé mnozstvi chladici vody je tfeba urCit pocet teplosménnych trubek. Vychazi
se piitom z volby rychlosti pritoku vody trubkami. Tato rychlost se s ohledem na erozi
materialu trubek a unosny hydraulicky odpor vodni strany kondenzatoru voli pro trubky
Znerezové oceli 2,0 az 2,2 m/s, maximalné vSak 2,5 nm/s. V této etapé navrhu je nutno
rovnéz rozhodnout, zda kondenzator bude na vodni strané jednotahovy ¢i vicetahovy.

S ohledem na stupen zaplnéni plochy trubkovnice trubkami a nutnost protlacit dané
mnozstvi vody kondenzitorem se V této fizi voli priméry trubek. Vétsi pruméry trubek
umozni sice stejnym zapInénym prifezem trubkovnice pritok pon€kud vysstho mnozstvi
vody pfi stejné rychlosti, avSak snizi se pocet trubek, coz povede na nartst délky trubek
(rozhodnuti dle dispozic), [4].

Zname-1li vnitini pramér trubek, Upravou zdkona o zachovéani hmoty lze vypocitat
pocet trubek v jednom vodnim tahu. Zakon o zachovani hmoty tika, ze hmotnostni pritok

trubici je konstantni a imérny mérné hmotnosti latky, rychlosti proudu a pritocné plose
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. d?
m, = py. (M. Sp). Wy, = py. (ntr.n.—:).wv , (3.5)

kde n,, je pocet trubek vjednom tahu vody, p, mérna hmotnost vody a d; vnitini prameér
teplosménné trubky.

Pocet trubek v jednom tahu vody je tedy roven

—__4my (3.6)

n,. = .
o ppmdiwy

Dalsi dulezity vztah je mezi celkovym tepelnym tokem a teplotni diferenci kondenzujici
pary a chladici vody v trubkach kondenzitoru dt = ¢, — t,,. UZijeme Newtoniv vztah

pro konvektivni tepelny tok

Q = l::e' dt = a. Fe' (ttekutina - tsténa)' (3'7)
ve kterém nahradime teplotu stény teplotou chladici kapaliny, tudiz se soucinitel ptestupu

tepla @ zméni na soucinitel prostupu tepla k, F, vyjadiuje velikost teplosménné plochy, tj.
Q =k.F,.dt = k.F,. (t, —t,). (3.8)

Prostup tepla znamena piestup tepla z jedné tekutiny do druhé pies pevnou piekazku.
Zahrnuje tedy piestup tepla na vnitini a vnéjSi stran¢ trubky a vedeni tepla st€énou trubky,
[20].

Vyvstava vSak problém s teplotni diferenci dt, nebot’ teplota chladici vody ¢,

se v kondenzatoru méni s polohou, viz obr. 10.

t4 tx L
* At2
dt *
Atl e tvs
/ |
tvy

S

Obr. 10: Zndzorneéni teploty kondenzujici pary, chladici vody a prislusnych teplotnich
diferenci.

Ztohoto divodu se zavadi stfedni logaritmicky teplotni spad (diference) dt;,,, neboli

vhodny stiedni teplotni rozdil na celé délce trubky
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dtyy = 2t (3.9)

- tk—tv1
ln-X—vL
tk—tv2

ktery, je-li zadana pozadovana kondenzacni teplota t,, je mozné urCit. Teplota t,, je
vystupni teplota chladici vody. PodrobnéjSi informace a odvozeni vztahu pro celkovy
tepelny tok a stfedni logaritmicky rozdil jsou k dispozici v ptiloze prace, [19] a [20].

Zavedeme-li teplotni rozdily
Aty =t —t,,, (3.10)
At, = t, — t,,, (3.11)

Ize stiedni teplotni rozdil vyjadfit jako

At —At
dtrog = 2250 (3.12)
Aty

Celkovy tepleny tok pfenaseny mezi parou a chladici vodou v potrubi je roven
Qk = k. Fe. dthg' (3.13)

Soucinitel prostupu tepla k pro kondenzatory lze urCit z tzv. ndhradnich empirickych

vztaht sestavenych podle udaji normy HEI, [22]:

k = 2854.c..c,,.c. (1 —2,23.d,).w>*, (3.14)
kde soucinitel ¢, vyjadiuje vliv chladici vody

¢, =1,051.107%t,, — 1,506.1073(]21,5 — t,, D** + 0,7765, (3.15)

dale predstavuje c. soucinitel vlivu zneciSténi teplosménnych ploch (bé€Zné¢ se pocitd
s hodnotou 0,85 az 1, HEI [22]), c,, sou¢initel vyjadiujici vliv pouzitého materidlu trubek
(hlavné¢ vliv tepelné vodivosti, nutno odecist znormy HEI), d, vn¢jsi pramér
teplosménnych trubek a w,, rychlost chladici vody v trubkach, [4].

Upravou rovnice (3.13) lze ziskat potiebnou velikost teplosménné plochy F,. Pokud
je znama tato plocha, je mozné jiz ptimo ur¢it odpovidajici aktivni délku trubek. Nebot’

teplosménna plocha je rovna

F. =n..S; = n,.md.. 1, (3.16)
pak aktivni délka trubek

j— Fe
l, = el (3.17)

Timto jsou ur¢eny hlavni rozméry kondenzaéni plochy.
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Pokud je naopak znama velikost teplosménné plochy a cilem vypoctu je urceni

odpovidajici kondenza¢ni teploty (a tim tlaku v kondenzatoru), pouzije se vztah

fo =ty — 2 L (3.18)

vl .
My, .Cy. Ck

ve kterém c,, je zavedena substituce

Fok

C =€ mvev — 1, (3.19)

Predpis pro kondenza¢ni teplotu t, (3.18) je ziskdn pouhym srovnianim vztaht (3.4)
a(3.13) a naslednym vyjadienim teploty t,. Tohoto postupu se pouzivda napiiklad

pti vypoctu charakteristik kondenzatoru (vakuovych kiivek), [4].

3.2 Termodynamicky navrh zadaného kondenzatoru

Zadani jmenovitych parametru kondenzatoru:

mnozstvi kondenzujicipary: m, = 18,74 kg.s™1,
entalpie kondenzujici pary: i,=220690k/. kg™,
vstupni teplota chladici vody:  t,; = 20 °C,

mnoZstvi chladici vody: m, =977 kg.s™*,
pozadovany tlak v kondenzatoru: p, = 4,88 kPa,
rychlost vody v trubkach: w, =1,95m.s1.

Vypocet:
Kondenza¢ni teplotu, kterd ptisluSi kondenza¢nimu tlaku p,, odecteme z tabulky syté pary
[23]

tk = tk(pk) = 32,4‘4‘ °C.

Entalpie vzniklého kondenzitu pro pfisluSnou kondenzacni teplotu t, je rovnéz odeCtena

rovnéZz z tabulky syté pary [23]
i, = 135,96 kJ.kg™*.
Mnozstvi odvadéného tepla, (3.1)

Q = my,,. (i, — i) = 18,74.(2 206,90 — 135,96) = 38 809 402,5 W.
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Ohrati chladici vody je vyjadieno pomoci vztahu (3.4) jako

) 38809 402,5
dt, = —X =

V' omgc,, 977 4186

= 9,49 °C.
Teplota chladici vody na vystupu zkondenzatoru je rovna vstupni teplot¢ chladici vody
navysené o prislusné ohtati v kondenzatoru

t,, = t,; +dt, = 20 + 9,49 = 29,49 °C.

v2

Pro uréeni potiebného podtu trubek pro jeden tah vody byly zvoleny parametry:

pouzité trubky: @ 20 mm, tl.0,7 mm,
material trubek: nerezova ocel,

vnitini pramér trubky: d; =0,0186 m,
vnéjs$iprimer trubky: d, = 0,020 m,

mérnd hmotnost vody:  p, = 997,08 kg.m~3,

Potifebny pocet trubek na jeden vodni tah je roven, viz (3.6)

_ 4m, _ 4.977
ntr - 42 - 2
py-mdi Wy 997,08 .1t .0,0186~.1,95

= 1849,33 =1 850.

SoucCinitel prostupu tepla ur¢ime pomoci vztahu (3.14)
k = 2 854.c..c,.c.. (1 —2,23.d,).wl”,

pticemz bylo zvoleno ¢, = 0,85 (souCinitel ¢istoty povrchu trubek), c¢,,, = 0,88 (soucinite]

materialu trubek), soucinitel ¢, (vliv teploty vody) je vypoc¢itdn pomoci vztahu (3.15)
¢, = 1,051.10"2%.t,, — 1,506.1073(|21,5 — t,, )*3° + 0,7765,

¢, =1,051.107%.20 — 1,506.1073(|21,5 — 20)**° 4+ 0,7765 = 0,98405.
Soucinitel prostupu tepla je tedy roven

k =2 854.0,85.0,88.0,98405.(1 — 2,23.0,02).1,95%5 = 2 802,69 W.m 2. K1,

Sttedni logaritmicky teplotni rozdil je spocitan pomoci vztahu (3.9)

_ tyo—tyy . 2949-20 o
dtlog T et T Sz T 6,60 °C.
ntk—tvz n32,44—29,49

Potiebna velikost teplosménné plochy je dana rovnici (3.13), ze které je jako nezndma

vyjadrena prave velikost teplosménné plochy F,
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F, = —2 = B094025 _ 5 98 98 m?.
k-dtlog 2802,69.6,60
Potiebna aktivni délka teplosménnych trubek je dle (3.17)

F, _ 209828
ngmde 1850 .w.0,02

= 18,05 m.

tr

Takovyto kondenzitor by byl vsak ptili§ dlouhy a uzky. Proto se provede jako dvoutahovy

na vodni stran€. Vysledny pocet trubek bude dvojnasobny a délka trubek poloviéni.

Koneéné reSeni celkové délky a poctu trubek navrhovaného kondenzatoru:

pocet vodnich tahti: Npay = 2,

pocet trubek v jednom tahu: n,,. = 1850,
celkkovy pocet trubek v kondenzatoru: n =3 700,
aktivni délka trubek: l,, =9,025 m.

Tloustka trubkovnice [, do niz se na obou koncich kondenzitoru trubky zavalcuji,
je standardné . = 40 mm.
Celkova délka trubek L. se ziska jako soucet aktivni délky trubek a potfebné délky trubek

k zavalcovani do trubkovnice na obou koncich kondenzatoru, tj.

L.=1, + 2.1 =9,025+ 2.0,04 = 9,105 m.
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4 Hydraulicky vypocet kondenzatoru

Pata kapitola je vénovana hydraulickému vypoctu kondenzatoru, ktery navazuje na tepelny
vypocet a vyuziva i fadu spolecnych proménnych a bezrozmérnych parametrt. Na prvni
podkapitolu, jez vysvétluje teorii tlakovych ztrat pii pritoku trubkovym svazkem, navazuje
konkrétni vypocet hydraulického odporu vodni strany pro zadany kondenzitor. Veskeré
potiebné informace byly ¢erpany od Linharta [21] a Rotha [20].

Cilem hydraulického vypoctu je urCeni velikosti acrodynamického ¢i hydraulického
odporu prutoku pracovnich latek kondenzitorem, tzv. tlakovych ztrat. Na strané topné
latky mtize pokles tlaku znamenat zménu parametrti (napt. snizeni tlaku a tim kondenza¢ni
teploty topné pary). Pokud je pokles tlaku pfi pritoku ohfivakem vyraznéjsi, je tieba
tepelny vypoclet opakovat, protoze se zménou tlaku se zméni fyzikdlni vlastnosti

pracovnich latek. Velice zilezi na pozadované piesnosti navrhu.

4.1 Tlakova ztrata pii podélném priitoku trubkou, kanalem ¢i trubkovym

svazkem

Pii proudéni tekutin neustdle dochdzi vlivem tfeni k pfeméné Césti kinetické energie
na teplo. Projevem tohoto déje je pokles celkového tlaku (tlakova ztrata). Z vypocetniho
hlediska délime tlakové ztraty na mistni a tieci. Toto tradicni déleni je ale zavadéjici,
nebot’ tfeni je priCinou vSech tlakovych ztrat. Oba typy ztrat se daji obecné vyjadiit pomoci

vztahu

dp = z,.p.~—, (4.1)

2
kde z; [— ] predstavuje ztratovy soucinitel a Clen p. WT dynamicky tlak.

Pro tieci ztraty u dlouhych rovnych potrubi se dale ztratovy sou€initel z; rozepisuje

=

%= ke 50 (4.2)

pficemz kj je souCinitel tfeni, L, celkova délka potrubia d; vnitini primér potrubi.
Mistni ztraty jsou nasledkem vifeni, kterd vznikaji pfi ndhlé zméné¢ sméru proudu

nebo rychlosti proudéni, [21].
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Celkova tlakova ztrdta je dana tlakovou ztratou v trubkdch a tlakovou ztratou

v hrdlech vodnich komor navySenych o rezervnich 5% (bezpeé&nost)

dp, = 1,05. (dprg + dpyr)- (4.3)

Tlakovéa ztrata v trubkach je souctem tiecich ztrat po délce potrubi a mistnich ztrat

zpisobenych zménou rychlosti proudéni na vstupu a vystupu ztrubek, a také obratem

proudu ve vodni komoie

LC \27 v
dpg = (nTAH.kR.?i + 25 Zmi) zp : (4.4)

Ve vztahu (4.4) predstavuje kg souCinitel tfeni pro turbulentni proudéni hydraulicky
drsnou trubkou, jenz je odvozen na zidkladé fady experimentidlnich méfeni a pokust

a pouzitelny pro Reynoldsovo ¢islo v rozsahu 2300 az 80000. Tento soucinitel je roven,
[21]

ky | 68\%%5
kg = 0,11. (d—d +2)7, (4.5)

kde k, je drsnost povrchu trubek. Pro bézné uzivané materialy jsou zde uvedeny hodnoty

drsnosti povrchu trubek, [8]:

ky = 0,00001 m pro uhlikovou ocel,
kq = 0,000005 m pro nerezovou ocel,
ky = 0,000003 m pro titan,

ky = 0,000002 m pro mosaz.

Reynoldsovo ¢islo Re je definovano vztahem

Re = Wu& , (4.6)

kde u, je dynamicka viskozita a z,,; predstavuji soucinitele mistnich odpori v trubkach,

specidlné:
Zym1 = 1,5. 07,y pro vstup a vystup z trubek celkem,
Zma = 2,5.(nppy — 1) proobratv komorte, [4].

Mistni ztratové souCinitele jsou zobecnénim vysledkl experimentll. Jednou z nejupInéjsSich

sbirek je naptiklad kniha Id€l¢ik: Ptirucka hydraulickych odport, jez je jiz po desetileti
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dopliiovana novymi udaji z laboratoii po celém svéte. Pro vypocet tlakovych ztrat v této
pracijsou mistni ztratové soucinitele Cerpany z [8], [21].

Tlakova ztrata v hrdlech je mistni tlakovou ztratou vyjadienou predpisem

2
dpyr = 7. —2 (4.7)

kde w,,, je rychlost chladici vody v hrdle a z,, sou¢initel mistniho odporu. Dle standardu
HEI, [22]

zy = 1,5 pro vstupni a vystupni hrdlo celkem, [4].

4.2 Hydraulicky odpor vodni strany pro zadany kondenzator:

Dynamicka viskozita je brana, [8]
u, = 8,326.107* Pa.s.

Reynoldsovo ¢islo je vypo¢itano pomocidefini¢niho vztahu (4.6)

w,,.d;. 1,95.0,0186 997,08 .
Re = YvSifv — = 43 339.

Hy 8,326.10 ™%

Pro trubky z nerezové oceli, uzité v navrhovaném kondenzatoru je drsnost povrchu trubek
rovna k; = 5.107° m, viz kapitola 4.1.

Soucinitel tfeni kj V trubkach je ur¢en dle rovnice (4.5)

_ kg |, 68)\%%5 _ 0000005 , 68 \%%° _
kg = 0,11. (di +2)7 =041 ( T =2 )" = 0,0227648.

Hodnoty souciniteld mistnich odport jsou brany, viz kapitola 4.1, z,,;, = 1,5 pro vstup
a vystup trubek celkem a z,,, = 2,5 pro obrat ve vratné komote.

Tlakova ztrata v trubkach u navrhovaného kondenzitoru je rovna

2
Wy-Pv

LC
dprg = (nTAH'kR'a T Zm + Zmz)- P

9,105
0,0186

1,95%.997,08

dprg = (2 10,0227648.22% 1 152 4 25.(2 — 1)). = 52 736 Pa.
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5 Teorie vakuovych krivek

Vakuové kiivky vyjadiuji zivislost kondenza¢niho tlaku p, na hmotnostnim toku pary
privedené do kondenzitoru m . Jsou to dileZit¢ charakteristiky, nebot’ uCinnost cel¢ho
Clausius-Rankinova cyklu zilezi na kondenzacnim tlaku. Zpravidla se tyto kiivky
vykresluji pro rtizné vstupni teploty chladici vody t,,. Kazda vakuova ktivka se sklada
Z ptimkové Casti a z exponencialni ¢asti, jez plynule navazuje na piimkovou ¢ast. Pfrechod
mezi témito dvéma ¢astmi predstavuje bod zlomu. Zacatek primkové Casti je dan bodem

nulového zatizeni, jenZ reprezentuje minimalni dosaziteIlny tlak v kondenzitoru pro danou

teplotu chladici vody. V praxi bod nulového zatizeni pfedstavuje takovy provozni stav,
kdy se do kondenzatoru neptivadi zadnd para a vakuum v zafizeni je udrzovano pouze
vyvévami, které pii bézném provozu z kondenzatoru odsavaji nekondenzujici plyny.
Na useku piimkové casti vakuové kiivky je vakuum v kondenzatoru ur€ované vyvévami,
[3]. Vedle vysvétleni principu uréeni vakuovych kiivek je soucasti této kapitoly vypocet
bodu nulového zatizeni a bodu zvratu pro zadany kondenzitor a mimo jiné vykreslena

konkrétni vakuova kiivka pro vstupniteplotu chladici vody rovnou 20°C.

VAKUOVE KRIVKY
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Obr. 11: Priklad vakuovych krivek kondenzdtoru pro riizné vstupni teploty chladici vody,
interni zdroj DOOSAN SKODA POWER, s.r.0.
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5.1 Urceni bodu nulového zatizeni
Dle standardu HEI se bod nulového zatizeni odecita z pfislu$ného grafu, viz obr. 12.

Pro rizné teploty chladici vody t,; jsou hodnoty tlaku vbodé nulového zatizeni p,,

odecitané ptimo z grafu.

KRIVKA ZLOMU, KRIVKANULOVEHO ZATIZENi

TLAK pkolpkz [kPa]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
TEPLOTA ty1 [°C]

Obr. 12: Krivka zlomu, krivka nulového zatizeni, data odectena z prislusnych grafii
standardu, HEI [22].
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V nasledujici tabulce, obr. 13, je uvedeno n€kolik piikladi bodt nulového zatizeni

pro rtzné odpovidajici vstupni teploty chladici vody:

18 2,419
20 2,727
22 3,076
24 3,469
26 3,908
28 4,395
30 4,931

Obr. 13: Hodnoty tlakii v bodech nulového zatizeni prisluSici riiznym vstupnim teplotdam
chladici vody.

5.2 Urceni bodu zlomu

Bod zlomu je reprezentovan provoznim bodem danym taktéz HEI standardem. JelikoZ jsou
vakuové kiivky urCovany pro riizné vstupni teploty chladici vody t,,, body zlomu se urcuji
pro kazdou vakuovou kiivku zvlast. Body zlomu mizeme ur¢it dvéma metodami, pticemz

jako smérodatna se bere vyss§i vysledna hodnota kondenza¢niho tlaku p,,, na bod¢ zlomu.

1. metoda
Hodnoty kondenza¢niho tlaku p,, odecitime ptimo z kiivky zlomu (HEI), viz obr. 12.
V nasledujici tabulce, obr. 14, je uvedeno n¢kolik ptikladi kondenza¢nich tlaki pro rizné

vstupni teploty chladici vody:
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18 3,194
20 3,474
22 3,793
24 4,154
26 4,561
28 5,018
30 5,529

Obr. 14: Hodnoty tlakiiv bodech zvratu prislusici riiznym vstupnim teplotam chladici vody.

2. metoda
Bod zlomu vypocitame pomoci kritéria koncového teplotniho rozdilu. Dle tohoto kritéria
se koncovy rozdil teploty chladici vody na vystupu z kondenzatoru a kondenzacni teploty

pary rovna smluvni hodnoté 5 °F, HEI [22], [3].
At, =t —t,, =5°F=2,78°C (5.1)

Pti vypoctu vychdzime zrovnic tepelné bilance kondenzitoru, jejitho rtizného vyjadieni,

(3.4), (3.12) a (3.13)

Q = my,. (ip — i) = my. cpy. (ty, — ), (5.2)

T (5.3)

Aty

In

Srovnanim rovnic (5.2) a (5.3) ziskavame

. At —At
my.C, . (tVZ - tvl) = k Fe'lilTiz' (54)

Aty

V dalsim kroku je tfeba vyjadtit rozdil At, — At, pomoci teplot t,,,t,,, (3.10) a (3.11), a
tedy

Aty — Aty = (t —ty1) — (e — ) =t — tyy. (5.5)
Rozdil teplot (5.5) je nasledné dosazen do srovnani bilan¢nich vztahu (5.4)

. ty2—ty
my.C,. (tVZ - tvl) =k Fe'ﬁ' (56)

Aty
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Celou rovnici (5.6) vydélime vyrazem (t,, — t,;), nebot’ uvazujeme, ze (t,, —t,,) # 0.
Pokud by totiz platilo (t,, —t,;) = 0, tepelny tok Q, by byl nulovy (Q, = 0), coz
reprezentuje kondenzitor mimo provoz. Z tohoto divodu nebereme feseni (t,, —t,;) =0
V uvahu.

Ziskame tedy

Insh = Kfe (5.7)

At, my.Cy
Op¢ét rozepiSeme teplotni rozdily At; a At, na levé stran¢ rovnice (5.7), (3.10) a (3.11)

-t k.F
InX—t = —e (5.8)
tk—tyz my.Cy

Pro zjednoduSeni vyrazu (5.8) zavedeme substituci

k.F,

X = £fs. (59)
Po upravé vztahu (5.8) ziskavame

B—ti _ X

ety O (5.10)
te —tyy = eX(t — tyy), (5.11)
t, (1 —eX) =t,, —t,,e%, (5.12)

t, X
th =%ty —x- (5.13)

Dle uvedeného kritéria (5.1) pro koncovy rozdil je teplota chladici vody na vystupu

Z kondenzatoru

Tento vztah (5.14) pro t,, je dosazen do rovnice (5.13)

X
te = 2% — (5 — At,) ——. (5.15)

1-eX

Déle je z(5.15) vyjadiena kondenzacni teplota t,

X X

e t. (S
te + ty 1_eX = 1:/;)( + Atz X (5.16)
tv1 e
+At, —
fy ===t (5.17)
1+1—eX
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Nyni se jiz z tabulky syté pary [23] odecte hledany kondenzaéni tlak p, = p,, ktery
ptislusi vypocitané (5.17) teploté kondenzace t,, [3].

5.3 Vypocet tlaku na bodu zlomu pro zadany kondenzator

1. metoda
Zktivky zlomu (HEI), viz obr. 12, je pro teplotu chladici vody na vstupu t,, =
20 °C odecten ptisluSny kondenzac¢ni tlak p, = 3,4735 kPa.

2. metoda

Zadani jmenovitych parametru kondenzatoru:

vstupni teplota chladici vody t,, = 20°C,

koncovy teplotni rozdil At, = 2,78 °C,

soudinitel prostupu tepla k =2802,69 W.m 2 K1,
velikost teplosm&nné plochy F, = 2098,28 m?,
mnozstvi chladici vody m, =977 kg.s*,
specifické teplo vody c, =4186 J. kg . K.

Zavedena substituce X, (5.9), je rovna

k.F, _ 2802,69.2 098,28
1, .Cy 977 4 186

X= = 1,438.

Teplota sytosti t, je ziskana dle vztahu (5.17)

1,438
T_el438 12,78 "= 138

ty = e = 31,71°C.

1+—1a35
1—ol,438

Z tabulky syté pary [23] je odeCtena hodnotu kondenza¢niho tlaku, ktery ptislusi

vypocitané teploté sytosti (kondenza¢ni teplota) ¢,

Jak jiz bylo zminéno Vv podkapitole 5.2, jako smérodatnou bereme vys§i hodnotu

kondenza¢niho tlaku na bodu zlomu, a tedy v nasem piipadé ziskanou 2. metodou

Py, = 4,68 kPa,
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(th(ka) = 31,71 OC ).

Nyni Ize pokracovat ve vypoctu nékterych veli¢in na bodu zlomu, [3]. Vystupni teplota

chladici vody na bodu zlomu je dana kritériem (5.1)

tyzz =ty — Aty,

ty,, = 31,71 — 2,78 = 28,93 °C.

Tepelny tok ptislusného chodu kondenzatoru pti parametrech na bod¢ zlomu je roven

Qi = My ¢y (ty,, — ty;) = 977.4186.(28,93 — 20) = 36 521,22 kW.

Pfi vypoctu mnozstvi zkondenzované pary na bodu zlomu vyjdeme z tepelné bilance (3.1)
Qe = M, (ip ~ iz )'

ka

m,, = —2%.
lp_lkZ

pz

Pfi ¢iselném dosazeni do vztahu pro m,,, je entalpie kondenzatu i), odettena ztabulky

syté pary [23] ptislusici tlaku na bodu zlomu p,, = 4,68 kPa, tedy i,, = 132,68 kJ.kg™*

a mnozstvi zkondenzované pary na bodu zlomu je

36 521,22

m, =—>"" —1761kg.s™ 1.
pz 2 206,90 —132,68 ! &

To potvrzuje fakt, ¢ hmotnostni tok kondenzujici pary na bodu zlomu je o 1,13 kg.s™*

niz§i nez hmotnostni tok pary pii jmenovitych provoznich parametrech (m, =

18,74 kg.s™1). Pfiprovozu zadaném v této praci kondenzator pracuje nad bodem zlomu.

5.4 Urceni vakuovych krivek

Srovnanim tepelnych bilanci(3.1) a (3.3) dostavame
iy, (i, — i) = my.c,. (ty, —ty;) (5.18)

Entalpii kondenzatu i, ve srovnani tepelnych bilanci kondenzatoru (5.18) nahradime
vztahem (5.3)

ik = Ck' tk' (519)

kde ¢, je mérna tepelna kapacita kondenzatu, a tedy dle rovnice (5.18)
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t — rhE.(iE—ck.tk) + t
v2 mV'CV

(5.20)

vl-

Dale se vyuzije vztahu (5.13) pro t,, které je dosazeno do rovnice (5.20). Poslednim
krokem je vyjadfeni teploty chladici vody na vystupu z kondenzitoru t,,, ¢imZ je ziskdna
potfebna zavislost t,,, = f (tvl, Thp)

. . Ck-tvi .
my, .(lp—?)+mv.cv.t‘,1

= 1 —. (5.21)

mv.cv—mp.ck.m

t

v2

Je-1i zndma teplota t,,, zkritéria (5.1) se vypocitd kondenza¢ni teplota t;, a s vyuzitim
tabulky syté pary [23] je urcen hledany kondenza¢ni tlak p, pfislusici teploté ¢, [3].

Na obr. 15 je vykreslena vakuova ktivka pro zadany kondenzitor, véetné zvyraznéni
hodnot tlak® na bodu zlomu p,, a nulového zatizeni p,, a také mnozstvi zZkondenzované

pary na bodu zlomu m.,, .

VAKUOVA KRIVKA
15
14
7
13 24
12 AETS
/

11 7
= 10 /
e
5‘. 8 T— ///
x . ] 468 kpa .

[ | A
= . 17,61 kg/s —r
z T
0
ﬁ 5
z 4 T
]

S s 1=
e

1 2.727 kPa

o e

0 2 4 6 81012141618 202224 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54
MNOZSTVi KONDENZUJICi PARY mp [kg/s]

Obr. 15: Vakuova kiivka zadaného kondenzatoru.
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6 Spadek vakua v kondenzatoru

Tato kapitola je vénovana vypoétu rychlosti zvySovani tlaku, neboli spadku vakua,
v kondenzatoru pfi neprovozovanych vyvévach. Veskeré poznatky o dané problematice
byly ziskany z publikace Sz6cse [3], ze standardu HEI [22] a internich zdroji DOOSAN
SKODA POWER, s.r.0. [8].

Pokud vkondenzatoru piestane pracovat systétm odvodu nekondenzujicich plynd,
za¢ne se postupné zvySovat parcidlni tlak vzduchu. Nastava jev nazyvany spadek vakua.
Tlak v prostoru kondenzatoru postupné narista. Hodnotu spadku vakua vyjadiuje rychlost
tohoto nezadouciho zvySovani tlaku. Vztah pro vypocet Ubytku (spadku) vakua Ilze

jednoduse odvodit ze stavové rovnice plynu, [3]

p.V=m.R,,4.T, (6.1)
kde p predstavuje tlak smési nekondenzujicich plynd, V jeji objem, m pak hmotnost smési.
Spadek vakua je zplisoben zvySovanim parcidlniho tlaku smési nekondenzujicich plyni,
jezje z vétsiny tvofena vzduchem. Smeés plynd ve stavové rovnici je tedy charakterizovana
plynovou konstantou vzduchu R,,; = 287,1 J.kg~.K~! Teplota plynu se bere stejna
jako je teplota pary v kondenzitoru ¢,. Ve stavové rovnici vSak musime pouZit teplotu
absolutni T

T=t,+ 273,15, (6.2)
T =32,44 + 273,15 = 305,59 K.

Ze stavové rovnice (6.1) se vyjadii tlak p

1
p=mc.Ry4. T (6.3)

Abychom ziskali rychlost spadku vakua v kondenzatoru Z—i, zavede se Casova derivace
rovnice (6.1)

1

dp dm 1 .
— = RVZd' T = mvzd.v. RVZd' T. (6.4’)

dt  dt 'V’

> am . NS v ; v , v . .

Clen = Mg vyjadiuje mnozstvi vzduchu pfisavaného netésnostmi do kondenzatoru.
T

Nasledné ma byt toto mnozstvi odvadéno ven zkondenzitoru spole¢né s uréitym

mnozstvim nezkondenzované pary systémem odsavani nekondenzujicich plynt. Pro ur¢eni

43



mnozstvi suchého vzduchu ptivadéného do kondenzitoru slouzi tabulka doporucenych

mnozstvi dana standardem HEI [22], viz obr. 16.

Prito¢né mnozstvi piisavaného vzduchu [kg/h]

Jednoplastovy kondenziator
Pocet vstupnich
Priitoéné mnoZstvi pary
hrdel pary
na kazdé vstupni hrdlo [kg/h]
1 2
do 11 340 6,123 8,165
11 340 - 22 578 8,165| 10,206
22 578 - 45 360 10,206| 15,331
45 360 - 113 398 15,331| 25,492

Obr. 16: Mnozstvi prisavaného vzduchu do kondenzatoru, HEI [22].

Navrhovany kondenzitor je jednoplastovy sjednim  vstupnim  hrdlem
pro parovzdusnou smes. Mnozstvi  pary vstupujici do kondenzatoru
m, = 18,74 kg.s™" =67 464 kg.h™' je soucasti zadani price. Celkové mmoZstvi

ptisavaného suchého vzduchu pro zadany kondenzator je dle tabulky, obr. 16, rovno
m,,; = 15331 kg.h ! = 4,26.1073 kg.s . (6.5)

Jelikoz nastavba a plast kondenzitoru nekopiruji pfesné jednoduché geometrické tvary,
byl by exaktni vypocet objemu vnitiniho prostoru kondenzatoru V velice slozity. Objem V
se v praxi bézné da stanovit empiricky dle HEI [22] z mnoZstvi pary v kg. h™! piivadéné

do kondenzatoru
V= r'np.1,6231.10‘3 m?3, (6.6)
V=67 464.1,6231.1072 = 109,5 m3.

Ciselnym dosazenim za viechny veli¢iny ve vztahu (6.4) ziskdme hodnotu spadku vakua

dp _ .. 1

E = mvzd.;.R

vzd*

T = 4,26.10‘3.101?. 287,1.305,59 = 3,41 Pa.s L.

Pokud by ptestal v kondenzatoru fungovat systém odsavani smési nekondenzujicich plynd,

tlak v kondenzitoru by se zvySoval rychlosti 3,41 Pa.s™ 1, tj. 204,6 Pa.min™?.



7 Navrh trubkového svazku kondenzatoru

Navrzeni tvaru trubkového svazku patfi mezi nejnaro¢néjSi discipliny pii konstrukci
povrchového kondenzitoru. Vyrobci kondenzatori vychazeji z konstrukce drivéjSich
zafizeni a z experimentii. V dneSni dobé umoznuji vylepSené pocitaové a numerické
simulace fesit tok kapalin a tepelny tok ve svazcich, a zahrnout tedy i tvar trubkového
svazku. V praxi ma kazda firma, taktéz SKODA DOOSAN POWER, s.1.0., své know-how
navrhovani trubkového svazku, které si chrani. Prvni podkapitola se zabyva postupem
tvorby trubkového svazku pro zadany kondenzitor. Druha podkapitola je vénovana navrhu
syst¢mu odvodu parovzduSné smesi z kondenzitoru. SouCdsti je 1 vypoclet svétlosti

odséavacich trubek a po¢tu otvoril vyvrtanych po jejich délce.

7.1 Usporadani trubkového svazku

RozloZeni trubek v trubkovém svazku bylo voleno dle standardniho designu DOOSAN
SKODA POWER, s.r.0. Pro kruhové kondenzitory je b&Zné uZivan trubkovy svazek typu
»ledvina®. Jedna se o rozmisténi teplosménnych trubek zdanlivé pfipominajici tento parovy
organ. Rastr trubkového svazku, ve kterém jsou trubky geometricky uspoiadany

pro kondenzator pticné pod turbinou, byl vytvofen v internim programu spolecnosti

DOOSAN SKODA POWER, s.1.0. a nasledné vyexportovan do softwaru AutoCAD2012.

i
)

Rastr vygenerovany Pootoceni o 90° a umisténi Pfesun nékterych
v softwaru plechii svadéjicich kondenzat a teplosménnych
AutoCAD vymezujici zonu chladi¢e trubek

Obr. 17: Uprava trubkového svazku do findini podoby.
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Prvni fazi uprav a vyvoje svazku, obr. 17, bylo tedy jeho potoceni o 90°,
aby odpovidal axialnimu napojeni k turbiné a sméru proudéni pary do kondenzatoru. Dale
byly v souladu s potfebami pfipevnéni vodni komory posunuty nekteré trubky. Jelikoz je
kondenzator dvoutahovy, je pii tpravach dilezit¢ dbat na zachovani rovnosti poctu trubek
v jednotlivych tazich. Pravou polovinu zaujimaji trubky prvniho tahu, levd polovina
predstavuje druhy tah, obr. 18. Vn&j$i polomér trubek a rozteCe mezi jednotlivymi
trubkami jsou taktéz vyznaceny v obr. 18.

I. TAH
Il. TAH
@2 /7000
/
IIII IIIII
f 5
/ "II Odsavaci
I| i trubka
| $139.7 |
III 83 1 III
|II <2 |
\ . *
: o _ : Svodny
plech
plechy
vymezujici T 20.0
zonu “--—-—--__TL_---IJ"' Chladi¢
hladi¢
cnladice 18013

Obr. 18: Ndavrh trubkového svazku zadaného kondenzdtoru.

Soucasti svazku jsou také dvé odsavaci trubky o normované svétlosti DN125, jimiz

jsou odvadény nekondenzujici plyny spolecné s nezkondenzovanou parou ven

zkondenzatoru. Navrh a vypocet svétlosti odsavacich trubek, je uveden v podkapitole 7.2.
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V prostoru mezi horni a dolni polovinou trubkového svazku je umistén svodny plech,
ktery zabraniuje stékani kondenzatu na trubky dolni poloviny. Pii absenci svodného plechu
by stékajici kondenzat zamezil ptistup pary k teplosménnym trubkdm, coz by zapticinilo
zhorSeni pfestupu tepla a zvyseni tlaku v kondenzatoru.

Do natokové strany pary jsou v oblasti chladi¢d umistény vymezujici plechy. Nékteré

z téchto plechti plni soucasné i funkci svodnych plechi. Plechy jsou navrzeny tak, aby
V CO nejveétsi mozné mife umoznily pfistup nekondenzujicim plynlim do prostoru chladice

a zamezily zkratu pary do odsavacich otvort v chladi¢i.

7.2 Navrh systému odvodu vzduchu z kondenzatoru

Do realné¢ho kondenzatoru spole¢né s parou pronika vzduch (nekondenzujici plyn), ktery
by mohl zptsobit narist tlaku v disledku svého hromadéni uvnitt kondenzatoru. Z tohoto
divodu se do centra trubkového svazku musi umistit odsavaci trubka s fadou odsavacich
otvorit po celé délce, prosttednictvim niZ jsou nekondenzujici plyny odvadény ven
Zkondenzitoru smérem k vyvévam. Obsahem této kapitoly je postup, jak spravné
navrhnout svétlost odsavacich trubek a potfebny pocet odsavacich otvort. Teoretické
informace byly cerpany zpublikace Szdcse [3], ze standardu HEI [22] a internich zdroja
DOOSAN SKODA POWER, s.r.0. [8].

7.2.1 Volba odsavaciho potrubi

Pro vypocet svétlosti odsavaciho potrubi se vyuzije rovnice kontinuity v upraveném tvaru,
jez predstavuje zakon zachovani hmotnosti proudici tekutiny. Vyjadiuje vztah
mezirychlosti proudéni w a obsahem priifezu potrubi S pii ustaleném objemovém toku

smésiodsavanych nekondenzujicich plynii V,,,
V. =S.w. (7.1)

sm

Pfi uréovani objemového toku smési nekondenzujicich plynd V,, vyjdeme

ze stavovychrovnic slozek smési (para, vzduch) derivovanych podle ¢asu
obecné: p;.V, =m.R,.T, (7.2)

vzduch:  py,q.V =1my,4.Rypq- T (7.3)
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para: Pods p-V = Mygs p-Rogs p- T (7.4)

a z Daltonova zdkona pro parcialni tlaky slozek nekondenzujici smési pary a vzduchu

psm = pods_p + pvzd' (75)

Proménnad p,,, predstavuje parcialni tlak vzduchu ve smési a lze ho vyjadtit z rovnice

(7.5) jako rozdil tlaku smési pg, a parcidlniho tlaku odsavané pary p,gs ,

Pvzd = Psm — pods_p' (7'6)

Ve stavovych rovnicich (7.3) a (7.4) je T [K] absolutni teplota parovzdusné smési, dale se

zde objevuji 2 konstanty R,,, plynova konstanta vzduchu a R =461,5].kg L. K™?

vzd ods_p
plynova konstanta pary. V je objemovy tok vzduchu, ktery je podle stavovych rovnic (7.3)
a (7.4) shodny s objemovym tokem odsavané pary.
Mnozstvi odsavaného suchého vzduchu m,,; = 4,26.1073 kg.s™* bylo ur¢eno v kapitole
6. Tlak smési pg,, je uvazovan stejny jako tlak v kondenzatoru p,,.

Pred odsanim smési nekondenzujicich plynt je tieba odlou¢it kondenzaci jeste
CO nejvetsi mnozstvi pary. Proto smés prochazi chladiCem, ve kterém se podle HEI

standardu [22] pfedpoklada podchlazeni parovzdusné smési o hodnotu 4,2 °C pod hodnotu

t,. Teplota smési t,, je tedy rovna

tgy =tk — 4,2 = 32,44 — 4,2 = 28,24 °C. (7.7)

sm
Tlak a mérny objem pary odpovidajici této teploté jsou odeCteny z tabulek syté pary [23]
Podsp = 3,83. 103 Pa,

— 3 Lo-1
Vods p = 36,195 m>. kg™
Porovnanim rovnic (7.3) a (7.4) a Gpravou ziskaného vyrazu lze vyjadfit hledané mnozstvi
odsavané pary m

ods_p

Podsp Ruaa (7.8)

m =1m,., 4.
ods_p vzd Pyzd Rods_p

Parcialni tlak vzduch nahradime vztahem (7.6) odvozenym z Daltonova zdkona a jako

parcialni tlak smési je bran tlak v kondenzatoru p,,

Pods p Ryzd

= Hilypq. —20sp Fved (7.9)

ods_p Psm~Pods_p Rods_p Px—Pods_.p Rods_p

vzd

Po vy¢isleni
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3,83.10° 2871
"4,88.103 —3,83.103 "461,5

Mogs p = 4,26.1073 =9,67.1073 kg.s7!. (7.10)

Z kondenzatoru je spolecné se vzduchem kontinualng odsavano

Mygs p = 9,67.107° kg.s™* pary.

Z Daltonova zdkona vyplyva, ze objemovy tok smési je roven objemovému toku pary
a objemovému toku vzduchu, [3]. Vypocita se jako sou¢in pruto¢ného mnozstvi odsavané
pary a jejiho mérného objemu, tedy

Vsm = V = szd = Vods_p = rhods_p'vods_p . (7-11)

Na zvoleny trubkovy svazek ptipadaji dle ndvrhu dvé odsavaci trubky. Z toho vyplyva,
7e pii vypoCtu svétlosti potrubi piipadd na kazdou odsavaci trubku polovina odsavané
parovzdusné smési. Pro vypocet vyuzijeme rovnici kontinuity (7.1) a vztah pro objemovy
tok smési (7.11), ovSem s polovicnim mnoZstvim odsavané pary m"—z‘fs-ﬁ. Objemovy tok

jednou odsavaci trubkou je také polovi¢ni

Vsm Mg
on = %P-.Vods_p = S.w. (7.12)

Stfedni rychlost proudéni smési w se udrzuje pod 23 m.s~1, [8]. Pro mezni rychlost

23 m.s~! je obsah plochy S prifezu jedné odsavaci trubky roven

. . -3
s = Mods pVods p _ Modsp-Yodsp _ 967.10 ".36,195
2w 2w 2.23

= 0,00761 m?.

Primér odsavaciho potrubi d je vyjadien ze vztahu pro vypocet obsahu kruhu

d= \/% = /‘”‘;ﬂ = 0,0984 m. (7.13)

Aby rychlost proudéni smési nepfekroCila mezni hodnotu, je zvolen nejbliz§i vetsi
normovany rozmér potrubi DN125, s vnéj$im primérem 0,1397 m a tloustkou stény
0,010 m. Vniténi pramér odsavaci trubky je roven 0,1197 m. Skute¢nou stfedni rychlost

proudéni smési Ve zvoleném odsavacim potrubi DN 125 vyjadiime z rovnice (7.12)

: . -3
Myds p-Vods p __ Mods p-Vods p __ 9,67.10 7.36,195

d2 - 119,7.10~3)2
X N T F

= 15,56 m.s~ L.

W =
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7.2.2 Vypocetrychlosti parovzdusné smési v odsavacich otvorech

Pfi vypoctu vytokové rychlosti parovzduSné smési w, = w,,,,.; s€ vychazi ze vztahu pro
rychlost proudéni pfes clonu odvozenou zrovnice prvniho zikona termodynamiky
pro proudici idedlni plyn. Pocate¢ni rychlost w, proudéni je zanedbana a jsou ucinény
nasledujici predpoklady: proudéni je ve vodorovném sméru, proudici latce neni privadéno

teplo a plyn nekona technickou praci, odvozeni viz [19], pak

Wieoret = \/2' (il - iz) = \/2' L (7.14)

kde i,, pedstavuje adiabaticky spad, jez se v praxi urCuje pomoci empirického vztahu,
ktery je podle interniho dokumentu spole¢nosti DOOSAN SKODA POWER, s.r.0. [8]

i, —i, = i,q4 = (0,00367.p, + 1,569).Ap. (7.15)

Tlak na vstupu do clony p, odpovida tlaku v kondenzatoru p, = p, , Ap je stanoveno
standardné na 3 %, [8].

i, = (0,00367.4,88+ 1,569).3 = 4,761 k].kg*,

Wieoret = V24761 = 97,58 m.s™* .

Ziskanou teoretickou hodnotu rychlosti proudéni parovzdusné smési je tieba prendsobit
ptisluSnym vytokovym souCinitelem kapaliny otvorem p, abychom ziskali rychlost
skute€nou wg,,,,. Vytokovy souCinitel je roven souCinu rychlostniho soucinitele, ktery
zahrnuje G¢inek vnitfniho tfeni v kapalin€ na skute¢nou vytokovou rychlost, a soucinitele
kontrakce, jenz vyjadiuje zizeni pratocného prifezu s disledku setrvacnych sil pohybujici
se kapaliny, [21]. Dle standardu DOOSAN SKODA POWER, s.r.0. [8], byl sou¢initel
volen u = 0,59

Wyt = M Wegoret = 0,59.97,58 = 57,57 m.s L.
7.2.3 Urceni poctu odsavacich otvorti
Pro uréeni poctu odsavacich otvori v jedné odsavaci trubce vyuZzijeme opét vztah (7.12).

Za rychlost w dosadime skute¢nou rychlost psarovzdusné smési w,,,, prutoc¢na plocha S

je souctem ploch vsech odsavacich kruhového prurezu

50



2
S=NmLl
4

(7.16)

kde N je hledany pocet otvori a d primér kazdého zotvort, kterou je standardng, [8],

zvolena d = 0,008 m. Rovnice (7.12) je pfepsana

. d?
My 4s p- Vods p = 2. N.T[.T.Wskut,

a vyjadifen N potiebny pocet odsavacich otvori

N = 2.Myds p-Vods p
- 2
Td“Werut

_2.9,67.1073.36,195
1.0,0082.57,57

= 60,475 otvoru.

Po zaokrouhleni nahoru na celé ¢islo

N = 61 otvora.

(7.17)

(7.18)

Pocet otvorii se zaokrouhluje nahoru na nejblizsi celé ¢islo. Do kazdé z odsdvacich trubek

je tfeba rovnomérné po délce vyvrtat 61 otvort o priméru 8 mm, kterymi bude odvadéna

parovzdusna smés ven z kondenzatoru.
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8 Shrnuti parametri kondenzatoru

Parametry chladici vody

Mnozstvi chladici vody m, ka/s 977
Charakter chladici vody véZova voda
M¢érna tepelna kapacita chladici vody cv | J(kg.K) 4186
Hustota chladici vody p, | kgm® | 997,08
Teplota chladici vody na vstupu tv1 °C 20
Teplota chladici vody na vystupu tv2 °C 29,49
Ohftati chladici vody dt, °C 9,49
Teplotni rozdil na vstupu Aty °C 12,44
Teplotni rozdil na vystupu Aty °C 2,95
Stfedni logaritmicky teplotni rozdil dtiog °C 6,60
Parametry pary a kondenzitu

Tepelny vykon (mnozZstvi odvadéného tepla) Q, kwW 38,809
Mnozstvi pary vstupyjici do kondenzatoru m, ka/s 18,74
Entalpie pary na vstupu do kondenzatoru Iy kJ/kg 2206,9
Entalpie kondenzatu ik kJ/kg 135,96
Tlak vakua v kondenzatoru Pk kPa 4,88
Teplota sytosti pary tk °C 32,44
Parametry teplosménné plochy

Material teplosménnych trubek nerezova ocel
Vnéj$i prumér teplosménnych trubek de Mm 20
Vnitini priamér teplosménnych trubek d Mm 18,6
Tloustka stény teplosménnych trubek tl. Mm 0,7
Soucinitel ¢istoty povrchu trubek Cc - 0,85
Sou¢inite] materialu trubek Cm - 0,88
Soucinitel vlivu teploty vody Ct - 0,98405
Stredni rychlost proudéni chladici vody v trubkach Wy m/s 1,95
Velikost teplosménné plochy Fe me 2098,28
Pocet trubek v jednom tahu MNer - 1850
Pocet taht NrAH - 2
Celkovy pocet trubek v kondenzatoru n - 3700
Aktivni (G¢inna) délka trubek ke M 9,025
Celkova délka trubek L. M 9,105
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Hydraulicky odpor kondenziatoru

Tlakova ztrata na strané chladici vody dprr kPa 52,736
Spadek vakua v kondenzatoru dp/dt Pa/s 3,41
Systém odvodu vzduchu z kondenziatoru

139,7
Vnéj$i pramér odsavaciho potrubi de Mm (DN125)
Tloustka st€ny odsavaci trubky tl. Mm 10
Rychlost proudéni odsavané parovzdusné smesi Wiskut m/s 57,57
Pocet odsavacich otvort n - 61

Obr. 19: Shrnut/ parametri kondenzatoru.

Pti teoretickych vypoctech kondenzitoru byla uvazovana jedna tloustka teplosménnych

trubek. Ve skuteCnosti se ¢asto uziva dvoji tloustka trubek. Z diivodu ochrany trubkového

svazku jsou do mist vyrazn€j$iho naporu proudu pary (obvodové fady trubek) umistény

teplosménné trubky tloustky o n€kolik desetin milimetru vétSi (napiiklad trubky

tloustky 0,7 mm a 1 mm). Tento fakt se ve vysledku projevi nepatrnym zmensenim délky

kondenzatoru, viz obr. 21 (u¢inna délka trubek 8,976 m).
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9 Reseni proudéni v kondenzatoru pomoci softwaru ANSYS

Z hlediska optimalizace konstrukce kondenzatoru, je velice dilezitd informace o proudéni.
Vyvoj a konstrukce nového zatizeni je zdlouhavou a ndkladnou zélezitosti. Optimaliza¢ni
proces je vzdy provadén S ohledem na parametry zatizeni, technologické moznosti vyroby
a také na cenu. Dtive se postup ptindvrhu nového zatizeni skladal z n€kolika standardnich
krokii. Nejprve bylo vyrobeno prototypové zatizeni s n€kolika variantami dilezitych ¢asti.
Nasledovala fada experimentd s riznymi kombinacemi zdkladnich dili. Na zikladé
vysledkli experimentdlnich métfeni byla vyrdbéna optimalni varianta daného zafizeni
V soucasné dob¢ je diky vyvoji vypocetni techniky snaha feSeni proudéni zaméfena
pfedevsim na numerické simulace. Na vzestupu jsou moderni numerické metody, a to
jednak pro vypocty deformaci pomoci metody koneénych prvkti FEM (Finite Element
Method), ale také pro ur€ovani proudovych poli s vyuzitim metody konec¢nych objemi
CFD.

CFD je zkratka z anglického Computational Fluid Dynamics, coz se da voln¢ prelozit
jako ,,vypolty vdynamice tekutin“. Jednd se o metody pocitaCové simulace procest
Vv mechanice tekutin, které vyuzivaji zikladnich transportnich a stavovych rovnic
mechaniky tekutin. Tyto metody podstatné zjednodusuji a urychluji cely proces navrhu
zatizeni. Odpadd pracnd a finanéné naro¢na jednokusova vyroba experimentalnich
zatizeni, [24].

Je tieba zdUraznit, ze pocitaové simulace nemohou pIné¢ vyradit experiment, nebot
realné proudéni je nahrazeno matematickym modelem. To S sebou vzdy pfinasi urCita
konstruk¢éni zjednoduseni modelu oproti realité. Z tohoto divodu je pozice experimentu
stale dllezitd. Experimentdlni méfeni a hodnoty ziskané z provozu jsou zdrojem informaci
pro validaci vysledk numerickych simulaci.

Spole¢nost DOOSAN SKODA POWER, s.r.0. pro CFD analyzy uziva komeréniho
softwaru ANSYS. Kompletni postup pii vypoctu proudového pole zadaného kondenzatoru
je popsan v nasledujici kapitole. Pro Ctenafovu lep$i piedstavu je na obr. 20 uvedeno
schéma obecného postupu, ktery se dodrzuje pti feseni tloh proudéni pomoci pocitacovych

simulaci.
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Programové prostiedi ANSYS Workbench - preprocessing

Program DesignModeler:
Vytvofeni geometrie vypoctové
oblasti
Program ANSYS Meshing:
Vytvotfeni vypocetni sité
Program ANSYS Meshing:

Nastaveni geometrickych okrajovych
podminek

ANSYS Fluent - processing

Specifikace parametrt proudiciho
média a okrajovych podminek

Vybér vhodného matematického
modelu, specifikace parametrii modelu,
volba implementované numerické
metody

ANSYS CFD-Post - postprocessing

Vyhodnoceni, analyza a diskuse
dosazenych vysledk

Obr. 20: Obecné schéma rFeseni tiloh proudeni pomoci numerickych pocitacovych simulaci.
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9.1 Tvorba geometrie, vypocetni sité a nastaveni okrajovych podminek

Prvni faze feSeni proudéni pomoci pocitaCovych simulaci se souhrnné nazyva
preprocessing. Zahrnuje sestrojeni geometrie zadané vypo¢tové oblasti, nasleduje tvorba
vypocetni sit¢ pro tuto oblast a specifikace geometrickych okrajovych podminek.
Pro preprocessingovou fazi bylo vyuzito programové prostiedi ANSYS Workbench 15.0,
které ptedstavuje spravce programli DesignModeler, ANSYS Meshinga ANSYS Fluent.
Program DesignModeler slouzi k vytvafeni a Gpravé geometrie. Program ANSYS
Meshing je urcen k vytvafeni vypocetni sit€¢ uvnitf hotové geometrie. Dale je k nasledné
numerické simulaci v prostiedi ANSYS Workbench integrovan i software ANSYS Fluent.
Filozofie spravce souboru ANSYS Workbench spo¢iva ve vytvofeni komplexniho
projektu, ktery vsobé zahrnuje vSechny fize numerické simulace proudéni. Jednotlivé
programy Vv prostiedi ANSYS Workbench jsou vzajemné provazany a v pribéhu prace lze
mezi jednotlivymi polozkami volné ptechizet. Navic kazdd zména v urCité¢ polozce je
nasledovana aktualizaci ve zbylych poloZkach, coz s sebou pifinasi fadu vyhod véetné

zvyseni efektivnosti a urychleni prace uzivatele.

9.1.1 Vytvoreni geometrie vypoctové oblasti v softwaru DesignModeler

Geometric vypoctové oblasti byla vprogramu DesingModeler vytvaiena dle vykresu
kondenzatoru ptedlozeného zadavatelem prace, obr. 21, a na zdklad¢ navrhu usporadani
trubkového svazku z ptedchozi kapitoly, obr. 18 a 22. Pro feseni ptislusné ulohy proudéni

byla provedena urcita ziednoduseni, byl modelovan pouze parni prostor, Vviz obr. 21.
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Obr. 21: Vykres zadaného kondenzatoru, interni zdroj DOOSAN SKODA POWER, s.r.0.

Tvorba 3D objektl v DesignModeleru spocivala ve vytvoreni 2D plochy, kterd byla
nasledné¢ vytaZzena do prostoru. Odsdvaci otvory vobou odsavacich trubkdch byly
nahrazeny svodnymi kanaly po celé délce trubek, viz obr. 22: 5 — 6. Do trubkového svazku
byly dale vertikalné ptidany plechy, viz obr. 22: 1 — 4. Tyto plechy slouzi k usmérnéni
pary a znemoznuji zkrat pary do chladie kondenzatoru. Objemy, které uzaviraji plechy,
byly z modelu vymazany. Vypoctovy systém automaticky piifadi obalové plose téchto

LJprazdnych® objemi geometrickou okrajovou podminku typu ,, wall“ ( pevna sténa).
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Obr. 22: Pricny rez modelem kondenzatoru. 1 - 4: ,,prazdné “objemy uzaviené plechy, 5 —
6: svodné kandly.

Z hlediska proudéni je jako nejproblemati¢téjsi misto predpokladan odtah
kondenzatoru (odsavaci trubky). V prvni fadé kvuli velkému poméru vstupni a vystupni
plochy pro parovzdusnou smés. Pokud by v kondenzatoru kondenzovalo mensi mnozstvi
pary, nez do nc¢ho vstupuje, dostali bychom pfili§ vysoké rychlosti proudici pary na
vystupu zodsavacich trubek. Druhym problémem je zpétné proudéni ovlivijici
i kondenzaci pary, které bychom dostali pfi namodelovani pfili§ kratkych odsavacich
trubek. Ztohoto duvodu jsou odsavaci trubky prodlouZzeny jest€¢ 5m za kondenzator,
viz obr. 23. Eliminuje se tak vliv nezadouciho zpétného proudéni na kondenzaci pary

V kondenzatoru.
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Obr. 23: Model geometrie zadaného kondenzatoru.

9.1.2 Vytvoreni vypocetni sité zadané oblasti v softwaru ANSYS Meshing

Vypocetni sit’ uvnitt geometrie byla vytvofena v programu ANSYS Meshing. Obecné lze
vtomto softwaru pouzit metodu automatického generovani sité — , Automatic Method*.
Druhou moznosti je postupné sitovani, které bylo v rdmci prace uzito na samotné télo
kondenzitoru a odtahy zkondenzatoru, ¢imz byla dosazena vyssi kvalita vypocetni sité.
Télo kondenzatoru a nastavba, jsou dva zcela oddélené objemy, coz umoziuje sitovat
kazdy objem nezavisle na druhém. Lze tak vytvofit podstatné kvalitnéj$i sit’ na kazdé ¢asti.
Spole¢nd dotykova plocha nastavby kondenzatoru a plasté té€la kondenzitoru tvofi
nekonformni rozhrani. Tento fakt je vyfeSen pomoci okrajové podminky ,, interface”,
viz nasledujici odstavec 9.2.2.

V prvnim kroku byla na konci téla kondenzitoru vytvofena nestrukturovana
Ctyitihelnikova 2D sit’ typu ,, Quad®, viz obr. 24, ktera byla tazena do tietiho rozméru
metodou ,,Sweep “. Strukturovanou mapovanou sit’ bylo mozné pouzit pouze na dvou
malych ploskach svodného kanalu odsavacich trubek, viz obr. 24 — detailni ptiblizeni.
Vzniklé 3D bunky vysledné objemové sité jsou typu ,, Hexahedral® (Sestistény).
Analogicky bylo postupovdno i1 u obou odtahli zkondenzatoru, pficemz ,,Sizing*

(dimenzovani) tazeni byl nastaven konstantné¢ na hodnotu 0,05 m.
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Obr. 24: Vypocetni sit — nestrukturovanda sit s lokdalnim zahusténim.

N 4

Nastavba kondenzatoru byla zdavodu slozit€jSi geometrie sitovana pomoci
automatické metody programu ANSYS Meshing. Povrchova 2D sit’ je trojihelnikova typu
., Tri*, viz obr. 25. Vyslednou objemovou sit’ nastavby tvofi elementy typu ,, Tetrahedral

(Ctyfstény).

Obr. 25: Povrchova sit kondenzatoru.
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Sizing bunék v modelu kondenzatoru bylo voleno v rozsahu 0,01 — 0,05 m. Celkovy

pocet elementll vytvofené objemové vypocetni sit€¢ dosahuje hodnoty 1 303 446.
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Obr. 26: Kompletni sit' 3D modelu kondenzdatoru.

Je ztejmé, Ze pro 3D model kondenzitoru s takto sloZitou geometrii nelze pfi poctu

bun¢k piesahujicim milion vytvofit celkoveé strukturovanou sit’. Pfi samotném sitovani je
tedy dilezita kontrola kvality sité. Nekvalitni sit' mize negativné ovlivnit a znehodnotit
cely numericky vypocet proudéni.
Software ANSYS Meshing nabizi celou fadu hodnoticich kritérii kvality elementt
vypocetni sit¢. Nejdllezit¢jsi jsou vsak tii ,, Skewness*, ,, Orthogonal Quality* a ,, Aspect
Ratio .

Parametr ,, Skewness“ (koeficient Sikmosti) uddva miru zkoseni bunék sité, ktera je

definovana vztahem, [9]

0ax—00 0o—0i
Skewness = max[ max e ._e ""“], (9.1
180 -0, 0,

kde 6,,,, predstavuje nejvétsi thel v bunce, 6,,, nejmensi uhel v bufice a 6,
je normalizovany uhel pro rovnouhlou burku, tj. napiiklad u rovinych elementd 90°
pro ¢tverec a 60° pro trojuhelnik. Tento parametr dosahuje hodnot v rozmezi 0 — 1.
Klicovou hodnotou k posouzeni vhodnosti elementi je maximdlni hodnota, ktera by
neméla pirekrocit limitujici hodnotu 0,97 pro celkovou stabilitu vypoctu. V nasem piipadé

je maximalni hodnota rovna 0,941 a dosahuje ji pouze mal¢ procento bun¢k nachdzejicich
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sev oblasti pfipojeni nastavby k samotnému télu kondenzitoru. Priimérnd hodnota
parametru ,, Skewness “ je 0,175 a minimalni hodnota dosahuje 2,690.107%.

Druhym dulezitym parametrem kvality sit¢ je ,, Orthogonal Quality* (koeficient
kolmosti), ktery je definovan vztahem, [9]

. _ . Ai'fi . Ai-Ci
Orthogonal Quality = min LTJ- ok |AT|-|CT|l' (9.2)

kde index i probihd od 1,2, ..., poCet stén elementu, A; je normalovy vektor i-t¢ stény, f;
je vektor smétujici ze stfedu bunky do stfedu i-té¢ stény, c; je vektor sméfujici ze stiedu
buiky do stfedu bunky pftilehlé k i-té stén¢.

Parametr ,, Orthogonal Quality“ dosahuje, stejné jako parametr ,,Skewness®, hodnoty
0—1, na rozdil od ,, Skewness* ale vyssi hodnota znamena u ,, Orthogonal Quality
kvalitn€j$i vypocetni sit. Pro dostaCujici kvalitu sit¢ by mél tento parametr vzdy
piesahovat hodnotu 0,1. V naSem piipadé¢ je minimalni hodnota ,, Orthogonal Quality “
rovna 0,207, coZ je dostacujici.

Tietim kontrolovanym parametrem je ,, Aspect Ratio “ (koeficient poméru stran), ktery
udava maximalni pomér stran elementu sit€. Tento pomér by nemél pfesdhnout hodnotu
1000. V nasem ptipadé¢ byla podminka splnéna, nebot’ maximdlni hodnota parametru
,,Aspect Ratio ““ je rovna 26,605.

Vypocetni sit’ je s ohledem na kompromis mezi kvalitou sit¢ a celkovym poctem

bunck dle danych kritérii vyhovujici.

9.1.3 Nastaveni okrajovych podminek v softwaru ANSYS Meshing

Po vysitovani geometrického modelu vypoctové oblasti je nyni nezbytné v programu
ANSYS Meshing definovat okrajové podminky na jednotlivych objemech a plochiach
modelu, tj. vytvoiit ,, Named Selection . Pro pojmenovani okrajovych podminek je vhodné
uzivat anglické nazvy, nebot’ existuje propojeni sit¢ s feSicim programem ANSYS Fluent,

‘

ktery automaticky pfifadi ploSe dle nazvu ptislusné , Named Selection” spravnou

okrajovou podminku ,, Boundary Condition *.
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Obr. 27: ,, Named Selection* - ,, Okoli** (vlevo) a ,, Odtah* (vpravo).

Vsechny objemy modelu byly rozdéleny do tii ,,Named Selection®. , Svazek*
predstavuje objem trubkového svazku, ,, Odtah* objemy odsdvacich trubek a svodnych
kandld a ,, Okoli“ zahrnuyje zbyvajici objemy, tj. ndstavbu a vnitini prostor plaste

kondenzatoru, do které¢ho proudi z nastavby parovzdusna smés, viz obr. 27 a 28.

Obr. 28: ,, Named Selection“ - ,, Svazek “.

Podminka ,, wall nastavba‘ ptedstavuje pevnou st€nu nastavby kondenzitoru, na niz

bude nastavena v ANSYS Fluentu nulova rychlost, viz obr. 29.
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Obr. 29: ,, Named Selection* - ,,wall nastavba“.

S nekonformnim rozhranim (zdvojena plocha) bude v ANSYS Fluentu pocitano
jako s rozhranim ,, interface*, tudiz obalova plocha téla kondenzatoru tvofi jednu ,, Named
Selection ,, iface-valec” a plocha, pfes kterou vstupuje para z nastavby do plaste

kondenzatoru, tvoii druhou ,, Named Selection* ,, iface-nastavba*, viz obr. 30 a 31.

Obr. 30: ,, Named Selection* - ,, iface-valec*.

Obr. 31: ,, Named Selection* - ,, iface-nastavba “.
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Vstupni plocha pary do nastavby je pojmenovana jako , inlet”. Vystupni plochy,
pres které odchazi nezkondenzovana para spole¢né s nekondenzujicimi plyny ven

zkondenzatoru, jsou sdruzeny do ,, Named Selection* ,, outlet “, viz obr. 32 a 33.

Obr. 33: ,, Named Selection“ -, outlet ““.

Pro dalsi nastaveni vypoc¢tu v softwaru ANSYS Fluent je velice diilezité ve spravném

pofadioznacit vstupnia vystupni plochy, pi‘es které protéka chladici voda v obou tazich.
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Obr. 34: ,, Named Selection* - ,,Tahl _in* (vlevo) a ,,Tah2_out* (vpravo).

Plochou ,, Tahl in* vstupuje chladici voda do trubek prvniho tahu a vytéka z nich
plochou ,,Tahl out”. Dale chladici voda vstupuje do trubek druhého tahu plochou
., Tah2 in* a nakonec vystupuje ven z kondenzatoru pies plochu oznacenou ,, Tah2 out”,
viz obr. 34 a 35.

Obr. 35: ,, Named Selection* - ,, Tahl _out* (vievo) a ,,Tah2 in* (vpravo).

9.2 Vypocet proudového pole a kondenzace v kondenzatoru

pomoci softwaru ANSYS Fluent

Pomoci programu Fluent 1ze fesit fadu technickych a védeckych uloh. Na specialni tlohy
je mozné piikoupit od spolecnosti ANSYS specifické moduly, S jejichz uzitim lze
dosdhnout pfesnéjSich vysledkd. Dale program Fluent umoZiluje pfipsani vlastni

uzivatelsk¢ funkce UDF (User-Defined Function), pomoci niZz je mozné model
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simulovaného jevu Iépe popsat. V této praci bylo vyuzito dvou UDF, které byly vyvinuty
pro specialni potieby spole¢nosti DOOSAN SKODA POWER, s.r.0. Prvni UDF slouzi
k vypoctu kondenzace pary v kondenzatoru a ohfevu chladici kapaliny, pomocidruhé¢ UDF
je pocitana tlakova ztrata porézniho média, jimz byl v numerickém vypoctu nahrazen
trubkovy svazek. Cilem tvorby specidlnich UDF byla schopnost pocitat kondenzaci pary
vtrubkovém svazku (doprogramovani zdrojovych cleni do rovnice kontinuity
reprezentyjicich kondenzaci pary), proudéni a ohiev chladici vody, tlakovou ztratu
piiproudéni trubkovym svazkem. Z numerického vypoctu je ziskdvano rozlozeni rychlosti,
tlakt, koncentrace inertu, intenzita kondenzace (propad hmoty), kondenza¢ni (latentni)

teplo, ohratia teplota chladici vody v kondenzatoru.

9.2.1 Teorie proudéni parovzdusné smési v kondenzatoru - strategie vypoctu

Z hlediska vypoctu vsoftwaru ANSYS Fluent je zisadn¢ rozliSovano proudéni
parovzdusné smési mimo trubkovy svazek, tj. oblast ,, Named Selection” , okoli“,
a proudéni ve svazku, tj. oblast ,, Named Selection* ,,svazek “, kde je poc¢itana kondenzace

pary na povrchu trubek.

9.2.1.1 Proudéni parovzdusné smési mimo trubkovy svazek

Parovzdusna smés ve skutecnosti proudi nastavbou do kondenzatoru nasycend, s ur¢itym
obsahem kapicek kondenzatu. Pti proudéni mimo trubkovy svazek dochdzi pouze k volné
kondenzaci, jejiz vliv je v ramci numerické simulace zanedban. Kapicky kondenzatu
nejsou uvazovany. Neni tedy pocitdno s tlakovou ztrdtou mimo trubkovy svazek, proto je
mozné proudéni povazovat za izobarické. Proudéni je turbulentni a izotermické. V té€chto

podminkach se smés vodnipary a vzduchu chova jako vazka, nestla¢iteIlna tekutina.

9.2.1.2 Proudéni parovzdusné smési v trubkovém svazku

Ve skute¢nosti je proudéni v trubkovém svazku dvoufdzové. Prvni faze je parovzdu$na
smés. Druhou fizi tvofi kondenzat, ktery stéka po trubkach do sbérace kondenzatu.
Zjednodusenim v ramci numerické simulace je modelovani pouze jednofizového proudéni
parovzdusné smési. Na trubkdch dochazi ke kondenzaci, se kterou je spojen hmotovy

propad parni slozky smési. Trubkovy svazek klade odpor proudici parovzdusné smési.
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Vznikd tlakova ztrata, kterd je ddna geometrii trubek a smérem proudu ve svazku.
Ve svazku, stejné jako mimo trubkovy svazek, neni uvazovana volna kondenzace, nebot
Vv porovnani s kondenzaci na povrchu trubek je zanedbatelnd. Proudéni je turbulentni.
Parovzdu$na smés se v trubkovém svazku chova jako vazka, stlacitelna tekutina.

Vypocet proudového pole uvazuje konstantni hustotu pary. Hustota parovzdu$né smési
je proménna a dopocitdva se z koncentrace inertu. Proudéni samo je izotermni, ve Fluentu
je vypnuto feSeni energie. Klesajici teplota sytosti je dopocitdvana stranou v zivislosti
na koncentraci pary ve smesi a mistnim tlaku.

Pfi vypoctu kondenzace je hustota pary proménna, pocita se z tlaku a koncentrace
za ptedpokladu, Zze se pohybujeme na mezi sytosti. Fluent si v kazdé bunce zavold rutinu
pocitajici kondenzaci (propad hmoty a ohfev chladici kapaliny) a preda ji hodnoty
proudového pole (rychlost, tlak, koncentrace). Rutina spocitd kondenzaci a Fluentu vrati
propad hmoty. Hodnota ohiati chladici kapaliny je ukladana stranou. Vypocet kondenzace
v ramci UDF je zaloZen na korelativnich vztazich ptevzatych zinterni dokumentace
spole¢nosti DOOSAN SKODA POWER, s.r.o. Na pfani DOOSAN SKODA POWER,
S.r.0. nejsou Vvtéto praci piislusné korelativni vztahy, z divodu zachovani ,know-how*,

blize specifikovany a zvetfejnény.

9.2.2 Specifikace parametria a nastaveni vypoctu v softwaru ANSYS Fluent

Pfi nastaveni vypoc¢tu v softwaru ANSYS Fluent je nejprve potiecba nadefinovat ptidavné
paméti ,, User-Defined Scalars* pro teplotu chladici vody, propad hmoty (,, mass drop*)
a ohrati chladici kapaliny a nasledné zkompilovat ob& UDF.

Pro zadavani parametri trubkového svazku a kondenzitoru bylo nacteno speciadlni
rozhrani. Do tohoto rozhrani byly zadany parametry, jejichz hodnoty vychazeji ze zadani
prace a zdoporueni DOOSAN SKODA POWER, sro. Jednd se o parametry
pro pocate¢ni inicializacni vypocCet a stabilizaci proudéni, geometrické¢ charakteristiky
trubkového svazku (rozte¢ trubek a primér trubek), Charakteristikky materidlu trubek
(tepelnd vodivost), vstupni hodnoty pro chladici vodu (vstupni teplota a smér proudéni),
globalni charakteristiky kondenzatoru (prito¢na mnozstvi, délka kondenzatoru a tlak
vV kondenzatoru) a relaxa¢ni faktory vypoctu.

Pro vypocet turbulentni vazkosti byl pouzit k — & turbulentni model Jedna se

0 dvourovnicovy model, ktery feSi dv¢ diferencidlni rovnice. Prvni pro turbulentni
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kinetickou energii k a druhou diferencialni rovnici pro rychlost turbulentni disipace &.
Pomoci bilancovanych veli€in k a € je vypocitdn ¢len turbulentni vazkosti. Tento model je
vhodny zejména pro turbulentni proudéni s vysokym Reynoldsovym ¢islem. Proudicim
médiem je parovzdu$na smés, byl pfidan vzduch ,,air a vodni para ,, water-wapour
(h20)“. U vodni pary je tfeba nastavit hustotu pro sytou paru o tlaku 4,88 kPa,
tj. 0,0347 kg.m™3.

Nasledné jsou nastaveny parametry porézniho média, kterym je nahrazen trubkovy
svazek (,,svazek “). Je tieba zapnout ,, Porous Zone* a zadat parametr porézniho média
,, Porosity [, ktery se dopocita jako pomer pruto¢né plochy svazku k celkové plose,

Ze vzorce

,B =1- TL’.dZ (93)

4.5,.8;"

kde d, predstavuje vnéj$i primér trubky, s; dvojndsobnou svislou rozte¢ trubek a s,
polovi¢ni vodorovnou rozte¢ trubek. Tyto parametry jsou voleny dle doporu¢eni DOOSAN

SKODA POWER, s.r.0.

S1

o | (B N

S2

Obr. 36: Svisla (s,) a vodorovna (s,) roztec trubek ve svazku.

7.0,0202

Ciselné¢ f =1 — ——— = 0,54.
4.0,0485.0,014

Jako operacni tlak byl zadadn tlak na vstupu do kondenzatoru, tj. 4880 Pa.

Dalsim krokem je nastaveni okrajovych podminek vypoctu. Na vstupu do vypoctové
oblasti (,,inlet”) byla pouzita okrajova podminka , mass-flow-inlet”, tedy vstupni
hmotnostni tok tekutiny. Mnozstvi vstupujici parovzdusné smési ,,Mass Flow Rate*

je 18,74 kg s™'. Hmotnostni koncentrace vzduchu je rovma 0,05 %. Na vystupu
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z vypoctové oblasti (,,outlet”) byla volena okrajova podminka ,, pressure-outlet®,
tj. tlakovy vystup. Tlak byl nastaven na 0 Pa, koncentrace vzduchu pii zpétném proudéni
na nulu. Sténdm, kde vstupuyje do kondenzatoru chladici kapalina (,, Tahl_in“
a, Tah2_in“) je pfifazena okrajova podminka , wall*“ pevna sténa a je tieba pomoci
pfislusné pifidavné paméti inicializovat teplotu chladici vody. Pevné stény
(,wall_nastavba‘“ a ,,wall odtah*), na nichz je nastavena nulova rychlost média,
predstavuji taktéz okrajovou podminku typu , wall”. Posledni zaddvanou okrajovou
podminkou je nekonformni rozhrani ,, interface”, které je zadano na plochach ,,iface-
valec” a ,,iface-nastavba “. Ptes soufadnice jednotlivych uzli bunék jsou k sobé s urcitou
toleranci pfifazeny odpovidajici uzly obou ,,interface®, pficemz jsou zachovany pritoky
velikostmi ploch.

Pro vlastni numerické feSeni bylo zvoleno implicitni upwind schéma prvniho
a druhého tadu presnosti, které jako ,, Pressure-velocity Coupling” mnabizi vypoctovy

syst¢tm ANSYS Fluent.
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10 Navrh dalsi varianty trubkového svazku a jeji modelovani
v softwaru ANSYS

Pro srovnani proudového pole kondenzatoru s trubkovym svazkem designu DOOSAN
SKODA POWER, s.r.o. typu ,ledvina®“ byla navrzena dalS$i varianta usporadani
teplosménnych trubek pro zadany kondenzitor s valcovym plast€m, tzv. ,mezikruh®.
O moznosti vyziti rastru typu ,,mezikruh® bylo jiz v minulosti ve spole¢nosti uvazovano.
Nikdy vSak nebyl tento typ rastru realizovan. Cely postup navrhu rastru, tvorby
geometrického modelu a vypocetni sité, nastaveni okrajovych podminek a specifikace
parametrti v softwaru ANSYS Fluent je obdobny jako u varianty rastru typu ,Jedvina®.
Proto je tato kapitola v porovnani s pfedchozimi zestruénéna a jsou zde uvedeny pouze

zmény a rozdilnosti nového navrhu oproti standardnimu designu.

10.1 Navrh rastru trubkového svazku

Dalsi variantou trubkového svazku pro kondenzator s valcovym plastém je rastr typu
»mezikruh®, Teplosménné trubky v pfi€ném fezu tvoii v parnim prostoru kondenzitoru dvé
soustiedna mezikruzi, skrz néz para proudi smérem do stfedu kondenzatoru. Divodem
testovani tohoto typu trubkového svazku je pfedpoklad, Zze mezera mezi kruhy by méla
umoznit rovnomérnéj$i rozlozeni parovzdusné smési na vstupu do dalSiho (vnitiniho)
kruhu. To by mélo wvést k tomu, Ze zdény s vysokou koncentraci vzduchu se budou
vyskytovat co nejhloub&ji ve svazku, tj. co nejblize k odsavaci trubce. Vertikaln¢ mezi
prvnim a druhym tahem jsou umistény plechy zabranujici zZkratu pary do sani k vyvévam.
Soucasti trubkového svazku je jedna odsdvaci trubka se svodnym kanalem, jez je umisténa
ve stfedu kondenzatoru, viz obr. 37. Navrh a vypocet svétlosti odsavaci trubky byl
proveden analogicky s trubkovym svazkem typu ,,ledvina®, viz podkapitola 7.2. V rovnici
(7.12) vSak neni zadano polovi¢ni mnoZzstvi odsavané pary, nebot” trubkou protéka vsechna
nezkondenzovana para a nekondenzujici plyny. Ciselné dle vztahti (7.12) a (7.13) je obsah

plochy S prufezu odsavaci trubky roven

. . -3
Mods p-Vods p __ Mods p-Vods p __ 9,67.10 ~.36,195
w w 23

s = =0,0152 m?.

Primér odsavaciho potrubi d je vyjadien ze vztahu pro vypocet obsahu kruhu
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d= \/E = /‘“)'“152 =0,139 m. (10.1)
TT TT

Zvolen byl tedy nejbliz§i vét§i normovany rozmér potrubi DN150, 0 vné&j§im pruméru

0,1593 m a tloustkou stény 0,010 m. Vnitini primér odsavaci trubky je roven 0,1393 m.

Skuteénou sttedni rychlost proudéni smési ve zvoleném odsavacim potrubi DN 150, ktera

by neméla pfesahovat mezni hodnotu 23 m.s ™!, vyjadiime z rovnice (7.12)

. . -3
_ Mygs p-Vods p _ Mods pVods p _ 9,67.10 °.36,195 -1
w = S = 2 = —man5z = 22,96 m.s™.

91251
- 105

. TAH
1. TAH

1574
15510
[9610
UULCo

\ Odsavaci

Svodny trubka
Usmérnovaci - kanal
-83.5
plechy

Obr. 37: Navrh trubkového svazku typu ,, mezikruh*.
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10.2 Tvorba geometrie v softwaru DesignModeler a vypoctové sité

v softwaru ANSYS Meshing

Stejné jako u prvni varianty trubkového svazku, byl pro tvorbu modelu vypoctové oblasti
pouzit software DesignModeler. Bylo pouze tfeba respektovat nové geometrické

uspofadani trubek ve svazku, viz obr. 38.

[ 1.500 3000 (m)
1

0.750 2.250

Obr. 38: Model geometrie zadaného kondenzdtoru.

Vypocetni sit’ byla vytvofena vprogramu ANSYS Meshing. Postup sitovani byl
stejny jako u rastru typu ,ledvina®. Nestrukturovana ¢tyfuhelnikova 2D sit’ byla tazena
do tietiho rozméru. 3D bunky vysledné objemové sit¢ tvofi Sestistény. Sit' nastavby

kondenzatoru zlistala nepozménéna, obr. 39.
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Z hlediska kvality sit¢ byly opét kontrolovany tfi parametry ,, Skewness “, ,, Orthogonal
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10.3 Nastaveni okrajovych podminek v softwaru ANSYS Meshing

Po vysitovani geometrického modelu vypoctové oblasti byly v programu ANSYS Meshing
definovany okrajové podminky. Geometrické okrajové podminky na jednotlivych
objemech a plochach modelu ziistdvaji principialné stejné jako u varianty prvni (svazek
typu ,,ledvina“). Li§i se pouze geometrickymi rozméry ploch a velikosti objemu v souladu

s novym navrhem trubkového svazku typu ,,mezikruh®.

10.4 Specifikace parametri a nastaveni vypoctu v softwaru ANSYS Fluent

Numericky vypocet vsoftwaru ANSYS Fluent je analogii vypoc¢tu kondenzatoru
s trubkovym svazkem typu ,ledvina“. Stejné¢ tak vSechny parametry vypoctu byly
specifikovany shodné. Postacujicim je odkazani se na podkapitolu 9.2 prace, ve které
je detailné vysvétlena strategie vypoctu, a dale jsou zde uvedena vSechna nastaveni

vypoctu.
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11 Vysledky numerickych simulaci

Tato kapitola prezentuje vysledky numerickych simulaci, které slouzi jako podklad
pro posouzeni vhodnosti redlného pouziti navrzenych variant uspofadani trubek
v trubkovém svazku zadaného kondenzatoru. Z konstrukcniho hlediska je v prvni fadé
dilezitd rovnomérna kondenzace pary na povrchu vSech teplosménnych trubek po délce
kondenzatoru, a tedy efektivni vyuziti celé kondenza¢ni plochy. Mira kondenzace pary
Vv jednotlivych ¢astech kondenzatoru je ovlivnéna a tzce svazana s riznymi faktory, jako
napiiklad koncentraci inertu v objemu svazku, rozlozenim rychlosti proudici pary nebo
tlakovym polem vkondenzitoru. Z tohoto divodu je kapitola rozdélena do nekolika
podkapitol, které se podrobné¢ zabyvaji srovnanim tlakovych poli, rozloZzeni rychlosti,
koncentraci inertu voblasti trubkového svazku, teploty chladici vody v trubkach
a Vv neposledni fadé¢ samotné kondenzace pary na povrchu teplosménnych trubek pro obé¢
navrzené varianty rastri zadaného kondenzatoru. Na zavér je vloZena podkapitola, ktera

vvvvv

vyuzit postprocessingovy software CFD Post 15.0.

11.1 RozloZeni vysledné rychlosti pary v kondenzatoru

1 a nasledné je

Péara vstupuje do néstavby kondenzatoru rychlosti kolem 120 m.s~
rozvadéna do samotného trupu kondenzatoru. Soustfed’'me se nejprve na trubkovy svazek
typu ,ledvina®, viz obr. 40 ptiény fez stredem kondenzatoru. Po opusténi nastavby para
proudi do oblasti trubkového svazku. Para pronikd mezi jednotlivymi trubkami smérem
do stfedu kondenzatoru, ve kterém jsou umistény odsavaci trubky, pti¢emz cestou vétSina
pary zkondenzuje. Cast pary obtéka trubkovy svazek a dostava se tak i ke vzdalendj§im
trubkdm druhého tahu. Pti obtékani svazku proudi smérem dolni ¢asti 0 30% pary méné
nez horni ¢asti. V oblasti mezi st€nou plasté a krajnimi trubkami prvniho a druhého tahu je
para znaéné urychlovina. Maximélni rychlost pary zde dosahuje 135 m.s™!. Dali
vyrazné urychleni pary je mozné sledovat voblasti mezihorni a dolni polovinou
trubkového svazku. Z divodu zuzeni centralniho kanalu mezi obéma polovinami druhého

tahu trubkového svazku a kvuli zamezeni Gniku pary do stran plechy vymezujicimi prostor

chladice je Vv této oblasti rychlost pAry v maximech rovna 148 m.s™ 1, viz obr. 40.
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Velocity [m/s]

143.515
134.545
125.576
116.606
107.636
98.667
89.697
80.727
71.758
62.788
53.818
44.848
35.879
26.909
17.939

Obr. 40: Izoplochy vysledné rychlosti - varianta ,,ledvina
(pricny rez stiedem kondenzatoru).

Na podélném fezu stfedem kondenzatoru jsou zietelné dva velké viry, které se tvori
vV mistech napojeni nastavby k plasti kondenzatoru, viz obr. 41. Tyto viry zpUsobuyji zuZeni
hlavniho proudu pary ptivadéné zturbiny. Para proto neni rovnomérné rozvadéna
do predni a zadni ¢asti kondenzatoru, coz by pfispélo rovnomérnéj$i kondenzaci po celé

délce kondenzatoru.

Velocity [m/s]

143.515
134.545
125.576
116.606
107.636
98.667
89.697
80.727
71.758
62.788
53.818

Obr. 41: Izoplochy vysledné rychlosti - varianta ,,ledvina *
(podélny rez stredem kondenzatoru).

U druhé varianty trubkového svazku typu ,,mezikruh* je viditeIné zmenSeni t€chto dvou
nezadoucich virti a roz$iteni hlavniho proudu pary sméfujicimu k trubkovému svazku, Vviz

obr. 42.
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Velocity [m/s]

143.515
134.545
125.576
116.606
107.636

Obr. 42: Izoplochy vysledné rychlosti - Varianta ,, mezikruh *
(podeélny ez stiedem kondenzdatoru,).

Oprotiptedchozi varianté je v podéIném fezu pozorovan vyrazny odklon pary do dvou
vétvi, které napomahaji lepSimu rozvodu pary smérem k obéma konclim kondenzatoru.

Proud pary vsak na koncich kondenzatoru smétfuje ke st€né plast¢ kondenzitoru. Patrné
je také zrychleni pary v téchto dvou vétvich v maximech na rychlost 130 m.s~1. Tento jev
je dtsledkem toho, Zze para nepronika tak snadno do stfedu trubkového svazku
kondenzatoru jako u prvni varianty, kde se mezi horni a dolni polovinou svazku nachazi

centralni kandl s usmérnovacim plechem.

Velocity [m/s]

143.515
134.545
125.576
116.606
107.636
98.667
89.697
80.727
71.758
62.788
53.818
44.848
35.879
26.909
17.939 |
8.970
0.000

Obr. 43: Izoplochy vysledné rychlosti - varianta ,, mezikruh
(pricny rez stiedem kondenzatoru,).

U varianty typu ,,mezikruh“ prvotni naraz na obvodové trubky svazku zpiisobi odraz

pary smérem k obéma koncim kondenzatoru (trubkovnicim). Pti obtékdni svazku je
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do spodni ¢asti kondenzatoru sméfovana vétsi ¢ast pary. Dolni ¢asti proudi o 22% pary

méné nez horni. Proudéni je tedy oproti pfedchozi varianté¢ rovnomérnéjsi, viz obr. 43.
VSechny uvedené skutecnosti o rozlozeni rychlosti a proudéni pary v kondenzitoru

pro ob¢ uvazované varianty trubkového svazku jsou kromé izoploch, obr. 40, 41, 42 a 43,

dobfe Citelné z vektorového pole, viz obr. 44, 45, 46 a 47.

Velocity [m/s]
143.250

107.438

71.625
|

35.812

0.000 v

‘

Obr. 44: Vektorové pole vysledné rychlosti - Varianta ,,ledvina‘
(pricny Fez stiedem kondenzdtoru,).

Velocity [m/s]
143.250

107.438
71.625
35.812

0.000

Obr. 45: Vektorové pole vysledné rychlosti - Varianta ,, mezikruh *
(pricny rez stiedem kondenzatoru,).
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Jednotlivé vektory zobrazuji smér proudu pary a jejich velikost znazoriuje vyslednou
rychlost proudéni pary v kondenzitoru. Mzeme tedy transparentné sledovat dva zminéné
viry, odklon pary, nezddouci urychleni pary i postupné pronikéni pary trubkovym svazkem

smérem k odsavani nekondenzujiciho vzduchu ven z kondenzatoru.

Velocity [m/s]
148.000

111.000
74.000

37.000

Obr. 46: Vektorové pole vysledné rychlosti - Varianta ,, ledvina *
(podélny rez stiedem kondenzdtoru,).

Velocity [m/s]
148.000

111.000
74.000
37.000

0.000

Obr. 47: Vektorové pole vysledné rychlosti - varianta ,, mezikruh*
(podélny rez stiedem kondenzatoru).
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11.2 Koncentrace inertu v oblasti trubkového svazku

Koncentrace inertu v oblasti svazku je dulezitym kontrolovanym parametrem pii navrhu
vhodného rozloZeni trubkového svazku. V mistech, kde se inert hromadi, a do kterych tak
nemiize pronikat para, je vyrazn¢ omezena kondenzace pary na povrchu teplosménnych
trubek. U idedlniho trubkového svazku by se nemély objevovat oblasti s vys§i koncentraci
inertu. Nekondenzujici vzduch by mél rovnomérné prostupovat trubkovym svazkem
smérem do stiedu kondenzatoru k odsdvacim trubkdm, kde je odsdvacimi otvory vyvadén
ven z kondenzétoru.

U navrzeného trubkového svazku typu ,ledvina“ jsou pozorovany dvé hlavni oblasti
s vyssi koncentraci inertu dosahujici t¢émét 33%. Jedna se o €asti prvniho tahu na obou
koncich kondenzatoru (fezy 1 a 5). Velké viry, zminéné V piedchozi podkapitole,
zapticinuji vznik hluchych mist, ve kterych para proudi velice nizkou rychlosti. V téchto
mistech nartista koncentrace inertu, ktery je ptivadén spolec¢né s kondenzujici parou a dale

neprostupuje trubkovym svazkem k odsavacim trubkam, viz obr. 48.

Air.Mass Fraction

Obr. 48: I1zoplochy koncentrace inertu — varianta ,, ledvina *
(pricné rezy: 1) 1,5m, 2) 3m, 3) 4,5m, 4) 6m a 5) 7,5m od vstupu chladici kapaliny prvnim
tahem do kondenzatoru).

Druha varianta trubkového svazku typu ,,mezikruh* vykazuje podobné chovani jako
typ ,ledvina®“. Nejvyssi koncentrace inertu dosahujici t¢mét 35% Se objevuje na obou
koncich kondenzatoru (fezy 1 a 5). Krom¢ dvou velkych virti, nezddouci koncentraci inertu
dale oproti pfedchozi varianté umociiuji vétve odklonu hlavniho proudu pary, které zenou

paru smérem k plasti kondenzitoru a vznikaji tak dalsi hluchd mista zasahujici
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ido druhého tahu trubek na obou koncich kondenzatoru, kde se para s obsahem
nekondenzujiciho vzduchu zpomaluje a neproudi plynule dale smérem k odsavaci trubce,

viz obr. 49.

Air.Mass Fraction

Obr. 49: 1zoplochy koncentrace inertu — varianta ,, mezikruh *
(pricné rezy: 1) 1,5m, 2) 3m, 3) 4,5m, 4) 6m a 5) 7,5m od vstupu chladici kapaliny prvnim
tahem do kondenzatoru).

11.3 Tlakové pole v kondenzatoru

Rozlozeni celkového tlaku pary v kondenzatoru velice uzce souvisi s rychlostnim polem
proudici pary. Na obrazcich 50 a 51 je znazornény pietlak oproti referenéni hodnoté
zadané¢ pii numerickém vypocltu, jez je rovna pozadovanému tlaku v kondenzitoru
4880Pa.

U prvni varianty, tj. U trubkového svazku typu ,ledvina®, je oblasti s nejvyssi
hodnotou pretlaku blizké okoli stény plasté protilehlé vstupu pary do kondenzatoru. Para
urychlena v centralnim kanalu mezi horni a dolni polovinou trubkového svazku zde piimo
narazi do stény plast¢ kondenzatoru. Maximalni hodnota pretlaku v této oblasti dosahuje
100 Pa. Dalsi lokalni maximum tlaku pary se nachazi na vystupu pary z nastavby a je
zapfi¢inéno prvotnim ndrazem pary na svodny plech. V mistech vzniku dvou velkych virti
nalezneme nizké hodnoty tlaku, v minimech t¢mét —95 Pa. Druhym vyznamnym mistem
podtlaku pary dosahujiciho témét -100 Pa je centralni kanal trubkového svazku, ve kterém

para dosahuje své maximalni rychlosti, viz obr. 50.
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Pressure [Pa]

94.667
83.000
71.333
59.667
48.000
36.333
24.667
13.000
1.333
-10.333
-22.000
-33.667
-45.333

Obr. 50: Izoplochy pretlaku oproti referencni hodnoté 4880Pa — varianta ,,ledvina
(podeélny ez stiedem kondenzatoru,).

RozloZeni pretlaku u druhé varianty, tj. svazek typu ,,mezikruh® je vidét na obr. 51.
Pramérné tlak vkondenzatoru dosahuje o n€kolik Pa vysSich hodnot nez u piedchozi
varianty. Opét se v oblasti napojeni nastavby k plasti kondenzatoru, tedy v mistech vzniku
dvou velkych virti, vyskytuji minimalni hodnoty tlaku dosahujici t¢mét —95 Pa. Rozdilné
oproti prvni variant¢ jsou oblasti nejvysSiho pietlaku. Pretlak az 180 Pa oproti
referenénimu tlaku 4880 Pa se objevuje na obou koncich trupu kondenzatoru, kde para,
vedend vé€tvemi odklonu hlavniho proudu pary, narazi na stény plasté¢ kondenzatoru. Dalsi
lokalni maximum tlaku pary u této varianty je pozorovano V oblasti prvotniho narazu pary

na obvodové trubky svazku. Zde je pretlak roven téméf 150 Pa.

Pressure [Pa]
176.121

i

Obr. 51: Izoplochy pretlaku oproti referencni hodnoté 4880Pa — varianta ,, mezikruh*
(podeélny ez stiedem kondenzatoru,).
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11.4 Teplota chladici vody v teplosménnych trubkach

Dalsi dulezitou vyhodnocovanou veli¢inou je teplota chladici vody v teplosménnych
trubkach. U obou variant do prvniho tahu trubek proudi voda o teploté 20 °C, tj 293,15 K.
Para béhem kondenzace odevzdava své skupenské teplo chladici vodé, ktera se postupné
ohtiva. Cely pribéh ohfati chladici vody u varianty typu ,,ledvina®, resp. ,,mezikruh®, je
sledovan na podélném fezu horni polovinou trubkového svazku zadaného kondenzatoru,
obr. 52, resp. obr. 53.

Water Temperature [K]

303.962
303.286
302.611
301.935
301.259
300.583
299.908
299,232
208.556
297.880
297.205
296.529
295.853
205.177
294.501
293.826
293.150

Obr. 52: Izoplochy teploty chladici vody — varianta ,, ledvina “
(podélny rez 0,35m smérem vzhiiru od stredu kondenzatoru).

Water Temperature [K]

303.962
303.286
302.611
301.935
301.259
300.583
299.908
299,232
298.556
297.880
297.205
296.529
295.853
295.177
294.501
293.826
293.150

1

Obr. 53: Izoplochy teploty chladici vody — varianta ,,mezikruh
(podélny rez 0,35m smérem vzhiiru od stFedu kondenzdtoru).

Na obr. 54 a 55 je teplota chladici vody zobrazena v nékolika ptiénych fezech obou

simulovanych variant kondenzatoru. V jednom fezu tak mizeme sledovat nepatrné se lisici

teplotu chladici vody na riznych mistech v kazdém zobou taht. V libovolném pficném
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fezu naptiklad u druhého tahu je lokdlni teplota chladici kapaliny v jednotlivych trubkach
rizna. Divodem rozdilnych teplot na stejné délkové trovni kondenzatoru v rameci obou
tahl je nerovnomérné rozloZeni kondenzace pary na povrchu teplosménnych trubek.
Vysledna vystupni teplota chladici kapaliny je dana primérnou hodnotou teplot ve vSech
trubkdch na vystupu z druhého tahu. Vysledné zprimeérované ohtati chladici kapaliny

na vystupu z druhé¢ho tahu u obou variant odpovida teoretické hodnotou ohrati témét 10 K.

Water Temperature [K]

304.117
303.432
302.746
302.061
301.375
300.690
300.005
299.319
298.634
297.948
297.263
296.577
295.892
295.206
294.521
293.835
293.150

Obr. 54: Izoplochy teploty chladici kapaliny — varianta ,, ledvina *
(pricné rezy: 1) 1,5m, 2) 3m, 3) 4,5m, 4) 6m a 5) 7,5m od vstupu chladici kapaliny prvnim
tahem do kondenzatoru).

Water Temperature [K]

304.117
303.432
302.746
302.061
301.375
300.690
300.005
299.319
298.634 o
297.948
297.263
296.577
295.892
295.206
294.521
293.835
293.150

Obr. 55: Izoplochy teploty chladici kapaliny — varianta ,, mezikruh *
(pricné rezy: 1) 1,5m, 2) 3m, 3) 4,5m, 4) 6m a 5) 7,5m od vstupu chladici kapaliny prvnim
tahem do kondenzatoru).
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11.5 Mira kondenzace pary na povrchu teplosménnych trubek

Posledni dulezitou vyhodnocovanou wvelicinou je mira kondenzace pary na povrchu
teplosménnych trubek. Tato velicina je odrazem vSech weli¢in diskutovanych
a vyhodnocovanych v pfedchozich podkapitolaich. Ve vhodné navrzeném trubkovém
svazku péara rovnomérné kondenzuje na povrchu teplosménnych trubek, je tedy efektivné
vyuZita celd kondenzaéni plocha.

Na obr. 56 je pomoci izoploch v nékolika pfi¢nych fezech kondenzatorem zobrazena
mira kondenzace pary pro variantu trubkového svazku typu ,ledvina®. Na prvni pohled
viditelna oblast s nejvyssi mirou kondenzace se nachazi v piedni ¢asti kondenzatoru na
trubkach prvniho tahu (fez 1). Teplota chladici vody je vtéto Casti nejniz§i, zde je
odevzdano nejvice skupenského tepla. Vyrazné mensi hodnoty kondenzace na trubkach
horni poloviny prvniho tahu oproti dolni poloviné¢ v tomto fezu pfisuzujeme nezadoucimu
hromadéni inertu v téchto mistech. Je tedy ¢aste¢né zabranéno kondenzaci pary na povrchu

teplosménnych trubek.

Mass Drop [kg/s]

1.939
1.818
1.697

Obr. 56: Izoplochy miry kondenzace pary — varianta ,, ledvina
(pricné rezy: 1) 1,5m, 2) 3m, 3) 4,5m, 4) 6m a 5) 7,5m od vstupu chladici kapaliny prvnim
tahem do kondenzatoru).

Stejna situace nastava také v zadni Casti kondenzatoru (fez 5), kde se nachazi druha,
vyse zmin€na, oblast s vysokou koncentraci inertu. Uvniti teplosménnych trubek druhého

tahu proudi chladici voda ohiata oproti vstupni teploté¢ t¢éméf o 10 K. Mira kondenzace je

proto v druhém tahu vyrazné niz§i.
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Mass Drop [kg/s]

1.939
1818
I 1897

Il

1l

Obr. 57: Izoplochy miry kondenzace pary — varianta ,,mezikruh *
(pricné rezy: 1) 1,5m, 2) 3m, 3) 4,5m, 4) 6m a 5) 7,5m od vstupu chladici kapaliny prvnim
tahem do kondenzatoru).

U druhé varianty svazku typu ,,mezikruh®, viz obr. 57, je zaznamendno o poznani
rovnomérnéjsi rozlozeni miry kondenzace pary. Vyssi hodnoty kondenzace se vyskytuji
vprvnim tahu, kde trubkami proudi chladnéj$i voda. Problematickym mistem této
simulované varianty je horni oblast druhého tahu v zadni ¢asti kondenzatoru (fez 5). Kvuli
hromadicimu se inertu je Vtéto Casti druhého tahu pozorovdna wvelice nizkd mira

kondenzace.

11.6 Celkové shrnuti vysledkii obou navrZenych variant trubkového

svazku

V piedchozich podkapitolach byly uvedeny vysledky obou simulovanych variant
trubkovych svazkli pro zadany kondenzator. Z hlediska rychlosti proudéni pary je shledan
problematickym jev, ktery se objevuje u obou variant, tj. tvorba dvou velkych vird, které
ovlivituji jednak hlavni proud pary vstupujici nastavbou kondenzitoru a jednak vytvari
hluchd mista na koncich kondenzatoru, kde se hromadi inert. U varianty typu ,,mezikruh*
se navic objevuji dv¢ vétve odklonu pary. Para je vnich urychlena a sméfuje zpét
ke sttnam kondenzitoru, coz Se ve vysledku promitne zvySenim koncentrace
nahromadéného inertu, a to zejména na zadnim konci kondenzatoru. U varianty svazku
typu ,,ledvina® jsou nezadouci vysoké rychlosti pary naméfeny VvV zuzujicim se centralnim

kanalu mezi horni a dolni polovinou trubkového svazku. V celkovém métitku rozlozeni
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vysledné rychlosti, asni spojeném nezadoucim hromadénim inertu, je za vhodnéjsi
povazovana varianta trubkového svazku typu ,ledvina“.

Nyni se zamétme na tlakové pole vkondenzatoru. Obecné je niziho tlaku dosazeno
U varianty svazku typu ,ledvina®. Vyraznéj$i pretlak oproti pozadovanému tlaku
v kondenzitoru se svazkem typu ,ledvina*“ sledyjeme v mistech dopadu urychleného
proudu pary na plast kondenzatoru. U druhé navrhované varianty se objevuji vysoké
hodnoty ptetlaku oproti referenéni hodnot¢ 4880 Pa na obou koncich kondenzatoru
Vv mistech napojeni nastavby k plasti kondenzatoru. Z hlediska celkového tlaku by byl
spiSe volen rastr typu ,,ledvina“, kdy je v kondenzatoru dosazeno lep$iho vakua.

Posledni sledovanou veli¢inou byla mira kondenzace pary na povrchu teplosménnych
trubek. Stejné jako u trubkového svazku typu ,ledvina®, i u svazku typu ,,mezikruh®
nalezneme oblasti s nizkou mirou kondenzace, které se vyskytuji na koncich kondenzatoru.
Pravé vtéchto mistech se hromadi inert, jenz omezuje pfistup pary ke sténam
teplosménnych trubek. Z pohledu vyuziti kondenzaéni plochy tedy nejsou obé navrzené

varianty nyni zcela efektivni.
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Zaver

Tato diplomova prace se skladala ze dvou Casti, z teoretické a praktické. V teorii byla
rozebrana problematika kondenzator. Byla objasnéna jejich funkce, pouziti a dale byly
kondenzatory popsany z konstrukéniho hlediska. Byl proveden tepelny a hydraulicky
vypocet zadaného kondenzatoru, a také vypocet spadku vakua, neboli rychlosti zvySovani
tlaku vkondenzatoru pii odstavené evakuaci. V neposledni fadé zde byla objasnéna
problematika vakuovych kiivek, dulezitych charakteristik kondenzatoru.

Prakticka cast prace se vénovala navrhu tvaru trubkového svazku. Prvni varianta rastru
byla tvofena dle standardu DOOSAN SKODA POWER, s.r.o. Vysledkem byl trubkovy
svazek typu ,ledvina®. Druhou navrZzenou variantu pfedstavoval trubkovy svazek typu
,mezikruh® ktery se od prvni varianty znacn¢ odliSoval. Nedilnou soucasti tvorby obou
variant trubkového svazku byl ndvrh systému odvodu parovzdu$né smési z kondenzitoru.
Kondenzator s obéma variantami trubkového svazku byl namodelovan pomoci softwaru
ANSYS. Byly provedeny numerické simulace proudéni a kondenzace pary.

VsSechny hlavni cile diplomové prace byly splnény. Na zaklad¢ vysledkt, které byly
popsany v kapitole 11, mizeme ucinit n€kolik zavérti a doporuceni.

Z vysledki numerickych simulaci vyplyva, ze obé navrzené varianty vykazuji
Z hlediska proudéni parovzdusné smési v kondenzitoru obdobné vlastnosti. Pti studovani
proudového pole jsme u obou variant narazili na dva velké viry, které se tvofi v rozsitujici
se Casti nastavby v mistech napojeni k plasti kondenzatoru. Viry zpisobuji zGzeni hlavniho
proudu pary ptivadéné z turbiny. Para proto neni rovnomeérné piivadéna do pfedni a zadni
Casti kondenzatoru, coz by napomohlo rovnomérnéj§i kondenzaci po celé délce
kondenzatoru. Vzhledem k charakteru proudéni v nastavbé a vstupni ¢asti kondenzatoru by
bylo mozné navrhnout nastavbu s menSim rozevienim. Docilili bychom tak uspory
materidlu a zjednoduSeni samotné konstrukce nastavby kondenzitoru. DalSim spole¢nym
rysem obou variant je hromadéni inertu v oblasti prvniho tahu trubek v pfednia zadni ¢asti
kondenzatoru. Viry zapti€inuji vznik hluchych mist, ve kterych nartistd koncentrace inertu,
ktery je privadén spolecné s kondenzujici parou a dale neprostupuje trubkovym svazkem
k odsavacim trubkam. U varianty trubkového svazku typu ,,mezikruh® je navic narust
koncentrace inertu umocnén vétvemi odklonu hlavniho proudu pary, které Zzenou paru
smérem k plasti kondenzatoru a vznikaji tak dalsi hluchd mista zasahujici i do druhého

tahu trubek na obou koncich kondenzatoru. Nepotvrdil se tak pfedpoklad vyskytu hlavnich
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zon s vysokou koncentraci inertu co nejblize k odsavaci trubce u varianty trubkového
svazku typu ,,mezikruh®.

V feseni zminénych problémi se bude v budoucnu pokracovat. U svazku typu
,mezikruh* bude vhodné zanalyzovat obménénou variantu se ttemi mezikruhy a dale pak
varianty s oddélenym odsavanim pro prvni a druhy tah. Timto bychom mohli zabranit
vyskytu zon s vysokou koncentraci inertu. Napomohli bychom rovnomérné kondenzaci
po celé délce kondenzatoru a zefektivnili vyuziti kondenza¢ni plochy. U varianty svazku
typu ,,Jledvina“ by bylo vhodné roz§itit zuzujici se koncovou ¢ast centralniho kanalu, ktery
se nachazi mezi horni a dolni polovinou trubkového svazku. DoSlo by ke sniZzeni rychlosti
pary, ktera je praveé v této oblasti zna¢n€ urychlovana. Tato konstrukéni uprava vSak muze
vést ke zvétSeni priméru plaste kondenzatoru. Dal§i uvazovanou upravou by mohla byt
zména pozice plechit vymezujici chladi¢ v dolni ¢asti trubkoveého svazku.

Na zaklad¢ uvedenych zavérti mizeme dale fici, Ze tato prace méla prinos v rozsiteni
portfolia rastrit trubkovych svazkt pro axialni kondenzatory. Napomohla lep$imu
proniknuti do dané t¢ématiky a dala nové podnéty pro dal$i zkoumani trubkovych svazku.

Hlavnim ptinosem diplomové prace je, Ze zavéry, doporuCeni a poznatky
pii vypracovavani prace se promitnou do budouciho vyvoje a rozvoje trubkovych svazki
uzivanych ve spole¢nosti DOOSAN SKODA POWER, s.r.0. Diky této pracibyly nalezeny
a upraveny nékteré¢ zasadni chyby a bylo poukdzino na problémy, kterymi je nutné se

do budoucna zabyvat.
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Seznam pouZitych symbolii a znaceni
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Computational Fluid Dynamics
Finite Element Method

Heat Exchange Institute

mérnd mechanicka prace
soucinitel pfestupu tepla
parametr porézniho média
mérna tepelnd kapacita vody

soucinitel vlivu chladici vody

soucinitel vlivu znecisténi teplosménnych ploch

soucinitel pouzit¢ho materialu

tloustka stény

primér odsavaciho potrubi

ohtati chladici vody (teplotni diference)
vnitfni, vn€j$i pramér teplosménné trubky
stfedni logaritmicky teplotni spad

teplotni rozdil

tlakova ztrata celkova, v trubkach, v hrdlech

spadek vakua

rychlost turbulentni disipace

velikost teplosménné plochy

termicka uc¢innost Rankine-Clausiova cyklu
nejvetsi, nejmensi uhel v bunce
normalizovany uhel pro rovnouhlou buiku
meérna entalpie pary, kondenzatu

soucinitel prostupu tepla

soucinitel tfeni

drsnost povrchu trubky

turbulentni kineticka energie

aktivnidélka trubek

tloust’ka trubkovnice
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vzd’ mods_p

Pk
ProPkz

pvzd' psm' pods_p

q

Qi
Py
Re

R,,4R

vzd’“tods_p

t,,t

vl "v2

sm

v, vods_p

[J.kg~*. K]
[J.kg~*. K]

tepelna vodivost

celkova délka trubek

prato¢né mnozstvi pary, chladici vody
dynamicka viskozita

hmotnost kapaliny

mnozstvi pfisaivaného vzduchu, odsdvané pary

pocet trubek v jednom tahu
pocet tahti
celkovy pocet trubek v kondenzéatoru

kondenzaéni tlak

kondenza¢ni tlak v bodé nulového zatiZzeni, zlomu

parcialni tlak vzduchu, smési, odsdvané pary
mérné teplo

mnozstvi odvedeného tepla

mérna hustota vody

Reynoldsovo ¢islo

plynové konstanta vzduchu, pary

mérna entropie

obsah prifezu odsavaciho potrubi
dvojnasobna svisla rozte¢ trubek
polovi¢ni vodorovna rozte¢ trubek
termodynamicka teplota

kondenzacni teplota

teplota chladici vody na vstupu, vystupu
teplota odsavané smési pary a vzduchu
mérna vnitini energie

mérny objem, mérny objem odsavané pary
objem tekutiny

objemovy tok odsdvanych plynti
rychlost chladici vody v trubkéch
ztratovy soucinitel

soucinitel mistnich odport v trubkach

soucinitel mistnich odport v hrdlech
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Prilohy

P.1 Celkovy prenaseny tepelny tok

Pokud se jedna o pienos tepla zjedné tekutiny do druhé pies n&jakou pevnou piepazku,
pak hovotime 0 prostupu tepla. Celkovy tepelny tok je prenasen postupné konvekci z horké
tekutiny t; (para v kondenzatoru) do povrchu valcové stény t,,; (st¢na trubky), nasleduje
vedeni tepla sténou a konvekce zdruhého povrchu stény t,, do studené tekutiny ¢,

(chladici voda v trubkach), viz obr. 58.

0 0 0
t N
LY o
o1 )
I . \h
o . t
r .l
|

Obr. 58: Prostup tepla vdlcovou sténou.

Uvazuje-1i se dokonale izolovand soustava, celkovy pfenaseny tepelny tok je b&hem

prostupu konstantni a lze vyjadfit tfemi rovnicemi

Q=0,.5;.(t; — ty,;) = ;. 2.m.r,. L. (t; —ty,q), (P.1)
A2

Q=25 (twr — tya), (P.2)
T1

Q=0a,.S,.(ty, — t,) = &,.2.7.1,. L. (t, — t,), (P.3)

kde a;a a, pfedstavuji souCinitele pfestupu tepla na obou sténich trubky, S,, jsou
povrchy stény, kterymi je tepelny tok pfenasen, A je tepelnd vodivost a L délka trubky.
Vedeni tepla st¢nou vyjadiuje Fourieriv zikon (P.2). Pfenos tepla konvekci z horké
tekutiny do povrchu stény a z druhého povrchu stény do studené tekutiny, viz (P.1) a (P.3),

je dan empirickym Newtonovym ochlazovacim zikonem, [20].
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Jednoduchym pieusporadanim ¢lend v rovnicich (P.1-P.3) dostaneme

— s 1
(tl B th) =Q a;.2mry L’ (P-4)
(%n—gw)zQW;mJn%, (P.5)
. 1
(tyy — ) = ey (P.6)

Tyto tfi rovnice se seCtou a Upravou se ziska rovnice pro celkovy prenaseny tepelny tok

_ g 1 1 3 1
(t1 tz) B Q (0‘1 .2.mry.L + A2mL’ n L + o, .2.n.r2.L)’ (P7)
- (t;—t;) (t;-t;)
Q=— ( L 2T2 - ): 1L2 =k-5-(t1—tz), (P.8)
2mLNogry ATy agry k.S

kde k predstavuje soucinitel prostupu tepla, ptiCemz plati, [20]

1

1, 7 1\ !
+inZe L) (P.9)

L&Y op.Iy

kS=ZnL(

oy.ry

P.2 Stredni logaritmicky teplotni spad rekuperacniho souproudého

vyméniku tepla

Na obr. 59 je schematicky zobrazen souproudy vyménik tepla, tj. smér pritoku obou
tekutin je shodny. S ohledem na déleni vyménikti podle probihajicich procest
pfipfedavani tepla, je v rekupera¢nim vyméniku teplo pfedavano prostupem teplosménnou

plochou.

tlin t10Lt

s )
= S

t2in t20Lt

Obr. 59: Schéma rekuperacniho souproudého vymeniku tepla, [19] viastni uprava.

Velky teplotni rozdil na vstupu do vyméniku se postupné zmensuje vlivem predavaného

tepla. Postupné se snizuje i intenzita pienosu tepla. Pritok tepla  prostupem

teplosménnou plochou je vyjadien vztahem (P.8). Teplotni rozdil (t, — t,) se podél stény
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méni, viz obr. 60. Z tohoto diivodu je tfeba najit stfedni hodnotu teplotniho rozdilu dt,,,
[19].

t[°C]
tlin
dty
F--—" tiou
t1-to
fmee—"1 t20u
-'.""""-_d-
/ dtz
t2in
S ds S 7]
So

Obr. 60: Pribéh teplotniho rozdilu (t, — t,) podél stény rekuperacniho souproudého
vymeniku, [19] viastni uprava.

S ohledem na rovnici (P.8) je pritok tepla vyménikems teplosménnou plochou §,

Q= S,k dt),g- (P.10)
Integraci je pak vyjadieno teplo predané za Cas t

Q = Sp.kdtygg. T. (P.11)

Teplo dQ ptedané na elementarni plose dS teplejsi tekutinou, jenz je stejné jako teplo
piijaté chladnéjSi kapalinou, lze vyjadiit pomoci kalorimetrickych rovnic a rovnice

pro piestup tepla

dQ = m;.cp,. (—dty), (P.12)
dQ = m,.cp,. (dt,), (P.13)
dQ = k.dS.(t, —t,).1. (P.14)

Diferencial teplotniho rozdilu d(t, —t,) se vyjadii jako rozdil diferenciald dt, a dt,,
které vyjadiime z rovnic (P.12) a (P.13).

1

Nasledné se zavede substituce M = ( )pro zjednoduseni zpisu

my.Cp;  My.Cpy
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1 + 1

m;.Cp;  My.Cpp

d(t, —t,) = dt, — dt, = —( ).dQ= 4 (P.15)

Srovnanim diferencialu dQ zrovnic (P.14) a (P.15) dostaneme
—M.d(t; —t,) = kdS.(t; —t,).T. (P.16)

Separaci vyrazl v zavorkach ziskame

d ) _ kT 4 (P.17)

(t; -t,) M

Obecny integral rovnice (P.17) je roven
k.t
In(t; — t,) = — S+ Cines (P.18)

Zavedou-li se teplotni okrajové podminky na vstupu (vystupu) do vyméniku S =
0(S=S,), vizobr. 60

In(tysn — tyin) =— % 0+ (P.19)

nt’
k.
lrl(tlout - t20ut) =- WT S0 + Cint' (PZO)

Nasleduje odecteni rovnice (P.20) od rovnice (P.19), vyjadieni substituce M a jeji dosazeni
do rovnice (P.15).

tiin — i kT
In (Jinztzn ) X% g (P.21)
tiout ~tz2out M
k.t.S
M = —0__ (P.22)
ln 1in 21n
ztlout —tzoutj
kTS,

dQ =— ( Tin—tzin )-d(tl - tz)- (P.23)
In t101ut—t§0ut

Integraci od vstupu do vymeéniku do konce vymeéniku

Q — k SO' (t1in _tZin)'(tlout_tzout) T (P24)

tin—to
In [ —tin~‘2in
tiout—t2out

Pratok tepla vyménikem je roven

Q — k SO' (tlin _tzin)(tlout_tzout)' (P25)

t1in ~t2in
t1out —t2out

Srovnanim rovnice (P.10) a (P.25) ziskavame vztah pro sttedni logaritmicky teplotni spad

dtlog ! [19]
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dtlog — (tlin _tzin)-(tmut _tzout). (P26)

tyin — o
In (—1in~"2in
t1out —t2out

Kondenzator je vpodstaté¢ zvlastnim typem rekuperaéniho souproudého tepelného
vyméniku. Para v kondenzatoru kondenzuje, pfi¢emz kondenzace probiha za konstantni
teploty (i tlaku). Odvozeni stiedniho logaritmického teplotniho spadu je v tomto piipadé
analogické s odvozenim pro rekuperac¢ni souproudy tepelny vymeénik, kde teplota t,;,, =

tyin = t, Viz obr. 61.

t [O C] J tk
k-t

t2in | /

tZOLI

S [m?]

Obr. 61: Pribéh teplotniho rozdilu (t; — t,) podél stény kondenzdtoru, [19] viastni
uprava.
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