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ABSTRAKT

Bakalatska prace zabyvajici se povrchovymi kondenzatory je rozdélena do tii
hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast popisuje povrchovy kondenzétor, problematiku pfestupu
tepla pii kondenzaci par a zplisob urCovani soucCinitele prostupu tepla pomoci
metod HEI a VTI-CKTI. Druha ¢ast se zabyva hlavnimi konstrukénimi prvky a
jejich pouzivanymi materialy, kde je zvlaStni pozornost vénovana materialim
kondenzatorovych trubek. Ve tfeti zavérecné casti je uveden zjednoduseny
termodynamicky navrh povrchového kondenzatoru pro zadané parametry.

KLICOVA SLOVA

Povrchovy kondenzator, soucinitel pfestupu tepla pii kondenzaci par, hlavni
konstrukéni  prvky povrchového kondenzatoru, materidly kondenzatorovych
trubek, navrh povrchového kondenzatoru, HEI, VTI-CKTI.

ABSTRACT

The bachelor’s thesis dealing with surface condensers is split into three main
sections. The first section describes surface condenser, problems of heat transfer
during condensation and a method of determining the heat transfer coefficient
using the methods HEI and VTI-CKTI. The second section deals with the main
construction elements and their materials, where the special attantion is paid to
condenser tubes materials. In the third and the last section, the simplified
thermodynamic design of surface condenser for given parameters is shown.

KEY WORDS

Surface condenser, heat transfer coefficient during condensation, main
construction elements of surface condenser, condenser tubes materials, design of
surface condenser, HEI, VTI-CKTI.
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UvoD

Kondenzatory se bézn¢ pouzivaji v energetickych zafizenich, farmaceutickém,
potravinaiském a chemickém primyslu.
Toto zafizeni slouzi i1 jako zakladni stavebni kdmen pro chladici techniku a tepelna
Cerpadla. Pfi pouziti v chladici technice odvadi teplo vné chladiciho okruhu. Naopak pti
uziti v tepelnych cerpadlech predava teplo topné smycce.
Hlavni tlohou procesu kondenzace je expandovani proudici pary na co nejnizsi tlak tak,
aby se mohla odvadénim tepla pfeménit na kapalinu — kondenzat. Ugelem kondenzatoru je
dosazeni nejveétsi mozné ucinnosti elektraren a vraceni vody do ob¢hu.

Kdyby se kondenzator nepouzival, vypoustéla by se vodni para z parniho ob&hu do ovzdusi
a ztracela by se tim chemicky vycisténd napdajeci voda. Tim, ze by se tato voda musela
neustale doplnovat a znovu Cistit od riznych mineralnich latek, by dochazelo ke snizeni
ucinnosti a prodrazeni nakladt na provoz.

Kondenzator je z konstrukéniho hlediska specialni tepelny vyménik, ve kterém dochazi ke
kondenzaci na povrchu teplosménnych trubek, nebo se do proudici pary vstiikuje chladici
voda. V téchto trubkach proudi chladici kapalina (nejcastéji voda), ktera pare odebira teplo
pottebné ke kondenzaci pary na vodu.

V kondenzatoru se standardné udrzuje co nevyssi stupent vakua, aby se dosahovalo
maximalniho entalpického spadu na turbiné. Tim se docili toho, Ze péara odvede vyssi
mérnou praci, to dovoluje zvySovat t¢innost celého cyklu.

V prvni kapitole je shrnuto uZiti procesu kondenzace a jeho zékladni rozdéleni.

Druhé kapitola uvadi pouziti povrchového kondenzatoru v energetice a dale se zabyva
problematikou ur€ovani soucinitele prostupu tepla pifi kondenzaci par, znichz

v

nejuzivanéjsi jsou metody HEI a VTI-CKTI.

pouzivanymi materidly, zde jsou podrobné rozebrany pouZivané materialy
kondenzatorovych trubek.
Ctvrta kapitola se zabyva zjednodusenym navrhem povrchového kondenzatoru.

10
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1. KONDENZACE

Kondenzator je specidlni druh tepelného vyméniku, ve kterém dochdzi chlazenim
ke kondenzaci pary na kapalinu. Kondenzatory se nejcastéji vyuzivaji ve farmaceutickém,
potravindiském a chemickém pramyslu a v energetickych zafizenich. Pro chlazeni se
obvykle vyuziva voda (viz obr. 2) nebo vzduch (viz obr. 1). Dale je mozné pouzivat
moiskou vodu a vodu snemrznoucimi ptisadami. V laboratornich aplikacich se také
nazyva ,,chladi¢®.

Piiklad vzduchem chlazeného kondenzatoru:

Obr. 1: Vzduchem chlazeny kondenzator [10]

Ptiklad kondenzatoru chlazeného vodou:

Obr. 2: Povrchovy vodou chlazeny kondenzator [13]

11



Vysoké uceni technické v Brné Energetika, procesy a ekologie

Fakulta strojniho inzenyrstvi Bakalaiska prace
Energeticky ustav Navrh povrchového kondenzatoru
Michal Kloda 2013

1.1. Zakladni typy kondenzace
Zékladni typy kondenzace:

e SmeéSovaci

e Povrchova
o Prutokova
o Obé€hova

1.1.1. Kondenzace smeésovaci

Kondenzace je zptisobena vsttikovanim chladici vody do pary nebo probubldvanim
pary vodni hladinou (ptikladem jsou barbotazni véze' v jadernych elektrarnach). Vyhodou
tohoto principu je jeho jednoduchost a nendro¢nost na dalsi technické zatizeni. Jeho velkou
nevyhodou je ztrata veskerého kondenzatu. Smés chladici vody a kondenzatu se musi
odcerpavat a odvadet.

Vysokotlaké parni generatory poZaduji vysokou kvalitu a ¢istotu pary, resp. napajeci vody.
Pokud kondenzat, ktery ma pozadované vlastnosti, odvedeme, musime ho nahrazovat
novou chemicky upravenou napajeci vodou. Tento proces je slozity a ekonomicky
nakladny. Proto neni vhodné tento druh kondenzace pouzivat u velkych energetickych
zafizeni.

Tento typ je moZzné pouzivat u mensich jednotek nebo u nizkotlakych turbin, které jsou
pohéanéné naptiklad znecisténou odpadni parou. [1]

1.1.2. Kondenzace povrchova

U velkych energetickych zafizeni se pouziva vyhradné tento typ kondenzace.

Chladici voda proudi v trubkéach, na kterych kondenzuje para. Ta poté stékd do sbérace
kondenzatu, odkud je kondenzat odvadén do napéjeci nadrze. Timto principem ziskame
kondenzat vysoké Cistoty, ktery lze téméf bez upravy znovu pouzit v obéhu. V celém cyklu
mohou nastat ztraty (napt. netésnostmi, odluhovanim, odkalovanim) u modernich zatizeni
v fadu do 0,5 %.

Chladici voda by méla proudit uvnitf trubek, protoze na ni nejsou kladeny vyssi naroky na
upravu. Kdyby voda proudila v mezitrubkovém prostoru, dochazelo by zde k zanaseni,
které se v téchto mistech neda cistit.

Podle typu chlazeni chladici vody Ize povrchovou kondenzaci délit:

e  Pritokova kondenzace — pouzivame, pokud je v blizkosti dostatecné velky tok vody
na to, abychom jej mohli pouzit v kondenzatoru.

e Obéhova kondenzace — pouzivame, pokud v blizkosti neni dostateén¢ velky tok
vody. Ohtétd voda se nasledné chladi ve chladicich vézich.

Zpracovano dle [1].

! Barbotéazni véZ — Pokud nastane tnik chladici vody z potrubi v hermeticky t&sném boxu v JE, dojde
vlivem zmény tlaku k okamzitému odpateni. Tato para je poté vedena pies systém vodnich nadrzi, kam je
pfivedena pod hladinou vody a tim chlazena. Timto dochazi ke kondenzaci pary a snizeni tlaku v hermeticky
tésném boxu.

12
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1.2. Vakuum

Definice vakua zni dle normy DIN 28400: Vakuum je stav plynu, ktery ma mensi
hustotu nez atmosféra na zemském povrchu. Jako vakuum tedy mizeme oznalit stav
plynu, jehoz tlak je nizsi, nez je tlak atmosféricky resp. tlak normalni.

Vakuum vytvaiime v kondenzatoru z toho divodu, aby se vyuZil optimalni tlakovy spad
mezi vstupem a vystupem pary na turbing.

Hodnotu vakua, resp. absolutni tlak, v kondenzatoru Ize podle [1] uréit ze vztahu:

P = P —(0,2+0,5) [kPa] (1.1)
kde je
Py coveerermeenrenneens tlak v kondenzatoru
Pe o tlak emisni pary (tlak pary odchazejici z posledni fady lopatek)

Podle [4] je mozné zlepsit vakuum pii kondenzaci nasledujicimi zptisoby:
- sniZenim teploty chladici vody
- zvySenim prutoku chladici vody
- zvétSenim teplosménné plochy kondenzatoru

13
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2. POVRCHOVY KONDENZATOR

Dale budou v této praci probirany povrchové kondenzatory Vv energetickych
zafizenich
(viz obr. 2).
Kondenzator se sestava z dalSich zafizeni:

- kondenzétni ¢erpadlo

- Cerpadlo chladici vody

- vyvéva

cerpadlo provozni vody (pfi pouziti vodoproudé vyvevy)
chladici véz (pfi obéhové kondenzaci)

2.1. Rankine-Clausilv cyklus

R-C cyklus je zékladnim ob&hem vsSech tepelnych elektraren, kde je pracovnim
médiem voda a vodni para.

Do zdroje tepla je napajeci voda hnana napajecim ¢erpadlem. V tepelném zdroji se voda
pfeménuje pomoci vyparniku na Sytou paru, ta se nasledné prehtiva v prehfivaku pary. Tim
se pare dodaji pozadované parametry pro dané technické feSeni elektrarny. Prehtatd para
nadale svou praci ota¢i turbinou. Tato prace se pomoci spojky a ptipadné pievodovky
pfendsi na generator, odkud je veden elektricky proud. Nasledné para zkondenzuje
V kondenzatoru a ve form¢é vody je pomoci kondenza¢niho cerpadla pifepravena do
napdjeci nadrze. Odtud se cyklus opakuje. V piipad¢ ztradt je mozno pomoci napajeci
nadrze dopliovat vodu, ktera se z cyklu vytratila.

Zdrojem tepla mohou byt rtizna zafizeni, jako jaderny reaktor, nejriznéjsi druhy kotl
(napt.: spalovenské; spalujici uhli, biomasu, plyn, topné oleje), spalovaci motory,
geotermalni vrty, koncentrované slune¢ni zafeni.

Schéma R-C cyklu:

3 TL 4 Generator

Turbina —| o
. FA LA LU LAY
Zdroj /

f \VAVAV.

1 Kondenzator C ) N

?-apajem Ga Cerpadlo Chladici véz
Cerpadlo chladici
kapaliny

1

Obr. 3: Schéma R-C cyklu
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V T-s diagramu:

A
T R

qod
aRw_

Ty )

/"P:
Ts: 4 N\
O v s ’-\\,
\ qO(J
0°C S

Obr. 4: T-s diagram R-C cyklu

Pfi stavu 4 ma prehfata para entalpii iy a entalpie kondenzatu v bodé 1 je iy, potom je
dodané teplo:

O =ip —i [ KI kg™ ] (2.1)

Pfi stavu 5 ma para entalpii ip a ve stavu 1 ma kondenzat entalpii iy, potom je odvedené
teplo v kondenzatoru:

Goa =i — iy [ kI kg™ ] (2.2)
Préce na turbiné dodana parou je:
a" ‘= ap _|qod| =g~ [k‘] 'kg_l] (23)

2.2. Funkce kondenzatoru v R-C cyklu

Kondenzator se standardn€é navrhuje pro urcitou turbinu, se kterou ma
spolupracovat, a pfimo navazuje na turbinu (viz obr. 5). Péra, kterd odchazi z posledniho
obézného kola, piichazi ptimo do kondenzatoru bez dalSich uprav.

Turbina I

Kondenzator

Obr. 5: Vybér z R-C cyklu
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Kondenzator odvadi z okruhu nevyuzitelné¢ teplo vné okruhu kondenzaci vodni pary.
Zaroven je to také nejveétsi tepelna ztrata celého okruhu. Toto teplo je chlazeno pomoci
vodniho toku nebo v chladicich vézich, coz je v nasich ptirodnich podminkéch nejcastéjsi
zpiisob. Napftiklad v jaderné elektrarné Temelin, u které je tepelny vykon jednoho bloku
3000 MW a elektricky vykon jednoho bloku 1000 MWe, odchazi kondenzatorem a
chladicimi vézemi 2000 MW piebytecné tepelné energie.

Nadale jsou z okruhu vyvévou odvadény nekondenzujici plyny a vyvéva pomahd udrzovat
v kondenzatoru neustaly podtlak.

Odvedenému teplu odpovida plocha pod ¢arou 5—1 v obr. 4. Z uvedeného diagramu je
vidét, ze pokud snizime v kondenzatoru teplotu a tlak, dojde ke zvétSeni entalpického
spadu na turbin¢ (Cara 4 — 5), ¢imz para odevzda vice prace.

2.3. Prestup tepla pri kondenzaci par

Pti kondenzaci par dochdzi ke sdileni tepla, jenz pifedstavuje vyparné teplo, a
pfenosu hmoty, jez pfedstavuje mnozstvi kondenzatu. Para zane kondenzovat tehdy,
ptijde-li do kontaktu s chladicimi trubkami. P#i tomto kontaktu dochazi k tibytku objemu
pary, pokud je syta para Cista, dochazi az k tisicinasobnému zmenseni objemu. Vlivem
tohoto zmenSeni objemu vznikne kolem trubky vétsi podtlak, ktery pfisava dal$i paru.
V piipad€, ze para neni Cista a obsahuje nekondenzujici plyny (napt. 50 %), dochazi pii
kondenzaci pouze k polovi¢nimu zmenseni objemu oproti pouziti Cisté pary.

Pokud je teplosménna plocha rovinného charakteru, potom je plocha vétSinou kvili
dobrému odvodu kondenzatu orientovana svisle. Pii pouziti teplosménné plochy valcového
tvaru (trubky), Ize pouzit orientaci jak svislou, tak vodorovnou.

Para prechazi na vodu v dil¢ich, na sebe navazujicich dg&jich, ty miZou mit velmi riizny
vliv na celkovy pienosovy tepelny odpor.

1. Péra pii kondenzaci musi byt pfivadéna na rozhrani obou fazi transportem molekul.

2. Vlastni kondenzace nastava na hrani¢ni plose oddélujici ob¢ faze.

3. Vyparné teplo, které se pfitom uvoliiuje, musi byt vedeno k ochlazované sténé
vrstvou kondenzatu.

Prvni d&j probiha kone¢nou rychlosti ve sméru normaly. Pti pouziti Cisté pary lze tento d¢j
zanedbat, nelze to vsak udé€lat pfi obsahu nekondenzujicich plynd, které ovliviwuji difuzni
odpor.

Druhy déj by se dal povazovat za kondenzaéni koeficient f. Predstavuje pomér vsech
zucastnénych molekul, které se na kondenza¢ni ploSe skutecné zachyti. Pro vodu pfi
atmosférickém tlaku je experimentalné zjisténa hodnota f = 0,02. To znaci, Ze pocet
molekul, které se zachyti jako kondenzat, je padesatkrat mensi nez molekul, které se setkaji
S hrani¢ni plochou obou fazi. Toto zlepsSime podchlazenim povrchové plochy kondenzatu.
Pti pouziti vody pii atmosférickém tlaku je toto podchlazeni asi o 0,03 °C. Pouze pfii velmi
nizkych tlacich je vhodné uvazovat podchlazeni, jinak je v béznych aplikacich mozné, aby
teplota povrchové plochy kondenzatu byla stejna, jako je teplota syté pary.

Treti dil¢i d€j pfi kondenzaci zavisi na tom, jak je kondenzat rozlozeny na chladici trubce.
Ze vSech tii d&jii ma tento nejvetsi vliv na odpor proti prestupu tepla. O blanové (filmové)
kondenzaci hovotime tehdy, tvofi-li kondenzat souvislou vrstvu pokryvajici trubku.
Rychlost kondenzace potom piimo ovliviiuje tepelny odpor tohoto filmu. Pokud je trubka
smacena jen ¢astecné, hovotime o kondenzaci kapkové.

Tato kapitola byla zpracovana dle [5], [3].
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2.3.1. Hranice kapkové a blanové kondenzace
Pomér mezi kapkovou a blanovou kondenzaci je dan vztahem:

Oy, — Oy =0y, C0S 3 (2.4)

O_KP %
y

707 O 7

Og

Obr. 6: Povrchové napéti kapky dle [5]

kde:

indexy s, k, p znamenaji pevna (sténa), kapalné a parni faze
Lo Okrajovy thel

Okp -rveeververiesiniinnns Povrchové napéti kapaliny proti pare

Osks Ospceverersvninnnnns Povrchové napéti stény proti kapaling, resp. pate

Levou stranu rovnice mizeme nazvat smacivym napétim. Pokud bude thel £ =0, pak
nastane tvorba filmu na smaceném povrchu. Paklize thel f nabyvéa konkrétnich hodnot,
potom je smaceni nedokonalé a muizeme hovofit o kapkové kondenzaci. [5]

2.3.2. Kapkova kondenzace

Tato kondenzace nastava tehdy, ulpiva-li na povrchu kondenzaéni plochy latka,
ktera tuto plochu c¢ini nesmacitelnou. Latka na povrchu bud pevné ulpiva, nebo je
pfivedena jako zne€isténi parou. Nejpiihodnéjsi podminky pro kapkovou kondenzaci jsou
podle [5] nepatrna kondenzaéni rychlost, mala vazkost kondenzatu, velké povrchové napéti
kapaliny, nesmacitelnost a hladkost povrchu.

Tento druh kondenzace dava mimotadné velké hodnoty soucinitele prestupu tepla
a =50000--80000 [W -m? -deg’lj, zatimco u blanové kondenzace se stfedni hodnoty

soucinitele pfestupu tepla pohybuji kolem 6000 [W -m~? -deg’l] . [5]

2.3.3. Blanova kondenzace

O blanové (filmové) kondenzaci hovotime tehdy, tvofi-li tekutina souvislou vrstvu
kondenzatu na povrchu smacené plochy. Podle [5] blanovou kondenzaci podporuji tyto
faktory: malé povrchové napéti tekutiny, vysoké tepelné zatizeni a vétSi rychlost pary

(wzm[m : s‘ln.

Predpokladem pro Nusseltovu teorii vodni blany je tak tenka vrstva kondenzatu, Ze teplotni
spad vrstvy je pouze linedrni a vesSkeré teplo se sdili vrstvou jen vedenim, pfiCemz
kondenzat stékd pouze laminarnim proudénim. Celkovy tepelny odpor je tedy urcen
tloustkou blany na povrchu teplosménné plochy. Z toho vyplyva, ze ¢im bude tloustka
blany vétsi, tim vetsi bude 1 tepelny odpor vrstvy kondenzatu.
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Pfi laminarnim toku vrstvy Ize urcit tepelny tok blanou ¢.x Z Fourierovy rovnice pro vedeni
tepla i z Newtonovy rovnice pro piestup tepla. Tedy podle [5]:

A
0 =g'(tps _ts)zax (tps _ts) (25)
Pti porovnani téchto vyraza vyplyne:
A
= (26)

Stfedni hodnotu soucinitele pfestupu tepla na strané pary pro svislou sténu délky L lze
podle [5] vypocist ze vztahu:

L
a,=L"[a,-dx 2.7
0
Cos
Y dy| |- Rychlostni
8 . profil
-5 5 § - stékajiciho
‘ “ |\ kondenzatu
pdv | |p T

Obr. 7: Blanova kondenzace na svislé sténé dle [5]

Dle vyse uvedenych rovnic (2.6), (2.7) soudinitel piestupu tepla zavisi na tloustce kapalné
blany dx. Tuto tloustku lze urcit z rovnice kontinuity. Podle této rovnice musi byt ptiriistek
kondenzatu roven nové kondenzovanému mnozstvi pary. Vysledek je poté dle [5]:

4-2-n-x-(t —t,) g

S =
p°-g-l

X

(2.8)

zde ma X vyznam podle obr. 7.

Po dosazeni do rovnice (2.6) a nasledném piepocteni podle rovnice (2.7) dojdeme
k vysledku op:

3 2
o, =0,943 A P91 2.9)
(tps _ts)nL

Tento vztah plati pro svislé trubky.
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Pfi vifivém pohybu kondenzatu se upravuje soucinitel 0,943 na 1,15. Potom vypocet ap
vypada:

1
3 2 4
o, =115 Aepegl (2.10)
(tps _ts)'ﬂ' L
Pokud bude chladici plocha sklonéna o thel ¢, pak se pfepocte ap na tento uhel:
1
a, =a,-(sing)s (2.11)

Pii kondenzaci na vodorovnych trubkach je dle [5] vypocet nasledovny:

L\
apvod = 0’77'apvert [Hj (212)

kde se za ap vert dosadi hodnota z rovnice (2.9).
Tato ¢ast byla zpracovana dle [5]

2.4. Soucinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla je mozné stanovit pomoci metody tepelnych odport
jednotlivych vrstev €ili pomoci vedeni tepla sténou trubky (pfipadné nanosu) a pomoci
prestupu tepla na stran¢ vody a na strané pary. Dalsi a uzivanéj$i moznosti stanoveni
souCinitele prostupu tepla pii kondenzaci je pouziti experimentalnich vztahi, které urcuji
metody HEI nebo VTI — CKTI.

2.4.1. Metoda tepelnych odport

Soucinitel piestupu tepla na strané pary (ap) muzeme urcit podle kapitoly 2.3.3.
Tento vypocet zahrnuje 1 vrstvu kondenzétu na povrchu trubky.

Obr. 8: Tepelné odpory
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Soucinitel prestupu tepla na stran¢€ vody (ay) je mozné vypocitat podle termomechanickych
vztahti pro nucenou konvekci pomoci podobnostnich kritérii:

Nu =0,023-Re®®. Pr®* (2.13)

Tento vztah plati pro hodnoty Re = <10* 4 - 10%: Pr = <0,5; 25>. Velikost Prandtlova
Cisla se pro vodu t = (0 — 100) °C pohybuje v rozmezi <1,72; 13,57>. Resp. je mozné jej
vypocitat:

pr=Y (2.14)
a
zde je a teplotova vodivost.
A Reynoldsovo ¢islo je mozné vypocitat dle vztahu:
Re = W, - Ao (2.15)
v
Nasledné je mozné vypocitat a, Z Nusseltova kritéria:
Nu = % oo (2.16)
A
= N“"l[w m2K] (2.17)
dChar
Zde je A soucinitel vedeni tepla proudici kapaliny. A dcpar je charakteristicky rozmeér.
Nasledné je mozné vypocist soucinitel prostupu tepla valcovou sténou:
1 1 P
r+r 1 1 .r 1 [W m=-K ] (2.18)
£ 1 +—-In&+—
2 a,r, A oan

V rovnici (2.18) je A soudinitel vedeni tepla sténou, je dan vlastnostmi materialu.

2.4.2. Metoda HEI

HEI — Heat Exchange Institute — stanovuje na zakladé experimentalnich méfeni
soucinitel prostupu tepla trubek a provozni opravné koeficienty (teploty vstupni vody,
materialu, znecisténi trubek).

Experimenty jsou provadény na zafizeni s trubkami do tvaru U, které jsou Cisté, a jejich
tloustka stény je 1,246 [mm] (resp. 0,049%). Jsou vyrobeny z admiralitni mosazi a
referenéni teplota je 21 [°C] (resp. 70 [°F]). [11]

k=Ky-Fy - Fy - Fo[kW-m?.K™ (2.19)

Tabulka 1: Vybrané nekorigované soucinitele prostupu tepla ko dle [11]

Rychlost v trubkach [m/s]
1,7 1,8 2 2,1
16 -19 3,71 3,87
22-25 3,66 3,81
28 -32 3,60 3,75

Primér trubek [mm)]
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Naésledujici obrazek graficky znazoriiuje pribéh nekorigovaného soucinitele prostupu tepla
koi

Primér 16-19 [mm]

Primér 22-25 [mm]

Primér 28-32 [mm]

5,5

\

4 =

2,5

Nekorigovany soudinitel protsupu tepla k, [kW.m=2.K1]

Rychlost chaldici vody w, [m/s]
Obr. 9: Pribéh souciniteli prostupu tepla u vybranych pramér trubek [11]
Korekeni koeficient teploty se vypocte podle:
Ry =1051-107 -t,, ~1,506-10-(|2,5—,])"” +0,7765 (2.20)

Nasledujici graf ukazuje prabéh korekéniho soucinitele teploty chladici vody v rozsahu
teplot 1 °C az 50 °C

0,70 1,20 1,70 2,20 2,70 3,20 3,70

i 2 4 & 2 w12 14 14 18 20 22 24 6 25 30 3 34 38 38 40 42 44 4p 48
Teplota vshgm ekl adicl vody

Obr. 10: Pribeh koeficientu korekce teploty Fyy [11]
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Tabulka 2: Vybrané korekéni soudinitele materialu Fy [11]

Korekéni soudinitel materialu Fy
Soucinitel Pro tloustku stény [mm]
Material vedeni tepla
A[Wm'K? | 07 1 1,2 1,5 2
1.4301 1,240 0,862 0,804 0,754 0,714 0,619
Nerezova ocel
1.4401 1,183 0,854 0,794 0,744 0,703 0,607
Admiralitni mosaz | 2.0470 9,231 1,021 1,008 0,998 0,987 0,961
Hlinikova mosaz 2.0460 8,365 1,018 1,004 0,993 0,981 0,952
Hlinikovy bronz 2.0918 6,634 1,009 0,993 0,979 0,965 0,930
Monel 2.0872 3,750 0,980 0,953 0,930 0,908 0,854
one
y 2.0883 2,452 0,946 0,908 0,876 0,847 0,777
) 3.7025
Titan 1,832 0,915 0,869 0,830 0,796 0,714
| 3.7035 |

Korekéni soucinitel zahrnujici vliv zne€isténi vnitini strany trubek Fc je podle [4]

e 0,85 - pro dokonale ¢istou trubku
e 0,8-0,7 — pro zhor$ené podminky, pfi¢emz se pro ¢istou vodu a prito¢né chlazeni
bere vyssi hodnota nez pro obéhové chlazeni.

2.4.3. Metoda VTI - CKTI

Metoda HEI je casto vyuZzivana, avSak ma nedostatky zejména v omezeném
hodnoceni vlivii w, t,; a d. Naproti tomu metoda VTl — CKTI tyto veli¢iny ve svém
vypoctu podrobnéji zahrnuje. [4]

k:3,96~a-(1’<1/;jl\/5} BB, B, (2.21)
kde exponent x se vypocte:
x=012-a-(1+0,15-t,) (2.22)

St je soucinitel zahrnujici vliv teploty chladici vody

0,44a

b =1- 1000 (35-t,) (2.23)
[, je opravny soucinitel zahrnujici vliv poctu tahii
B, :1+21;02(1—§—éj (2.24)
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4 je opravny soucinitel, ktery zahrnuje vliv parniho zatizeni teplosménné plochy. Pro
jmenovité mémé parni zatizeni dj a pro niz§i mémé zatizeni az do hodnoty dn, tedy
v rozsahu dyn < d < dj je B4 = 1, je velikost d, dana [4]:

d, =(0,9-0, 012‘tv1)'dj (2.25)
Pro mérné parni zatiZzeni d < dp, plati:
B, =6(2-5) (2.26)
kde & _ 4
d

m

Pti navrhu nového kondenzatoru se pocita se jmenovitou hodnotou parniho zatizeni, a
proto fq = 1. Jinak se tento soucinitel vyuZiva k vypoctu charakteristiky kondenzatoru.

a je soucinitel zahrnujici vliv zneéisténi teplosménné plochy a dle [4] se voli v rozsahu:

e 0,8 az 0,85 pro pritocné chlazeni s ¢istou vodou
e 0,75 az 0,8 pro ob¢hové chlazeni
e 0,65 az 0,75 pro znecisténou vodu a pfi mozném vytvareni nanost
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3. KONSTRUKCE POVRCHOVEHO KONDENZATORU

V jednotlivych kapitolach bude zminéna konstrukce kondenzatoru malych vykont.
Dale zde budou rozebrany hlavni konstrukéni ¢asti kondenzatorG a jejich materidly,
problematika vzniku koroze.

Kondenzatory 1ze d¢lit dle konstrukéniho uspotadani:
e Podle polohy trubkového svazku na:
o horizontalni
o vertikalni
e Podle poctu tahti na:
o jednotahovy
o dvoutahovy
o tfitahovy
o vicetahovy
e Podle usporadani vystupu z turbiny do kondenzatoru na:
o axialni
o pod turbinou
o bocni

Kondenzator
Parni turbina

_‘_‘_‘_'_'_'_‘—'—-—..

Obr. 11: Axialni vystup z turbiny dle [14]

Parni turbina

. ] 1

J@U@L

Kondenzator

Obr. 12: Spodni vystup z turbiny dle [14]
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P arni ‘mrbma

T , Kondenzator

Obr. 13: Bo¢ni kondenzator s hornim vystupem z turbiny dle [14]

Poloha kondenzatoru v navaznosti na turbinu neméd na samotny proces kondenzace
vyznamny vliv a jednd se tedy pouze o prostorovy pozadavek na konstrukci.

Nejvhodnéjsi usporadani kondenzatoru je takové, Ze para kondenzuje na vnéjs§im povrchu
trubek a voda proudi uvnitt trubek. Pii tomto uspotfadani je dosazeno nejlepSich hodnot
prostupu tepla. Toto uspotfaddani dovoluje dobré €isténi vnitiniho povrchu ptimych trubek a
zaroven je mozné pouziti vysSich rychlosti chladici vody. Naproti tomu, kdyby chladici
voda proudila vné trubkovych svazki, nebylo by prakticky mozné tyto prostory cistit od
zanaseni.

Ptivod pary vétSinou provadime radidlné stfedem délky plasté. V piipadé pouziti
kondenzatori pro malé vykony je mozné je konstruovat jako bézny vymeénik tepla s tim
rozdilem, Ze je potieba pouzit vyztuhy nebo silnéjsiho plasté, aby nadoba vydrzela vnitini
podtlak, pokud kondenzator pracuje s vnitinim tlakem v oblasti vakua.

Kondenzatory malych vykonl stavime tedy vélcového tvaru s kruhovitym prifezem.
Z pevnostniho hlediska tento tvar vychdzi nejlépe. Pro velké vykony vSak stavime
kondenzatory vétSinou ve tvaru hranolu. Pevnostni vysledky nejsou tak pfiznivé jako u
valcovych nadob, a v ptipade potieby se kondenzator vhodné vyztuzi vnéjSimi Zebry, 1€pe
vSak vyuziva prostoru.

Tato kapitola byla zpracovana dle [1], [4].

3.1. Kondenzatory malych vykond

Jak jiz bylo zminéno vyse, kondenzatory malych vykont Ize konstruovat obdobné
jako tepelné vymeéniky. Za kondenzéatory malych vykonl lze povaZovat takové, které
prenaseji maly tepelny vykon nejvyse v fadu stovek kilowattt.

Piikladem mohou byt kondenzatory pouZivané v doméci chladici technice (lednice,
klimatizace) nebo kondenzatory v tepelnych cerpadlech. Dale naptiklad kondenzétory
ucpavkové pary, kondenzatory pary unasené spalinami.
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Vyménik s plovouci hlavou
(kFiZovy proud)

R

W
. .
1t e e g
v v

¥

Obr. 14: Vyménik s plovouci hlavou

Tabulka 3: Vybrané typy konstrukce vyméniku dle [2]

Pfedni strana Plast Zadni strana
Typ A Typ E Typ L

Kanal se snimatelnym krytem Jednotahovy Pevna trubkovnice

I—

Typ B Typ F Typ N
Viko (integrovany kryt) Dvoutahovy Pevna trubkovnice

—

TypC Typ G Typ S

Kanal s integrovanou

. , , o Pl ihl &rny
trubkovnici a odnimatelnym S rozdélenym tokem ovouct hiava s’podp cmym
zafizenim
krytem

I—
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3.2. Plast, vodni nadrze a sbéra¢ kondenzatu
3.2.1. Popis

Plast’ neboli skofepina (anglicky shell) je zakladnim prvkem vSech tlakovych

nadob. Tvofi obalku kolem wvnitfniho prostoru. Jsou to dily zhotovené z plechti svafené
dohromady. U kondenzatoru je tvar ovlivnén pozadavky na konstrukci. Jak jiz bylo
zminéno dfive, z hlediska napjatosti materidlu je nejvhodné€j$i pouzit valcového tvaru
plaste.
Pred samotnym skruzovdnim se plechy ptedehybaji, aby se zamezilo tomu, ze po
skruzovani zustanou rovné konce plechu a tim vznikne nekruhovy profil. Valcové plechy
se poté skruzuji na ttivalcovych skruzovacich stolicich. Vlozeny plech mezi masivni valce
se plasticky deformuje. Takto vzniklé luby se sestavi dohromady a slicuji se. Po kontrole
souososti je mozné takto vznikly vélec nastehovat a nasledné presunout na svafovaci
pracovisté. Pro bezpecné piemisténi na svafovaci pracovisté musi byt stehovych svarii
velké mnozstvi. [8]

Vodni nadrze (angl. water boxes) mohou v aplikaci pro kondenzatory slouzit jako
rozvadécCe a sbérace chladici vody.

Funkce sbérace kondenzatu (angl. hotwell) je zfejma z jeho nazvu. Odtud je kondenzat
dopravovan kondenzatnim cerpadlem zpét do systému.

3.2.2. Pouzivané materialy
Tabulka 4: Materialy plasté, vodnich nadrzi a sbérace kondenzatu dle [11], [16]

., Oznaceni dle
Material

USA ASTM

A 36 S275JR
A283Gr.C S235JR
A285CGr.C P265GH
A 516 Gr. 70 P355GH
Nerezova ocel A 240 (AISI 304) X5CrNi18-10

Uhlikova ocel

Slitina ocel — molybden A 204 Gr. A/IB 16Mo3
A 387 Gr. 12 13CrMo45
A 387 CGr. 11 13CrMo45
A 387 Gr. 22 10CrMo0910

A 203 Gr. A/B 14Ni6

A 203 Gr. D/E 12Nil4

Slitina ocel — chrom —
molybden

Slitina ocel — nikl
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3.3. Priruby
3.3.1. Popis

Pomoci pfirub (angl. flange) se realizuji rozebiratelné spoje tam, kde ma potrubi
plynule navazovat na plast a naopak. NejCastéji se pouziva svarovy spoj pro spojeni s
plastém. Pokud se ptirubami spojuje vzajemné potrubi, pak se k sobé prisroubuji.

Pouzivané ptiruby dle [8]:
e ploché ptiruby
e krkové ptiruby
e zavitové priruby
e toCivé ptiruby
e vnitini pfiruby

3.3.2. Srouby pfirubovych spojt
Pro piirubové spoje se dle [8] pouzivaji dva druhy Sroubti:

e Srouby se $estihrannou hlavou: pouZivaji se na potrubni piiruby.
e Svornikové Srouby: pro tlakové nadoby a potrubni spoje s vySSimi pracovnimi
parametry.

3.3.3. Pouzivané materialy prirub

e Podle znaceni EN:
o Konstrukéni ocele: P265GH, E295
o Nizko legované ocele: 18CrMo4, 25CrMo4
e Podle zna¢eni ASTM:
o Konstrukéni ocele: A 105
Legované a nerezové ocele: A 182, A 350
Nikl a jeho slitiny: B 462, B 564
Titanové: B 384
Me¢d a jeji slitiny: B 62, B 271
Hlinik a jeho slitiny: B 211, B 247

© O O O O

3.4. Navarky

Pouzivaji se k odvzdusiovani, odvodnéni, pfipojeni regulacni a méfici techniky.
Uvnitt je vysoustruzen zavit G 1/2 nebo G 1/4* [8].

3.5. Hrdla

Slouzi pro ptivod pary z posledniho stupné turbiny. Dale se pouzivaji pro ptivod a
odvod chladici vody, pfipadné jinych technologickych médii. Priméry hrdel se standardné
voli v rozmezi Js 25 az Js 600 [8].
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Obr. 15: Hrdlo bez vnitiniho pfistupu dle [8]

3.6. Trubkovnice a deskova vika
3.6.1. Popis

Jsou to desky konstantni tloustky, tvaru dle zbytku zatizeni. Dosedaci plocha vika

je zvlasté¢ upravend kviali tésnéni (v piipadé rozebiratelného spoje). Trubkovnice
(angl. tubesheet) je na rozdil od vika osazena hustou siti otvord pro trubky a jeji osou
symetrie byva svisla osa kondenzatoru.
Trubkovnice a vika se daji ke zbytku zafizeni pfipojit bud’ rozebiratelnym Sroubovym
spojem, nebo zavarenim. Pfi svafovani se musi pouzit piechodového prvku, a sice kréku
nebo prechodového prstence. Kréek zlepSuje odvod tepla pii svafovani, a proto je svar na
obou stranach housenky rovnomérné tepelné zpracovany. Kréek dale zlepsSuje pfistup ke
svaru a tudiZ i moZnost jeho naslednych kontrol. Déle se pfechodovym elementem vytvori
plynulejsi ptrechod mezi dily, coz ma vyrazné pfiznivy vliv na lokalni ohybova napéti. [8]

im
é‘nin4 m
-
7 v
N / -

Obr. 16: Trubkovnice seviena mezi ptirubami Obr. 17: Pfipevnéni Obr. 18: Pfipevnéni pomoci
[8] pomoci kréku [8] prechodového prstence [8]

3.6.2. Upevnovani trubek do trubkovnice

3.6.2.1. Zavalcovani

Trubka s vhodné upravenym povrchem se zasune do piipravené diry v trubkovnici.
Nasledné se do trubky zasune zavalcovaci néstroj.
Funkce zavalcovaciho stroje: Nastroj je osazen kuzelovym trnem, jenZ je pohanén
elektromotorem. Na opa¢ném konci trnu je klec s valeCky, ktera se zasouva do trubky.
Otacenim trnu vznikne osovy tlak, ktery pfitlaci valecky na sténu trubky a rozvalcuje ji. Pti
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praci je nutno regulovat kroutici moment, jinak by mohlo dojit ke zplastizovani okraje
otvoru v trubkovnici.

Systematika zavalcovani: Vlivem pruznych pfetvofeni muze dojit k vybouleni

vvvvvv

rozméry. Tomuto je mozné dle [8] zabranit:

e Zavalcovanim né¢kolika ,,hnizd*, které obsahuji 10 az 15 trubek, kolem stfedové
casti trubkovnice. Tato hnizda pisobi jako tdhla a nedovoluji trubkovnici
vybouleni. Nasledn¢ se systematicky zavalcuji zbylé trubky.

e Do vybranych stiedovych trubek se nasunou tyCe zakoncené zavitem, které
utazenim matic predepnou trubkovnici.

Pouzivané zavalcované spoje dle [8]:

~

7

[

-

LA A LA

Obr. 19: Zavalcovany spoj do Obr. 20: Zavalcovany spoj do Obr. 21: Zavalcovany spoj do
hladké diry diry s drazkami diry s hfebinkem

3.6.2.2. Svarovani

Tyto spoje se pouzivaji s vysokou spolehlivosti pfi vysokych namahdnich a tam, kde
je nutné oddéleni nebezpecnych médii. U zavalcovaného spoje dochézi pii teplotach nad
300 °C k odbourani pruzné slozky napéti, coz vede k netésnosti spoje. Témto teplotnim
oblastem spolehlivé vyhovuje svarovy spoj. Pfipadné jejich kombinace. Ke svafovani se
pouzivaji svafovaci automaty. [8]

Pouzivané svarové spoje dle [8]:

N
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V

Obr. 22: Koutovy svar Obr. 23: Lemovy svar
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4 ‘ Obr. 25: Svar na vnitini strané trubkovnice
Obr. 24: Ptivafeni uvnitt diry trubkovnice (pouziva se vyjimeéné)

3.6.2.3. Explozivni upevnovani

Existuji dva zpisoby explozivniho upevnéni, které se li§i rychlosti narazu trubky na
sténu trubkovnice:

e Explozivni spoj, kdy existuje zietelna hranice mezi trubkou a trubkovnici.

e Explozivné zavareny spoj, kdy vybuchem vznikne dokonaly nerozebiratelny spoj.
Narazova rychlost trubky na sténu trubkovnice je kolem 100 [m/s] a tlak na stykové plose
13 [GPa], detonacni rychlost vybusniny se pohybuje v rozmezi 155 az 4500 [m/s].

Otvor musi byt pied tvorbou spoje upraven. Upravy povrchu trubkovnice a priibéh jsou
zietelné z nasledujicich obrazku dle [8]:

|
/ 7 |
s /
/ / |
/ / |
/ /
/ / |
1o /j _\> 2 7 | \>
< 7 % /2 S
% L1 / :
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| AN AN
| |
i |
i LA ¢ 1A 4
Obr. 26: Ptiprava exploze Obr. 27: Prabéh exploze Obr. 28: Finalni vzhled
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3.6.3. Pouzivané materialy
Tabulka 5: Vybrané materialy trubkovnic dle [11], [16]

Oznaceni dle

Tabulka Material

Hlinikovy bronz CuAl5As
Admiralitni mosaz CuZn28Sn1As
70/30 Méd’ — nikl ASTMBLTL CuNi30Fe2Mn2
90/10 Méd’ — nikl CuNi10FelMn
Kiemikovy bronz ASTM B96 =

Titan ASTM B265 Ti Gr.2
ASTM A283 S235JR
Uhlikova ocel ASTM A285 P265GH
ASTM A516 P355GH
Nerezova ocel ASTM 240 X5CrNi18-10
AISI 316L X2CrNiMo18-14-3
Martenziticka ocel AISI S31726 X2CrNiMoN17-13-5
AISI N08904 X1NiCrMoCu25-20-5

- X10CrAI7

- X10CrAl13

AISI 442 X10CrAlI18
AISI 446 X10CrAl24
AISI 321H X12CrNiTil8-9
AISI 309 X15CrNiSi20-12
AISI 310S X12CrNi25-21
AISI 310 X15CrNiSi25-20

Feriticka ocel

Austeniticka ocel
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3.7. Trubky a trubkové svazky
3.7.1. Popis

Trubkové svazky se do kondenzatoru umist'uji tak, aby se pted ptichazejici parou
rozchazely, protoze para ma pifi vstupu do kondenzatoru nejvétsi mérny objem
a naslednym prichodem se mérny objem zmensuje. Dochazi tim k mens$imu podchlazovani
kondenzatu. Cim je vétsi podchlazeni kondenzatu, tim ma vetsi tendenci k absorpci kysliku
ze vzduchu, ktery se dostane do kondenzéatoru netésnostmi. Takto obohaceny kondenzat
poté zavinuje zvySenou Korozi Vv nasledujicich zafizenich a snizuje soucinitele prostupu
tepla.

Dale se vhodnym umisténim trubkovych svazkl zabranuje vzniku tzv. mrtvych koutt, kde
se miiZze hromadit stagnujici para a nekondenzujici plyny.

Pro odsavani nekondenzujicich plynd (nejcastéji netésnostmi piisavaného vzduchu) se
pouziva pravé vyveévy. Pokud by se tento vzduch neodsaval, dochazelo by ke zvySovani
tlaku v kondenzatoru, coz je nezadouci vzhledem k uc¢innosti celého cyklu, protoze para
zacne kondenzovat pifi vyss$i teploté. Snizuje se tim odevzdana prace na turbiné a hrozi
kondenzace pary jesté v prostoru turbiny. Vzduch je v pate rozptylen nerovnomérné a jeho
koncentrace byva nejvétsi na konci drahy, po které proudici para kondenzuje. Parovzdusna
smés se odvadi bud’ stiedem (viz obr. 30), nebo castéji na stranach kondenzatoru
(viz obr. 29). V tomto misté byva umistén chladi¢, ktery podchlazuje parovzdusnou smés.
Tim, Ze se podchlazuje, dochéazi ke zvySeni koncentrace vzduchu, diky ¢emuz se odsava
mén¢ pary z prostoru kondenzatoru. Chladi¢ byva od zbytku prostoru oddélen plechovymi
pfepazkami a je tvofen trubkovym svazkem, ktery obsahuje kolem 10 % vSech trubek
v kondenzatoru. Schematicky znazornéno:

Para a Para a
vzduch vzduch
Pole
trubkovych
Pole . svazku
|~ trubkovych
e svazki
L. Chladici
Piepazka sekece
/ Vzduch s
pf‘imési OdVOd
pary vzduchu s
primési
pary
Chladici sekce
@ Kondenzat MKondenzét
Obr. 29: Bo¢ni odvod vzduchu [7] Obr. 30: Stiedni odvod vzduchu [7]
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Obr. 31: Ukazka trubkového svazku se sttednim odvodem nekondenzujicich plyni [15]

Aby bylo mozné vodu z kondenzatoru uplné vypustit, trubky v kondenzatoru podepirame
tak, aby byly mirn€ prohnuté smérem nahoru. ZmenSuji se tim i sily vzniklé vlivem
tepelnych dilataci trubky.

Pokusy se prokazalo, ze tloustka filmu kondenzatu na povrchu trubek je dana kapilarnimi
silami, a tudiz nezavisi na parnim zatizeni. Pokud roste mnozstvi kondenzujici pary, roste i
rychlost ve filmu vody a pfestup tepla tedy probiha 1épe. Dale bylo prokazano, ze kapky
kondenzatu vznikaji v celém prostoru kondenzatoru, a ne pouze na trubkach. Povrch trubek
bude vzdy smacen.

Je vSak vhodné zabranit vzniku souvislé vodni clony, kterd by zabrénila ptistupu pary
k povrchu trubek. Za timto ucelem se pouZzivaji svazky trubek, které jsou od sebe oddéleny
mezerou a vlozenou stfiskou, jez zabranuje skapavani kondenzatu na dalsi svazek, a tim
zamezuje vzniku nechténé vodni clony.

Kapitola byla zpracovana dle [1], [4], [9].

3.7.2. Rozlozeni trubkového svazku

Nejnaro¢néjsi disciplinou pii konstrukei povrchového kondenzatoru je navrhnout
tvar trubkového svazku. Pii tomto navrhu se bere ohled hlavné na proudéni, pole rychlosti
proudici pary a vzduchu, koncentraci vzduchu v pafe a v neposledni fadé na koeficient
prostupu tepla.

Vyrobci kondenzatorti vétSinou navrhuji kondenzator podle predeslych zatizeni nebo podle
experimentl. Casto se pii novych navrzich opiraji o standardy Heat exchange institute
(HEI standards). Nicméné tyto standardy zanedbavaji nékolik faktord, které ovliviiuji
tepelny vykon, a to vcetné rozmisténi trubkovych svazkd. VylepSené pocitacové a
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numerické simulace umoznuji fesit tok kapalin a tepelny tok ve svazcich a zahrnout tedy 1
tvar trubkového svazku [9].

Pro vypocet rozlozeni trubkovych svazkli je mozné vyuzit numerickych metod a
naslednych pfibliznych simulaci proudéni. Vysledky z [9] jsou zde uvedeny jako piiklad
navrhovani trubkovych svazkd. V praxi ma vétSinou kazda firma své chranéné know-how
postupu navrhovani kondenzatoru.

Inzenyrska praxe ukazala, ze dobry navrh vede k vysokym a rovnomérnym koeficientim
prostupu tepla, zabrafiuje hromadéni vzduchu v nevhodnych mistech a zabraiiuje pate
dostat se ptfimo k vychlazovaci ¢asti, aniz by prosla kondenzac¢ni oblasti.

Obr. 32: Tvar trubkového svazku [9]

Tvar tohoto trubkového svazku byl navrhovan pro jednotku o vykonu 300 MW.
Obr. 32 ukazuje pouze polovinu, protoze kondenzator je symetricky podle stiedni
(vertikalni) roviny.

Pro uSetfeni Casu byl volen 2D model. Trubky byly nahrazeny poréznim médiem a
vicefazovy a viceslozkovy tok v mezitrubkovém prostoru byl zjednodu$en na jednofazovy
tok smeési pary a vzduchu. Pfi vypoctu bylo vyuzito symetrie a byla modelovéna pouze
levd polovina kondenzatoru. Trubkové pole nahrazené porovitym médiem vyuziva
izotropni porovitost S, ktera je definovana jako pomér objemu zabrané¢ho kapalinou
k celkovému objemu. Dle [9]

2
T d
—1_ | e 3.1
’ 243 [ ] ¢4
Pt Rozte¢ trubek

Simulace ukézala, Ze stromeckovy tvar se sekunddrnimi kuzelovymi kandly zlepSuje
rovnomé&rnost proudéni uvniti trubkového svazku. Trubky jsou sestaveny pouze do
jednoho trubkového svazku, aby se zabranilo narusovani zptisobenému vice svazky.
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Obr. 34: Rychlostni pole [m s™] [9]
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Obr. 35: Rozlozeni podilu vzduchu [9] Obr. 36: ROZlOZ[\e,‘\}ﬁfZeEil]ngT prostupu tepla

Rozlozeni rychlosti je podle obr. 34 soustiedéno kolem odsavani vzduchu, coz naznacuje,
ze kondenzace v trubkovém svazku je pomérné rovnomeérna.

Z obr. 35 je ztejmé, ze koncentrace vzduchu v pafe stoupa smérem k odsavani a v ostatnich
¢astech je pomérné mald, krom¢ mista v pravé spodni ¢asti, kde je koncentrace 0,01. I kdyz
je tato hodnota vyss§i nez v ostatnich mistech trubkového svazku, stale je dosti malé na to,
aby vyznamné ovliviiovala proces kondenzace.

Podle tohoto modelu je dosazeno primérné hodnoty prostupu tepla 3709\W-m%-K | a

dosazeny tlak je 4,68 kPa . [9]
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3.7.3. Usporadani trubek

Trubky se uspotadavaji ve svazcich podle riznych schémat:
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Obr. 37: Chodbovité uspotadani Obr. 38: Sachovité uspotadani (do trojithelniku)
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Obr. 39: Rombické pootocené uspotadani Obr. 40: Chodbovité pootogené uspoiadani
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Obr. 42: Vgjitovité chodbové uspotradani

Obr. 41: V¢jitovité radialni uspofadani

Jak na trubky uvnitt svazku stéka kondenzat z trubek nad nimi, dochdzi ke zvétSovani
tloustky blany, coz ma za nasledek zmenseni soucinitele ap. Prestoze kondenzat z trubky
steka po kapkach, nema tento d&j vétsi vliv na prenos tepla po celé délce trubky, nebot’ je
kapek velké mnozstvi. TeCeni tedy zlstava v priméru symetrické.
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3.7.4. Materialy trubek
3.7.4.1. Austenitické oceli

X5CrNi18-10 (1.4301) ¢ ASTM A213 TP304

Jedna z nejpopularnéjSich nerezovych oceli. Ma dobrou tvafitelnost za studena,
odolnost proti korozi, houzevnatost a dobré mechanické vlastnosti. Je dobré pouzivat
v nezneCisténych, neagresivnich prostredich. [17]
Tabulka 6: Slozeni 1.4301 [17]

Tabulka 7: Mechanické vlastnoti 1.4301 [17]

Rpo. [MPa] | Rpio[Mpa] | Rm[MPa] | A [min%] TZ

Rozpousteci
zihani

195 230 500-700 40

Rozpoustéci

205 515 35 sy
7ihani

X5CrNiMo17-12-2 (1.4401) ¢ ASTM A213 TP316

Po oceli 1.4301 jsou tyto dalSi nejrozSifencjSi austenitické oceli. Vyznacuji se
dobrou odolnosti proti oxidaci za vysokych teplot (az do 900 °C). Na rozdil od 1.4301 maji
lepsi odolnost ve znecisténych priamyslovych prostiedich. [17]
Tabulka 8: Slozeni 1.4401 [17]

Cr
16,5-18,5
16-18

Tabulka 9: Mechanické vlastnosti 1.4401 [17]

Rp1o [Mpa] Rm [MPa] | A [min%)] TZ

Rozpousteci
zihani

240 510-710 40

Rozpousteci
zihani

515 35

X6CrNiTi18-10 (1.4541) ¢ ASTM A213 TP321

Vysoko uhlikova austenitickd ocel je nachylngjsi k mezikrystalovému napadani ve
svarové zoné. Tomu se zabranuje stabilizaci titanem. Korozni chovani je obdobné jako u
1.4301. Ma dobré vlastnosti v nizko chloridovém prostfedi. AvSak v motské vode je
nachylna K pittingu nebo stérbinové (mistni) korozi. [17]
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Tabulka 10: Slozeni 1.4541 [17]
C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti
1.4541 0,08 1,00 2,00 0,04 | 0,015 | 17-19 | 9-12 4-5 5x%C max0,7
0,
TP321 | 008 | 1,00 | 200 | 0045 | 003 | 1719 | 9-12 | a5 | X%(CN)
max0,7
Tabulka 11: Mechanické vlastnosti 1.4541 [17]
Rpo. [MPa] | Rpio [Mpa] Rm[MPa] | A[min%] | HRB TZ
1.4539 200 235 500-730 35 . | Rozpousteei
zihani
UNS Rozpoustéci
N08904 205 - 515 35 90 sihani
3.7.4.2. Super-austenitické oceli
X1NiCrMoCu25-20-5 (1.4539) e ASTM A269 UNS NO08904

(TP9O04L)

Vysoko legovana austenitickd ocel je velmi odolnd vic¢i napadani ziedénou
kyselinou sirovou, kyselinou fosfore¢nou a kyselinou octovou. V neutrdlnim roztoku
chloridii odolava pittingu. Odolnost proti koroznimu praskani pod napétim je v nékterych
horkych chloridech lepsi neZ u niZe legovanych niklovych austenitickych oceli. Tato ocel
ma dobrou tvafitelnost a svafitelnost. [17]

Tabulka 12: Slozeni 1.4539 [17]

C Si Mn P S Cr Ni Mo Jiné
Cul,2-2
1.4539 | 0,02 0,7 200 | 0,03 | 0,01 | 19-21 | 24-26 | 45 N<0.15
UNS 1 002 | 100 | 200 | 004 | 003 | 19-23 | 2328 | 4-5 | cul-2 N<0.1
N08904 : : ’ : ’ =
Tabulka 13: Mechanické vlastnosti 1.4539 [17]
Rpo2 [MP3] Rpio [Mpa] | Rm[MPa] | A[min%] | HRB TZ
1.4539 230 250 520-720 40 .| Rozpousteci
7ihani
UNS Rozpoustéci
N08904 220 i 490 35 90 7ihéani

3.7.4.3. Feritické a martenzitické oceli

X6CrAl13 (1.4002) ¢ ASTM A268 TP405

Nizko uhlikova chromovand ocel. Chlazenim z vysoké teploty dojde ke zpevnéni
materialu. Tato tendence zabranuje vzniku trhlin zpusobenych svafovanim. Mize byt
obrabéna, tazena nebo tvarovana bez problémui. Ma vybornou stabilitu az do 650 °C. [17]
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Tabulka 14: Slozeni 1.4002 [17]

Cr

12-14

11,5-14,5

Tabulka 15: Mechanické vlastnosti 1.4002 [17]

Rpo.. [MPa] Rm [Mpa] A [min%)] HRB TZ
1.4002 250 400-600 20 - zihani
TP405 205 415 20 90 zihani

X12Cr13 (1.4006) ¢ ASTM A268 TP410

Tato ocel je martenziticka, vysoce vytvrditelnd. Po vytvrzeni je nutné ocel
temperovat na dostate¢né teploté, aby se zlepSily vlastnosti. Tato ocel ma omezenou
svafitelnost. Neni moc odolna v prostiedi okyslicené moiské vody. Tato ocel nema stejné
protikorozni vlastnosti jako austenitické oceli, ale je dostate¢né¢ odolna pfi mirngjSich
koncentracich kyselin, alkaloidd, sladké vody a v atmosférickych podminkach. [17]

Tabulka 16: Slozeni 1.4006 [17]

C

Cr

0,08-0,12

12-14

0,15

Tabulka 17: Mechanické vlastnosti 1.4006 [17]

Rpo.. [MPa]

Rm [Mpa]

A [min%)]

11,5-13,5

TZ

250

450-650

20

zihani

215

415

20

X6Cr17 (1.4016) ¢ ASTM A268 TP430

Tato nerezova ocel kombinuje dobrou korozni odolnost s dobrou tvéfitelnosti a
kujnosti. Je to feritickd nerezova ocel, nevytvrditelnd, legovand pouze chromem. Ma
dobrou odolnost proti nitridim. [17]
Tabulka 18: Slozeni 1.4016 [17]

zihéani
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Tabulka 19: Mechanické vlastnosti 1.4016 [17]

Rpo.. [MPa] Rm [Mpa] A [min%] HRB
1.4016 240 400-630 20 -
TP430 205 450 20 90

3.7.4.4. Titanové materiadly

Ti1 (3.7025) ¢ ASTM B338 Grade 1
Tabulka 20: Slozeni 3.7025 [17]

3.7025

0,05

0,06

0,013

0,15

0,12

Zbytek

B338 Gr. 1

0,03

0,08

0,015

Tabulka 21: Mechanické vlastnosti 3.7025 [17]

0,2

0,18

Zbytek

Rpo. [MPa] Rp1o [Mpa] Rm [MPa] A [min%)] TZ
3.7025 180 200 290-410 30 Mekké zihani
B338 Gr. 1 138-310 - 240 24 Zihéani

Ti2 (3.7035) ¢ ASTM B338 Grade 2
Tabulka 22: SloZeni 3.7035 [17]

N H Fe (0] Ti
3.7035 0,05 0,06 0,013 0,20 0,18 Zbytek
B338 Gr. 2 0,03 0,08 0,015 0,30 0,25 Zbytek
Tabulka 23: Mechanické vlastnosti 3.7035 [17]
Rpo.. [MPa] Rp1o [Mpa] Rm [MPa] A [min%)] TZ
3.7035 250 270 390-540 22 Mg¢kké zihani
B338 Gr. 2 275-450 - 345 20 Zihani

3.7.4.5. Slitiny médi

CuzZn28Sn1 (2.0470)
Ekvivalentem dle USA norem je ASTM B111 C44300 [11]
Tabulka 24: Slozeni 2.0470 [12]

0,1 | Zbytek
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Tabulka 25: Mechanické vlastnosti 2.0470 [12]

Rpo.. [MPa] Rm [Mpa] A [min%]

100 320 40

CuZn20AI2 (2.0460)

Ekvivalentem dle USA norem je ASTM B111 C68700 [11]
Tabulka 26: Slozeni 2.0460 [12]

0,1 | Zbytek

Tabulka 27: Mechanické vlastnosti 2.0460 [12]

Rpo.. [MPa] Rm [Mpa] A [min%]
120-170 340 40

CuNil1l0Fe (2.0872)
Ekvivalentem dle USA norem je ASTM B111 C70600 [11]
Tabulka 28: Slozeni 2.0872 [12]

Tabulka 29: Mechanické vlastnosti 2.0872 [12]

Rpo.. [MPa] Rm [Mpa] A [min%)]
90-180 290 30

CuNi30Fe (2.0882)
Ekvivalentem dle USA norem je ASTM B111 C71500 [11]
Tabulka 30: SloZeni 2.0882 [12]

Tabulka 31: Mechanické vlastnostni 2.0882 [12]

Rpo2 [MPa] Rm [Mpa] A [min%)]
2.0882 120-220 370 30
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CuAI5As (2.0918; CW300G)
Ekvivalentem dle USA norem je ASTM B111 C60800 [11]
Tabulka 32: Slozeni 2.0918 [12]

Al As Cu Fe Mn Ni Pb Jiné | Zn

4-6 0,2

Tabulka 33: Mechanické vlastnosti 2.0918 [12]

Rpo.. [MPa] A [min%]

110-220 45

3.8. Mechanizmy koroze

3.8.1. Elektrolyticka koroze

Tento druh koroze se nejcastéji miize objevovat v kondenzatorech, kde se jako
chladici médium pouziva sland motska voda. Pii Spatné volbé materiald, tj. pokud maji
materialy vii¢i sobé vysoky potencial (podle [15] pies 300 mV), mize dojit k tomuto typu
napadeni.

3.8.2. Korozni praskani pod napétim

Tato koroze muize vznikat vlivem vnitiniho napéti v materialu, z tepelnych tuprav
nebo ze svarovych spoji. Na mikrotrhlin€ v materidlu dochazi ke koncentraci napéti, ze
kterého se napf. vnitinim napétim rozroste hlubsi a delsi trhlina. [6]

3.8.3. Koroze z usazenin

Vlivem pouzivani ,,méné Cisté* vody na strané chladici smy¢cky miize dojit k tvorbé
nanosu na vnitini stran€ trubky. Mineralni latky obsazené v usazeniné mohou zptsobovat
korozivni napadeni stény trubky.

3.8.4. Erozni koroze

K tomuto druhu koroze dochédzi v médiu, které ma vyssi abrazivni, adhezivni,
erozni nebo kavitacni vlastnosti. Témito druhy mechanického piisobeni muze dojit
K rozruseni ochranné pasivni vrstvy a vlivem okolniho prostiedi nebo mineralnich latek
muze dojit ke koroznimu napadeni zékladniho materialu. [6]

3.8.5. Korozni Unava

Pokud je material cyklicky mechanicky namahan (tahovou slozkou) v koroznim
prostfedi neexistuje jeho mez unavy. Ke korozni Unavé staci frekvence cyklu 10° Hz
(cca 1x tydné). Lom se $ifi z mistnich nehomogenit povrchu (podobné jako u korozniho
praskani pod napétim) a je pokryt koroznimi produkty. [6]
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Elektrolvt Korozni prostiedi
\

~mm Napeti s
Obr. 43: Elektrolyticka koroze [15] Obr. 44: Korozni praskani pod napé&tim [15]

sazeniny> ;Zl;igoroznﬂ:o

Rozruseni kovu

Obr. 45: Koroze z usazenin [15] Obr. 46: Erozni koroze [15]

Korozivni prostiedi

R e

Unavovy cyklus

Obr. 47: Korozni tinava [15]

3.9. Zanaseni

K zanaSeni dochdzi usazovanim riznych soli, koroznich produktl nebo jinych
mechanickych necistot v médiu na sténach trubek. Nanos snizuje pritocny prifez, ¢imz se
zvySuje rychlost toku chladiciho média, to méa za nasledek vyssi abrazi a tlakovou ztrétu.
Dale usazeniny zhorsuji soucinitel prostupu tepla.
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4. VYPOCET KONDENZATORU

Cely vypocet byl proveden v matematickém programu Maple. Vypocty jsou
pfiloZeny v pfiloze ve formatu pdf.
Ptiloha 1 ukazuje, jak byl proveden vypocet metodou HEL
Ptiloha 2 ukazuje, jak byl proveden vypocet metodou VTI-CKTI.
Pro oba vypocty jsou dopocteny vSechny parametry pouze v prilohach.
Ptiloha 3 ukazuje piepocet pti naddimenzovani teplosmeénné plochy a je zde navic vypocet
zmenseni soucinitele prostupu tepla oproti ostatnim metodam. Vypocet od kapitoly 4.11 je
prave podle této prilohy.

4.1. Algoritmus vypoctu

Zadani

LV

Stanoveni parametrl pary ze zaddani

/

Stanoveni tepelného vykonu

/

Stanoveni ohrati chladici vody

N\

Stanoveni LMTD

\I_

Stanoveni soucinitele prostupu tepla

\I_

Stanoveni teplosménné plochy

%

Stanoveni poctu trubek

¢

Stanoveni délky trubek

¢

Navrh rozmérud trubkovnice

Obr. 48: Algoritmus vypoétu
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4.2. Zadani

Proved’te zjednoduseny termodynamicky vypocet kondenzatoru pro tyto parametry:

p, =7,53[kPa]

i, =2224,4[kJ -kg™ |

m, =1511[t-h™ | >41,972[ kg-s™ ]
m, =7020[t-h™* | 1950/ kg -s™ |
t, =27[°C]

4.3. Stanoveni parametrd pary a kondenzatu

Hodnoty byly zjistény pomoci programu Xsteam.
Parametry kondenzatu na mezi sytosti:

i, =169,04[ k] -kg™ |

t =40,36[°C]

v, =0,001008[ m*-kg |
Parametry pary na mezi sytosti:
iy, =2574,19[ k] -kg ™ |

V,, =19,161458) m’ kg |
Parametry chladici vody:

C,, =4,180[ kJ -kg™*- K™ ]

p=996,606] kg -m™ |

4.4. Urceni mérného objemu pary
Suchost pary:

. i) —i, 2224,4[kJ -kg*1]—169,04[k\]-kg*1]
P - 2574,19[ k] kg™ | -169,04] kJ -kg™ |

sp

—0,8546[]=85,46 %

V, =X (Vg =V ) +V,

v, =08546-(19,161458) m’ -kg * |-0,001008 m*-kg* )+ 0,001008| m* -kg* |

v, =16,374882| m*-kg ™ |

(4.1)

(4.2)

(4.3)
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i[kJ kg

s[kJ.kg1.K-1]
Obr. 49: Stav pary
4.5. Rovnice tepelné rovnovahy
Vychazi ze zdkona zachovani energie.
szp-(ip—ik) (4.4)
Q = mv ) va : (tvz _tvl) (45)
Q=k-S-ts (4.6)

4.6. Tepelny vykon

Tepelny vykon je roven sou¢inu hmotnostniho toku pary a pfisluSného rozdilu entalpii.

Q=m,-(i,—i,)=41,972| ky-s™ |-(2224,4[ k -kg* | -169,04[ k -kg* )

. _ 4.7)
Q =86268,026[kW | =86,27[MW ]
4.7. Pomérny prutok chladici vody
Vyjadiuje pomér mezi tokem chladici vody a pary
m = (4.8)
m

p

. . -1
m=T 1950_[kg il = 46,4593 -] (4.9)
m, 41,972[kg-s™ ]
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4.8. Ohrati chladici vody

Ohtati chladici vody lze stanovit na zakladé¢ zdkona zachovani energie. Teplem
uvolnovanym pii kondenzaci pary se ohieje chladici voda z t,; na vystupni teplotu ty;,:

m, - (i, —i,) =m, -c,, At (4.10)
Z toho Aty je:
A 2ol =i) 41,972| kg-s™ |- (2224,4] kJ -kg ™ |-169,04| kJ -kg* |)
Yom,-c, 1950( kg -s™ |-4,180[ k] -kg - K] (4.11)

At, =10, 58[°C]
Teplota vystupujici chladici vody se vypocte nasledovné:
t,=t,+At = 27[°C] +10, 58[°C] =37, 58[°C] (4.12)

Chladici voda se vV kondenzatoru ohieje o At,=10,58[°C] na vystupni teplotu
t,2 = 37,58 [°C]

4.9. Stredni logaritmicky teplotni spad

Tento vypocet je ptesnéjsi oproti vypoctu pomoci aritmetického primeéru.

t[°C]
tic
} Ata
tvE
Aty {
tvl
S[m?]
Obr. 50: Ohfati chladici vody
{ = LAAQ (4.13)
In A
At,
At =t —t, =40,36[°C]-27[°C]=13,36[°C] (4.14)
At, =t —t,, =40, 36[°C] -37, 58[°C] =2, 78[°C] (4.15)
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Nasledné¢ se stanovi stfedni logaritmicky teplotni spad:
AL At 13, 36[°C] -2, 78[°C]
Inﬁ In 13,36[ C]
At, 2,78[°C]

t =6,7362[°C] (4.16)

4.10. Vypocet soucinitele prostupu tepla

Vypocet bude proveden pomoci metod HEI a VTT-CKTI.
Pro vypocet byly zvoleny trubky s vnéj§im primérem de =25 [mm] a tloustkou stény
s = 1,2 [mm)], stiedni rychlost byla zvolena ws = 1,8 [ms™].

d, =d, —2-s=25[mm]-2-1,2[mm] = 22,6[mm| (4.17)
Kondenzator bude mit dva moduly a bude dvoutahovy.
nmo =2 [-]
2=2[]

4.10.1. Vypocet soucinitele prostupu tepla pomoci HEI

Nekorigovany soucinitel prostupu tepla z tabulky 1 k, =3, 66[kW m?. K™

Materialovy soucinitel pro 2.0883 je z tabulky 2 Fy = 0,876
Korekéni soucinitel teploty chladici vody Fyy:

Ry =1051-10°% -t,, ~1,506-10"-(|21,5—,[)"” +0,7765 (4.18)
F, =1051-102.27[°C]~1,506-10-(|21,5-27[°C]|) " +0,7765 @.19)
R, =1,0442
Soucinitel ¢istoty trubek F¢ = 0,85
Kegr =Ko+ Fiy - Fy - Fe (4.20)
Kygy = 3,66 KW -m~?-K ™ ].0,876-1,0442-0,85=2,8456| kW -m *-K* | (4.21)

4.10.2. Vypocet soucinitele prostupu tepla pomoci VTI - CKTI

Vliv znecisténi potrubi a = 0,7

x=0,12-a-(1+0,15-t,,)=0,12-0,7-(1+0,15-27[°C]) = 0,4242[ ] (4.22)
L 044a v 04407 o e o ~
T (35-t,)=1 oo (35—27[°C])=0,997055[] (4.23)
ST P P PO o o P WA AT
B, =1+ 10 (1 35J—l+ 10 [1 o j—l[] (4.24)

Jmenovit¢ mérné parni zatizeni bylo zvoleno d; :l80[kg-m_2-h_1] a mérné parni

zatizeni d =32[kg -m? -h’l}.
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d,=(0,9-0,012-t,)-d, :(0,9—0,012-27[°c:]).1so[|<g.m—Z.h—l

(4.25)
d,, =103,68 kg-m*-h™ |
d je mensi nez dy, proto se bude 4 pocitat pomoci vztahu (3.27).
32/ kg-m?-h™
_d 3k : ]1 —0,30864[] (4.26)
d, 103,68[kg-m~-h"
B, =5-(2—5)=0,30864]]-(2-0,30864[]) = 0,522[ -] (4.27)
Ze zvolenych a vypoétenych hodnot je jiz mozné vypocitat soucinitel prostupu tepla
Kt 3.96-a.| | BB, By =396-07 LLgms - 0,997055-1-0,522
~ =,.a._5..z.=,.,.— -0, 1.0,
e fa, ) 4/0,0226[m] (4.28)
Keri-cin = 2,881 KW -m™* - K™ |
4.11. Velikost teplosménné plochy
Vypocet bude proveden pro oba soucinitele prostupu tepla.
‘ 86268, 026 kW
S, = Q__ . [1 ] = 4500 m” | (4.29)
Kegt 't 2,8453[ kW .m?-K ™ ]-6,7362[°C]
o) 86268, 026[ kW
Svri—ckm = [ ] = [mzj (4.30)

Keri—exkm 1 ) 2,881[kW .m?. K_1]-6,7362[°C]

Vysledna teplosménnd plocha vysla v obou ptipadech 2podobné. Vzhledem k urcitému
naddimenzovani volim teplosménnou plochu S = 4600 [m?].

Potom bude soucinitel prostupu tepla podle predchoziho vypoctu:
o) 86268,026[kW |

. = 2,784/ KW -m?2. K™ 4.31
S-t, 4600[ m*]-6,7362[°C] [ (@31

Zmens$eni K je oproti metodé HETI:

K 2,8456( kW -m? K]
B, :( HEI _1J.100= — J41]100=2,212 % (4.32)
k 2,784[kw m?2.K l}

Zmenseni K je oproti metodé VTI-CKTI:

(kvn —CKTI 1) 100 2,881[kW me Kil] 1{-100=3,483 % (4.33)
—| Dvoi-ckmi _ . — — . =9, 0 .
Bimi_ckm K 2, 784[kW .m32. K‘l}
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4.12. PocCet trubek na jeden modul

Jak jiz bylo zminéno vySe, kondenzator se sklada ze dvou moduld => nmo=2 a je
dvoutahovy =>1z = 2.
Trubky jsou @ 25 x 1,2 [mm].

1950[kg ~s‘1}

I‘T“]V
2[]
n-—_—_nhmo ,_ -2[-]
' redf 47 7+(0,0226[m])> ] (4.34)
R 996,606| kg -m* |- A 1,8[m-s* |

n, =2709,77[ks] = 2710[ks]

4.13. Celkovy pocet trubek

Protoze se kondenzator skladd ze dvou modull, je celkovy pocet trubek roven
dvounasobku poctu trubek jednoho modulu

Nn=nmo-n, (4.35)

n=nmo-n, =2[—]-2710[ks] = 5420[ks] (4.36)

4.14. Cinna délka trubek

Cinnd délka trubek vyplyva zvelikosti teplosménné plochy, na které dochazi ke
kondenzaci vodni pary, ktera se méni na kondenzat.

S
L= (4.37)
L= 4600[ ' ~10,806[m] (4.38)

7-d,-n  7-0,025[m]-5420[ks]

e

4.15. Celkova délka trubek

Na pokryti nepfesnosti vyroby je potiebné k obéma konctim teplosménnych trubek pridat
2 mm.
Celkova délka trubek se sklada z hodnoty ¢inné délky trubek, kterd musi byt navySena na
obou stranach o pfidavek na spojeni trubek s trubkovnici a jest¢é o sumu tloustky
podpérnych steén.
Pro tento vypocet bylo zvoleno pps = 12; s; = 14 [mm]; Sy = 50 [mm].
pps
L=L,+0,004[m]+2-s,+ s, (4.39)
i=1
pps
L=L +0,004+2-s, +Z:sS i :10,806[m]+0,004[m]+ 2-0, 05[m]+12-0,014[m] (4.40)
i1 4.4

L =11,078[m]

Celkova délka trubek pouzitych v kondenzatoru ptredstavuje 11,078 [m].
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4.16. Navrh rozmérQ trubkovnice
Nejprve se zvoli rozte¢ trubek, dle [4] se pohybuje pro zavalcované trubky v rozsahu:
F=(1,25a21,3)-d, (4.42)
Volim:
P =1,28-d, =1,28-25[mm]|=32[mm] (4.42)

Nasledné se zvoli podle tabulky 34 nebo se vypoctem zjisti soucinitel zapInéni trubkovnice
N [4]

N-S,
n, = s P (4.43)

tr
kde Sysp je plocha rezervovana pro trubku. V piipadé trojuhelnikového usporadani:

Sy =0,866-P? (4.44)

St je plocha trubkovnice

p Susp
t
Obr. 51: Rezervovana plocha jedné trubky dle [4]

Tabulka 34: Soucinitel zaplnéni trubkovnice #t [4]

Typ Pocet taht

kondenzatoru 1 2 2

Jednocestny 0,72 az 0,8 0,70 az 0,80 0,68 az 0,75

Dvoucestny 0,66 az 0,74 0,65 az 0,72 0,63 az 0,70 0,56 az 0,68

Nasledné se vypocte efektivni primér trubkovnice
Pro tento vypocet bylo zvoleno podle tabulky 34:
e =075 []
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D, =1,05-P - n =1,05-0, 032[m]- 856[m] (4.45)
tr
Efektivni plocha trubkovnice:
.0z 7-(2,856[m])’
Str _ T Dtr _ T ( [m]) :6,4077[m2] (446)

4 4

Pokud ma byt kondenzator hranolovitého tvaru, potom mizeme Sy uzit jako ekvivalentni
efektivni plochu, pro tvorbu modelu bylo pouzito a = 2,2 [m]:

6,4077| m?
Str=a-b—>b=ﬁ=#=2,91[m]i3[m] (4.47)
a 2,2[m]

Podle potifebného poméru mezi a a b mizeme vypocist jednotlivé strany hranolu.

Pomér L by se mé¢l pohybovat v rozmezi 1,5 az 2,5, avSak tyto hodnoty nejsou piisnym
tr
ohrani¢enim [4].

4.17. Koncepcni navrh kondenzatoru
Model kondenzatoru byl vytvofen v programu Autodesk Inventor 2012.

96 ec00ees D000
© eecesse o o 00006CO O
e000000 00 00 0000000
90000000000000000000
9000000000 0000000000
00000000000000000000
0000000000 0000000000

00000000000000000000
800000000000000000000

Obr. 52: Navrh trubkovnice
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Obr. 53: Koncept kondenzatoru

Obr. 54: Polovi¢ni fez modulem kondenzatorem
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Obr. 55: Rez koncovou &asti modulu kondenzatoru
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Obr. 56: Rez piedni ¢asti modulu kondenzatoru
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ZAVER

V prvni ¢asti této bakalarské prace jsou shrnuty typy kondenzatori, jejich tcel a
zpusob urcovani soucinitele prostupu tepla pti kondenzaci par. Metoda tepelnych odport je
potieba znat piesny soucinitel pfestupu tepla na strané pary, nebo pokud je nutné hodnotit
vliv jednotlivych vrstev nanesenych na sténu trubek kondenzatoru. Tuto metodu je vhodné
pouzivat na jiz fungujicich zafizenich, kde je mozné vSechny provozni veli¢iny naméfit a
z téchto veli¢in nasledné experimentalné stanovit soucinitel pfestupu tepla na strané pary,
resp. soucinitel prostupu tepla.

Podle metod HEI a VTI-CKTI se navrhuji nova zafizeni. Tyto metody stoji na rovnicich,
jejichz princip je ovéfen na mnoha provedenych experimentech.

Principem metody HEI je stanoveni jednotlivych opravnych souciniteli pomoci
experimentalné zjisténych hodnot, které jsou v této praci uvedeny jak Vv tabulkach,
tak v grafech.

Princip metody VTI-CKTI spo¢iva v hodnoceni jednotlivych vlivii opravnymi souéiniteli,
které se stanovuji pomoci experimentalnich rovnic.

Druha ¢ast se zabyva hlavnimi konstrukénimi ¢astmi a jejich materialy. Nejpodrobnéji jsou
zde rozebrany materialy trubek, které je mozno pouzit, a to v¢etné jejich chemického
sloZzeni a mechanickych vlastnosti. V soucasné dob¢ se nejcastéji na kondenzatorové
trubky pouzivaji materidly CuZn28Snl (2.0470), CuZn20Al12 (2.0460), dale mezi b&zné
pouzivané materialy spada nerezova ocel XSCrNiMo17-12-2 (1.4401). Pti volbé materialu
hraje nejveEtsi roli prostiedi, ve kterém se bude pouzivat, a to, jak moc je toto prostiedi
agresivni. V neposledni fad¢ je dlilezitd i1 cena materialu a nachylnost ke korozi.

Ve tieti ¢asti této prace je zpracovan zjednoduseny termodynamicky vypocet povrchového
kondenzatoru podle zadanych parametri. Podle vysledkli vypoctu byl vypracovan
koncepéni  navrh  povrchového  kondenzatoru  formou  modelu v programu
Autodesk Inventor 2012. Vypocet soucinitele prostupu tepla zavisi na volbé koeficientd,
timto Ize ovlivnit celkovou velikost kondenzatoru. Po vypocteni soucinitelit prostupu tepla
a nasledném vypocteni potrebnych teplosménnych ploch pro obé vySe zminéné metody,
byla tato plocha mirn¢ naddimenzovana, aby doSlo k eliminaci rozdilu mezi obéma
metodami. Vysledna teplosménné plocha kondenzétoru byla S = 4600 [mz], pocet trubek
na jeden modul byl nj =2710 a jejich délka L = 11,078 [m]. Nasledné byl uren potiecbny
rozmér trubkovnice 2,2 X 3 [m].

Podle téchto hodnot byl nésledné¢ vypracovan model jednoho modulu kondenzatoru.
Rozdé€lni taht je na obr. 52. Tahy jsou od sebe odd¢leny ptepazkou ve viku. Prvni tah je ve
spodni ¢asti z diivodu, Ze je zde umistén odvod nekondenzujicich plynt a timto tahem
proudi chladnéj$i voda nez ve druhém tahu, dochazi tak k vétSimu podchlazeni v této Casti
a odvedeny plyn by tak mél obsahovat menSi mnoZstvi pary. Tato sekce je oddélena od
zbytku svazku plechem, aby nekondenzujici plyny musely prochazet pres chladici sekci.
Pti ohrati chladici vody dochazi ke zmén¢ hustoty, proto je druhy tah nahotfe. Nedochazi
tak kumélému navySeni tlakové ztraty vlivem piekonavani piirozeného proudéni
v koncové ¢asti kondenzatoru, kde se voda obraci pravé do druhého tahu. Okraje plaste
V horni Casti jsou zeSikmeny podél trubkového svazku tak, aby zde pokud mozno
nedochéazelo k vytvareni ,,mrtvych kouti“. Spodni ¢ast je zeSikmena tak, aby dochézelo
k lepSimu odvodu kondenzatu do sbérace kondenzatu, ktery je umistén pod plastém.
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6. SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Oznaceni Jednotky Vyznam

Pk kPa Tlak v kondenzatoru

Pe kPa Tlak emisni pary (tlak pary odchazejici z posledni fady lopatek)
ipp kJ-kg™ Entalpie piehfaté pary

ip kJ-kg™ Entalpie pary jdouci do kondenzatoru

i kJ-kg™ Entalpie kondenzatu (syté kapaliny)

. 1 Entalpie syté pary (odpovidajici pate vstupujici do
isp kJ -kg .

kondenzatoru)

Vi m-kg Mérny objem kondenzatu

Vep m-kg Mérny objem syté pary

Vp m?. kg Meérmy objem vlhké pary vstupujici do kondenzatoru
Xp - Suchost pary

m, kg-s™ Priito¢né mnozstvi pary v kondenzatoru

my kg-s™ Priito¢né mnozstvi chladici vody v kondenzatoru
Cov kJ -kg™-K™ | Mérna teplend kapacita chladici vody

p kg-m= Hustota chladici vody

Q kW Tepelny vykon kondenzatoru

m - Pomérny pritok chladici vody

Aat, °C Ohrati chladici vody

tn °C Teplota vstupni chladici vody

ti °C Teplota, pti které para kondenzuje

t2 °C Teplota vystupni chladici vody
Aty °C Rozdil teplot kondenzatu a vstupni chladici vody
Aty °C Rozdil teplot kondenzatu a vystupni chladici vody

59


http://www.tps-technitube.com/downloads/inosindt/inosindt_pdf_sheets-_plates_und_tubesheets_12.pdf
http://www.tps-technitube.com/downloads/inosindt/inosindt_pdf_sheets-_plates_und_tubesheets_12.pdf
http://www.tps-technitube.com/downloads/inosindt/inosindt_pdf_sheets-_plates_und_tubesheets_12.pdf
http://www.tps-technitube.com/downloads/inosindt/inosindt_seamless_tubes_22.pdf
http://www.tps-technitube.com/downloads/inosindt/inosindt_seamless_tubes_22.pdf

Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta strojniho inzenyrstvi
Energeticky ustav

Energetika, procesy a ekologie

Bakalaiska prace

Navrh povrchového kondenzatoru

Michal Kloda 2013
ts °C Sttedni logaritmicky teplotni spad (LMTD)
W m-s— Stiedni rychlost proudéni vody
d. m Vné&jsi prameér
re m Vnéjsi polomér
d; m Vnitini pramér
ri m Vnitini polomér

dchar m Charakteristicky rozmér
S m Tloustka stény
k KW -m=2-K™ | Soudinitel prostupu tepla
ko KW -m=.K™ | Nekorigovany soucinitel prostupu tepla
Fw - Korekeni soucinitel teploty
Fu - Korekeéni soudinitel materialu
Fc - Korekéni soucinitel Cistoty trubek
X - Exponent pti vypoctu metodou VTI-CKTI
a - Korekéni soucinitel Cistoty trubek
B - Soucinitel zahrnujici vliv teploty
B = Soucinitel zahrnujici vliv poctu tahti
b - Soucinitel parniho zatizeni
nmo -, kus Pocet modult
z -, kus Pocet taht
d; kg-m?-h™ | Jmenovité parni zatiZeni
d kg-m?-h™ | Mérmé parni zatizeni
ol kg-m?-h™ | Nizsi mérné parnd zatizeni
0 - Pomérdad,

Kegr KW -m=2-K™ | Soucinitel prostupu tepla metodou HEI
kvricknt | KW -m™ - K™ | Soudinitel prostupu tepla metodou VTI-CKTI
Shel m? Teplosménna plocha pfi vypoctu podle HEI
SvTI-CKTI m? Teplosménna plocha pii vypoctu podle VTI-CKTI

S m? Teplosménna plocha
Bre - Naddimenzovani k oproti metodé HEI
Byri-ckTi - Naddimenzovani k oproti metodé VTT-CKTI
n; kus Pocet trubek jednoho modulu
n kus Celkovy pocet trubek
Li m Cinna dalka trubek pouzitych v kondenzatoru
L m Celkova délka trubek pouzitych v kondenzatoru
pps kus Pocet podpérnych stén
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Ss m Tloustka podpérnych stén
Sir m Tloustka trubkovnice
P; m Rozteé trubek
N - Soucinitel zaplnéni trubkovnice
Susp m? Plocha potiebna pro jednu trubku
Dy m Efektivni prumér trubkovnice
Sir m? Efektivni plocha trubkovnice
p kJ -kg™ Dodané teplo
Olod kJ-kg™ Odvedené teplo
atc kJ-kg™ Prace na turbin€ dodana parou
S ° Okrajovy uhel
Okp Pa Povrchové napéti kapaliny proti paie
Ok Pa Povrchové napéti stény proti kapaling
Osp Pa Povrchové napéti stény proti pare
Qe W .-m™ Tepelny tok blanou kondenzatu
A W-m?.-K™? | Soucinitel vedeni tepla
Ox m Tloustka blany
tos °C Teplota pary
ts °C Teplota stény
ay W -m2.K™ | Soucinitel pfestupu tepla v ose x
ap W -m=2-K™* | Soucinitel pfestupu tepla na strané pary
Oy W -m2.K™? | Soutinitel piestupu tepla na strané vody
n Pa-s Dynamicka viskozita
g m-s> Gravita¢ni zrychleni
I kJ-kg™ Vyparné teplo
€ ° Uhel néklonu trubek
Nu - Nusseltovo ¢islo
Re - Reynoldsovo ¢&islo
Pr - Prandtlovo ¢islo
v m?.s— Kinematick4 viskozita
C % Obsah uhliku v oceli
H % Obsah vodiku v oceli
N % Obsah dusiku v oceli
P % Obsah fosforu v oceli
S % Obsah siry v oceli
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Al % Obsah hliniku v oceli
As % Obsah arsenu v oceli
Cr % Obsah chromu v oceli
Cu % Obsah médi v oceli
Fe % Obsah zeleza v oceli
Mn % Obsah manganu v oceli
Mo % Obsah molybdenu v oceli
Ni % Obsah niklu v oceli
Pb % Obsah olova v oceli
Si % Obsah kiemiku v oceli
Sn % Obsah cinu v oceli
Ti % Obsah titanu v oceli
Rpo.2 MPa Smluvni mez kluzu
Rp1o MPa Smluvni mez kluzu
Rm MPa Mez pevnosti
A % Taznost
TZ - Tepelné zpracovani
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