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Abstrakt

Diplomova prace fesi alternativni zptisob akumulace elektrické energie, a to do ohtatého
teplonosného oleje. Prace zahrnuje technicky navrh a model protiproudého vyméniku
typu trubka v trubce, tzv. ,,double pipe®, jez spolecné s olejovou nadrzi nahrazuje kotel
s parogeneratorem a pichifivakem v klasickém Clausius-Rankinové (C-R) cyklu. Tento
vymeénik predstavuje propojeni mezi akumulacni nadrzi s ohfatym olejem a C-R cyklem
s turbinou a generatorem. V praci je nastinén i soucasny stav elektroenergetiky z po-

hledu potfeby akumulace elektrické energie a podpor.

Kromé vyméniku je v praci modelovéana optimalni konfigurace C-R cyklu vyuzivajici

tento vymenik.

Soucasti prace jsou vypocetni programy v softwaru Wolfram Mathematica, jez modeluji
vyse zminény vymeénik i s jeho Cerpadly a C-R cyklus. Déle je soucasti prace i program,

ve kterém je feSena optimalni konfigurace parametrii vyméniku s uvazenim cerpadel.

Vystupem prace jsou optimalni konfigurace vySe zminéného modelu C-R cyklu a vy-
meéniku s Cerpadly. Soucasti ptiloh jsou i excelovské tabulky s vysledky simulaci vyme-

niku s Cerpadly.

Klicova slova

Vymeénik, trubka v trubce, sdileni tepla, konvekce, kondukce, tlakova ztrata, cerpadlo,
akumulace elektfiny, Clausis-Rankinlv cyklus, olejova nadrz, soucinitel pfestupu tepla,

teplonosny olej
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Abstract

The diploma thesis deals with an alternative method of accumulating electrical energy,
namely in heated heat transfer oil. The work includes the technical design and model of
a pipe-in-pipe countercurrent exchanger, the so-called "double pipe", which, together
with the oil tank, replaces a boiler with a steam generator and superheater in the classic
Clausius-Rankin (C-R) cycle. This exchanger represents the connection between the sto-
rage tank with the heated oil and the C-R cycle with the turbine and generator. The work
also outlines the current state of the electric power industry from the point of view of

the need for electrical energy accumulation and support.

In addition to the exchanger, the optimal configuration of the C-R cycle using this ex-

changer is modeled in the work.

The work includes computational programs in the Wolfram Mathematica software,
which model the above-mentioned heat exchanger with its pumps and the C-R cycle.
Furthermore, the work also includes a program in which the optimal configuration of

the heat exchanger parameters is solved, considering the pumps.

The output of the work is the optimal configuration of the aforementioned C-R cycle
model and the exchanger with pumps. The attachments also include Excel tables with

the results of simulations of the heat exchanger with pumps.

Keywords

Exchanger, double pipe, heat sharing, convection, conduction, pressure drop, pump,
electricity storage, Clausis-Rankin cycle, oil tank, heat transfer coefficient, heat transfer

oil
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1 UVOD

Ukladani elektrické energie je aktudlni téma diskutované nejen v ramci Evropské unie,
ale po celém svéte. Prakticky vSechny predpovédi popisujici budoucnost energetiky se
shoduji na nutnosti instalovat akumulacni kapacity elektrické energie. Potfeba akumu-
lace elekttiny vychazi z pozadavku ptechodu energetiky od konvencnich zdroja na fo-
silni paliva, které neni problém spoustét a vypinat podle aktualni potieby, na obnovitelné
zdroje. U obnovitelnych zdrojl jsme podfizeni klimatickym podminkdm, pocasi a denni
dobé¢. Podle odhadt Evropské asociace pro ukladani energie (EASE) bude Evropa v roce
2030 pro dosazeni cilti zelené energetiky pottebovat v akumulacnich zafizeni vykon
okolo 187 GW. Do roku 2050 ¢ini odhady kolem 811 GW s tim, Ze velkou ¢ast maji
pokryt bateriové systémy. Pokud bychom vychazeli z pouziti lithiovych baterii, tak je-
jich zivostnost se zasadné odviji od zpiisobu provozovani, respektive poctu cykli vybi-
jeni, hloubce jejich vybijeni a dalSich parametrech jako provozni teplota, prebijeni atd.
Zivotnost baterie se udava jako podet cykli, nez klesne celkova kapacita baterie na 70
% pivodni hodnoty, kde jeden cyklus predstavuje nabiti baterie na 100 % kapacity a
nasledné vybiti na tzv. depth of discharge' (DoD). Vyrobci obvykle pro svoje baterie
udavaji Zivotnost v cyklech pti 80% DoD. Soucasné lithiové baterie pii 80% DoD dosa-
huji zivotnosti 400 az 900 cyklli. Pokud by v ramci cyklu byly vybijeny pouze ze 40 %
kapacity, tzn. 40% DoD, tak mohou mit zivotnost od 1000 az 3000 cykld. Ve vysledku
se tak zivotnost lithiovych baterii mize pohybovat v jednotkach let, piipadné pii opti-
malnim fizeni pro maximalni Zivotnost (na tkor uzitné kapacity) i nad 10 let v zavislosti
na aplikaci bateriového systému a jeho BMS? (battery management system).[1]

Tato prace se zabyva alternativnim zptisobem ukladani elektrické energie do tepelné
energie. Idea je takova, ze baterie bude nahrazena za olejovou nadrz s ohfivanym olejem
a misto ménicll se pouzije parni turbina s generadtorem. Pfi¢emz Zivotnost olejové na-
drze, turbiny, generatoru a pfidruzenych vyménikt mize byt nékolik desitek let. Z po-

hledu zZivotnosti miize mit takovyto systém smysl oproti bateriovym systémim.

! DoD piedstavuje hloubku vybiti baterie

2 BMS je jednotka Fidici nabijeni a vybijeni baterie.



Cilem této prace je vytvoieni technického navrhu akumula¢niho systému v podnikovém
méfitku, slouziciho k ukladani piebytecné elektrické energie do ohiatého oleje. Tako-
vyto systém by se skladal z akumula¢ni olejové nadrze s vysokoteplotnim teplonosnym
olejem, tepelného okruhu na principu Clausius-Rankinova cyklu (C-R cyklus) a zdroje
elektrické energie, napiiklad fotovoltaické elektrarny (FVE). Olejova nadrz by méla po
svych sténach rozmisténa elektricka topna télesa, ktera by byla spinana tak, aby byl vy-
tvofen stratifikovany zasobnik s vrstvou oleje o pracovni teploté v horni ¢asti nadrze.
Cilem logiky by bylo spinat télesa tak, aby piebytecnou energii byly ohfivany ty vrstvy
oleje, které maji teplotu nejblize pracovni teploté pro C-R cyklus, a tim by se zvySoval
objem oleje o pracovni teploté. Timto zplisobem by byla uklddana elektrické energie do
tepelné energie. Pro vyuziti naakumulované energie v oleji by byl tento olej o pracovni
teploté¢ hnan cerpadlem z olejové nadrze skrze vymeénik, ktery ma na své druhé strané
parovodni ob¢h s turbinou a generdtorem. Tento vymeénik je nazvan jako PG+ptehiivak
a jeho navrhem a optimalizaci se zabyva pievazna Cast této prace. Dalsi ¢ast této prace
se zabyva optimdlnim ndvrhem samotného C-R cyklu vyuzivajici vyménik PG+piehii-
vak namisto kotle s parogeneratorem a piehtivakem. VSechny vypocty a simulace jsou
provedeny v softwaru Wolfram Mathematica. Tyto programy jsou soucasti ptiloh této
prace. Programy jsou navrzeny tak, aby je bylo mozné ménit. Naptiklad misto uvazova-
ného oleje pouzit jiny typ oleje ptipadné i jinou kapalinu, pokud budou k dispozici jeji

termodynamické data.



2 SOUCASNY STAV ELEKTROENERGE-
TIKY Z POHLEDU POTREBY AKUMULACE
ELEKTRINY

Cilem této kapitoly je nastinit soucasnou situaci v energetice z pohledu potieby akumu-
lace elektrické energie, jakou podporu poskytuje stat a Evropska Unie pro podnikatelské

subjekty a jaké jsou plany a ambice do budoucna.

2.1 Potreba akumulace elektriny

Potieba akumulace elektfiny vychazi z pozadavku prechodu energetiky od konvenc¢nich
zdrojii na fosilni paliva na obnovitelné zdroje, u kterych jsme podiizeni klimatickym
podminkam, pocasi a denni dob¢.

Podle odhadi EASE bude Evropa v roce 2030 pro dosazeni cilii zelené energetiky po-
tfebovat v akumulacnich zatizeni vykon okolo 187 GW. Z toho asi 67 GW by mély byt
bateriové systémy a jiné systémy s kratkodobou akumulaci, 55 GW by mély byt systémy
s dlouhodobou akumulaci v¢etné baterii pro dlouhodobou akumulaci a 65 GW by mély
pokryt pfecerpavaci elektrarny.

Odhaduje se, Ze do roku 2050 bude potieba vykon v akumula¢nich zatizeni kolem

600 GW.[2] Kde necelou 1/3 budou tvofit zatizeni koncipovana jako technologie tzv.
Power-2-X3 a vice néz 2/3 budou tvofit technologie tzv. Power-2-X-2-Power*. Navic
dalsich 211 GW by mély poskytnou plynové turbiny.

Z téchto odhadt je vidét, ze do budoucna se pocita se znaénym pouzitim bateriovych
systémil a jednim z klicovych cili EU je tedy vybudovat trh s bateriemi zalozeny na

vyrob¢ v zemich EU.

3 Power-2-X jsou takové technologie, které pfeméni elektrickou energii na jiny druh energie, ale uz se
nepocita se zpétnou preménou na elektrickou energii.
4 Power-2-X-2-Power jsou takové technologie, které umoziuji jednak ukladat elektrickou energii do ji-

ného druhu energie, ale nasledné umoznuji preménovat tento jiny druh energie zpét na elektrickou energii.



Pro zvyseni sobéstacnosti EU ve vyrobé baterii zalozila evropska komise tzv. Evropskou
bateriovou alianci, jez sdruzuje evropskou komisi, zainteresované ¢lenské staty EU, Ev-
ropskou investi¢ni banku a vice nez 260 primyslovych subjektti. Cilem aliance je vy-

tvofit konkurenceschopné a udrzitelné vyrobny baterii v zemich EU.[3]

2.2 Soucasna podpora vystavby vyrobnich a akumulaénich

zarizeni

V reakci na soucasnou svétovou situaci, jez odkryla vysokou zavislost zemi EU na do-
vozu fosilnich paliv z Ruska, Evropské unie piedstavila plan REPowerEU. Tento plan
ma skrze pravni a finan¢ni opatieni vést k vybudovani nové energetické infrastruktury
v EU, diky které budou dosazeny energické uspory, zvysi se vyroba Cisté energie z ob-
novitelnych zdroju a provede se diverzifikace energetického mixu tak, aby byla Evropa
nezavisla na ruskych fosilnich palivech. [4]
Co se tyce samotné akumulace elektrické energie a jeji podpory, zde podle EASE je
evropska unie pozadu. V soucasné podob¢ podpor se totiz zapomina na akumulaéni ulo-
ziste¢ jako samotné investi¢ni projekty a uvazované podpory jsou mitfené jako podpory
akumulace, pokud je v ramci vystavby zdroje zelené energie (napiiklad FVE). V bu-
doucnu by proto mélo dojit k rozsifeni podpor pro samotna ulozisté nezavisle na tom,
zda budou postavena v ramci vystavby samotné vyrobny. V ramci podpory by mohly
projekty projit rychleji procesem schvalovani. Zamérem je, aby naptiklad investice do
bateriovych ulozist’ byla ekonomicky smysluplné pro investory a tim v zemich vznikala
potfebné akumulacéni kapacita.[5, 6]
Ambice EU v ramci REPowerEU do roku 2030 jsou:
- ziskat nezavislost Evropy na dodavkach ruskych fosilnich paliv, ale spise diive
(2027)
- aby 45 % celkové spotiebovavané energie v ramci EU byla vyrobeno z obnovi-
telnych zdroja
- v obnovitelnych zdrojich mit instalovan vykon 1236 GW, z toho by m¢lo
600 GW piipadat na FVE



Zpusob realizace REPowerEU skrze financovani:[7]

- Pro dosazeni nezévislosti na dodavkach z Ruska je odhadnuta potfebna vyse in-
vestic na 210 miliard eur.

- Plan REPowerEU poskytne k dispozici ¢lenskym statim EU skrze tzv. Nastroj
pro oziveni a odolnost (tzv. RRF — Recovery and Resilience Facility) financni
prostiedky na realizaci zamért tohoto planu.

- Ceska republika skrze sviij Narodni plan obnovy zazadala o piispévek
179.1 miliard K¢. Tuto ¢astku bude moci ¢erpat v 9 splatkach, za predpokladu
plnéni cili a milnik® vyty¢enymi v planu REPowerEU.

- Tyto finance budou rozdéleny mezi vlastniky tzv. komponent, jimiz jsou jed-
notliva ministerstva. Komponenty jednotlivych ministerstev piedstavuji nabi-
zené projekty, jez jsou v souladu s REPowerEU, a na které ministerstvo po-
skytne penize ziskané z tohoto planu. Jednotlivé subjekty se tedy mohou hlasit
k jednotlivym komponentdm o finan¢ni podpory pro realizaci zdméra stanove-
nych v dané komponenté€. Vlastnik komponenty poté dohlizi na plnéni cila a
milnikli. A pravé komponenta tzv. Pfechod na Cistsi zdroje energie (k dispozici
celkem 6.66 miliardy K¢) poskytovana Ministerstvem prumyslu a obchodu je
mifena na subjekty realizujici vystavbu fotovoltaickych systému ve vétSim me-
titku (podniky), nez jsou rodinné domy (ty maji moznost Cerpat tzv. Nova ze-

lend Gsporam).

V soucasné¢ dob¢ kromé mozné finan¢ni podpory pro podniky v rdmci REPowerEU,
existuje stavajici podpora od Ministerstva zivotniho prostfedi, tzv. Moderniza¢ni fond.
Moderniza¢ni fond obsahuje programy jako RES+ (Nové obnovitelné zdroje v energe-
tice), ENERG ETS (ZlepSeni energetické ucinnosti a snizovani emisi sklenikovych
plyni v primyslu v EU ETS) a ENERG (ZlepSeni energetické u¢innosti v podnikani).
Kde program ENERG ETS slouzi praveé pro zdméry vystavby FVE s akumula¢nim sys-
témem, a tedy jedna se o moznou volbu podpory pro projekt realizujici popisovany sys-

tém této prace.[8]



3 ZAKLADY SDILENi TEPLA

Tato kapitola se zaméiuje na popis konduktivniho a konvektivniho sdileni tepla, jez se
fadi mezi zékladni zpiisoby sdileni tepla. Obecné plati, ze teplo se Siii proti sméru tep-
lotniho gradientu, nebot’ teplotni gradient udava smér nejvétsiho ristu teploty a jak je
znamo, teplo se §ifi z mista o vyssi teploté¢ do mista s nizsi teplotou.

Kromé popisu zptsobti sdileni tepla je tato kapitola zaméfena i na popis tepelnych vy-

ménikd, které s danou problematikou piimo souvisi.[9, 10]

3.1 Konduktivni sdileni tepla

Pti sdileni tepla kondukei (také oznacovano jako sdileni tepla vedenim) dochézi k pte-
stupu tepla v ramci srazek astic. Castice s vy$si kinetickou energii miize srazkou predat
Cast své kinetické energie jiné Castici s niz$i sttedni kinetickou energii. Vétsi celky slo-
zené z Castic poté maji na zakladé velikosti stfedni kinetické energie teplotu a plati ¢im
veEtsi maji energii, tim vyssi teplotu maji. A protoze latky pevného skupenstvi maji své
Castice vazany na mist¢ a blizko u sebe, uplatiiuje se kondukce nejvice u pevnych sku-
penstvi. OvSsem podle vyse popsaného principu kondukce neni diivod, aby k ptestupu
tepla kondukci nedochazelo i u latek plynného a kapalného skupenstvi. Ke sdileni tepla
kondukci tedy dochéazi u pevnych latek a u latek v plynném a kapalném skupenstvi.

To, jak dobfe dand latka dané¢ho skupenstvi vede teplo, popisujeme pomoci soucinitele
tepelné vodivosti A (W-m™-K™!). A uz intuitivné 1ze odhadovat, ze ¢im bliZe jsou mole-
kuly u sebe, tim vice bude srazek a tim intenzivnéjsi bude konduktivni ptestup tepla.
Zaroven zde ale vstupuje do hry i zplisob vazéani jednotlivych molekul a molekularni
sily tvofici vazby. Nebot’ podle hustoty bychom ¢ekali, Ze led o niz8i hustoté nez voda
v kapalném skupenstvi, bude mit nizsi 4, ale opak je pravdou. Zde hraji roli pravé mole-
kularni sily, kde u pevnych latek (ledu) jsou Castice siln€ vazany blizko u sebe, zatimco
u vody jsou vazby a molekularni sily o dost mensi. Castice vody se mohou tedy relativné
volné pohybovat, a tedy pfi sraZce jednotlivych castic nedojde k tak velkym energetic-
kym pienostim. Ve vysledku to tedy znamena, Ze ackoliv led ma mensi hustotu nez voda,
a tedy dojde pravdépodobné k mén¢ srazkam, tak prave vétsi mnozstvi predané energie

na jednu srazku nakonec zptisobi vyssi 4 u ledu, nez je 4 vody. U vody v plynném sku-

wevr



Cvwr

tii skupenstvi vody.

Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti 4 pii tlaku 1 bar
Led (-5 °C) 2250 mW-m™-K!
Voda (20 °C) 598.03 mW-m™-K!
Para (150 °C) 28.83 mW-m'-K!

Tabulka 3.1 Hodnoty 4 vody v pevném, plynném a kapalném skupenstvi

Konduktivni pfestup tepla Ize popsat Fourierovou rovnici vedeni tepla:[11]

G=—AVT 3.1)

kde:
q...vektor plo$né hustoty tepelného toku (W-m2)
A...soudinitel tepelné vodivosti (W-m™-K!)

VT...gradient teplotni funkce (K-m™)

Pro ptipad jednorozmérného ptestupu tepla skrze rovinnou sténu s rozdilnymi teplotami

na obou jejich stranach 1ze rovnici 3.1 ptepsat do tvaru:

0 dT

q= 3 = — P (3.2)

dxQ = —ASdT /f (3.3)
u T,

j Qdx =— | ASdT (3.4)
0 T:

Qll = —AS(TZ - Tl) (3.5

A
Q= ﬁS(T1 - Tz) (3.6)

kde:

Q...tepelny tok prochazejici sténou plochy S (W)

A...souéinitel tepelné vodivosti stény (W-m™'-K™)

S...teplosménna plocha, skrze kterou rovnomérné prochazi tepelny tok (m?)
T; ...teplota jedné strany stény (K) nebo (°C)

T,...teplota druh¢ strany stény (K) nebo (°C)

/l.. tloust’ka stény (m)



Rovnice 3.6 nam tika, jak velky tepelny vykon Q bude pfestupovat ze strany stény o
vyssi teploté skrze sténu o tloust'ce // do strany o nizsi teplote. Predpoklad je konstantni
teplota obou stran stény po celé jejich plose a konstantni A.
Pokud zavedeme, ze teplo je zaznaceno, ze jde od stény s teplotou T; a bude platit:
T,>T,>0>0W
T,<T,>Q0<0W
T,=T,>Q=0W

Tato préace se zabyva sdilenim tepla skrze valcovou sténu, pro kterou lze obdobné¢, jako
tomu bylo u rovinné stény, odvodit vzorec pro sdileni tepla na zakladé rovnice 3.1.
Pti¢emz oproti rovnici 3.2 zde povrch S je proménny s ménicim se polomérem r,
S=2nrlax=r.

Rovnice konduktivniho piestupu tepla skrze valcovou sténu:

Q dT

=5 7= A (3.7)

Qdr = —A2nrldT (3.8)
L-ldr = —dT /j (3.9)

2Al r
frzi-ldr=— TZdT (3.10)
r 2TAL T T '

%-ln(i—i) =(T, —T,) (3.11)
szn_/u(T1—Tz) 3.12
In (%) (3.12)

kde:

Q.. .tepelny tok prochézejici valcovou sténou (W)

A...soudinitel tepelné vodivosti valcové stény (W-m™-K™!)

S...valcovita teplosménna plocha, skrze kterou rovhomérné prochazi tepelny tok (m?)
T;; rq...teplota jedné strany stény valce (K) nebo (°C); polomér této stény (m)

T,; ry...teplota druhé strany stény valce (K) nebo (°C); polomér této stény (m)
1...d¢élka valce (m)

V rovnici 3.12 je smér piestupu tepla Q znazornén Sipkou, viz obr 3.1 a pokud je

T, > T,, pak Q je kladné.



Ovsem pokud T, > Ty, pak Q je zaporné, tedy skutecny smér prestupu tepla je opacny,
a tedy abychom dostavali kladné hodnoty tepelného vykonu, oznac¢ime si smér sdilené¢ho
tepla Qggureeny Vviz obr 3.1, jez ukazuje od vySSi teploty knizsi teploté. A plati
Qskutetny = —Q, pote mizeme dosadit do rovnice 3.12 a tim ziskame rovnici sdileni

tepla skrze véalcovou sténu, kdyz teplota T, > Ty @ Qggyreeny J€ kladny:

2mAl
Qskuteeny = W (T, = T1) (3.13)
In|-=

r
Ptipadné namisto polomért ry, r, 1ze rovnici 3.13 prepsat pomoci pramért
dy, d, do tvaru:

2mAl
Qkutetny = — 7~ (T2 = Ty) (3.14)

In (d_l)

Toto je dulezité pro sestavovani diferencial-
nich rovnic, které budou ukazany v dalSich
Castech prace. A to z divodu zadavéani poca-
tecnich podminek typu teplota v bodé x je né-
jaka, napf. T,(r,, x = x0) = 350 °C
aTy(r, x =x0) =100 °C, musime dodrzet
smér odkud kam jde teplo v kazdé rovnici. A
pravé tento smér udavaji rozdilné teploty na

koncich rozhrani.

Obrazek 3.1 Konduktivni ptestup tepla valcovou sténou

vytvoreno na zakladeé [10]
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3.2 Konvektivni sdileni tepla

Pii sdileni tepla konvekei (také oznaCovano jako sdileni tepla proudénim) dochazi
k ptestupu tepla tim, ze se teplejsi Castice tekutiny pohybuji do mist, kde maji Cas-
tice nizsi teplotu. Konvektivni sdileni tepla feSime tehdy, kdyz proudici tekutina piredava
teplo n&jaké pevné sténé, coz je také v praxi nejcastéjsi pripad konvektivniho sdileni
tepla. A protoze je konvekce zavisla na proudéni tekutiny, jsou vypocty komplikova-
n¢jsi. Pro popis proudici tekutiny o danych fyzikalnich vlastnostech z pohledu konvekce
se pouziva tzv. soulinitel prestupu tepla a, ktery ndm tik4, jak rychle dokaze teplo skrz
tekutinu prostupovat. Soucinitel a v sob€ obsahuje jednak konvektivni, ale i konduktivni
slozku prestupu tepla v tekutiné.

Konvektivni piestup tepla lze popsat Newtonovym ochlazovacim zdkonem:[11]

Q

q= E = & (Trerutina — Tstena) (3.15)

kde:

q...plosna hustota tepelného toku (W-m2)

S...povrch t&lesa, na kterém dochazi k vyméné tepelného toku Q (m?)
a...soudinitel prestupu tepla tekutinou (W-m2-K™1)

Tstena--- Teplota povrchu télesa (K) nebo (°C)

Trerutina- - - L€plota tekutiny obklopujici téleso (K) nebo (°C)

Pro uréeni a pouzivame bezrozmérné podobnostni Cislo, tzv. Nusseltovo ¢islo Nu, jez
je definovano jako:

o Dchar

Nu (3.16)

 Atekutiny
kde:

Nu...Nusseltovo ¢islo (-)

Dcphar - - -charakteristicky rozmér (m), pro tekutinu protékajici potrubim je D.p g, priumér
potrubi v metrech

a...soudinitel prestupu tepla tekutinou (W-m=-K!)

Atekutiny - - -soudinitel tepelné vodivosti tekutiny (W-m™-K™)



Charakteristicky rozmér je definovan jako:

4-S ;
Depar = OkOImy (3.17)
o

kde:
Skotmy---prurez kanalu, ktery je kolmy na smer proudéni tekutiny (m?)
0,...tzv. omoceny obvod, jedna se o smaceny obvod kolmého priifezu kandlu na smér

proudéni tekutiny (m)

Pro urceni Nu pouzivame dal$i bezrozmérna podobnostni cisla jako Prandtlovo (Pr),
Reynoldsovo (Re), Fourierovo (Fo) a Grashofovo (Gr) ¢islo. Nékdy se v literatuie mi-

zeme setkat 1 s Rayleigho ¢islem, ale to 1ze ziskat vynasobenim Grashofova a Prandtlova

Cisla.
vV p-Cp W Cp C'Dchar p'C'Dchar
Pr = = 3.18 Re = = 3.19
Atekutiny Atekutiny ( ) \Y n ( )
Atekutiny g - D 3
Fo=———""Ft 3.20 Gr = vIT, o — Topx g Tchar (3.21)
p-Cp- Dcharz ( ) r Vl tekutina stenal V2
kde:

Pr...Prandtlovo ¢islo, které je dano pomérem latkovych vlastnosti tekutiny (-)

(Pr » 1 - v tekutiné prevlada konvekce, Pr < 1 — prevlada kondukce)
Re... Reynoldsovo ¢islo, které charakterizuje pomér setrvac¢nych a vazkych sil (-)
(Pomoci mezni hodnoty Reynoldsova ¢isla ur¢ujeme, zda se tekutina pohybuje lami-
narn¢ nebo turbulentngé.)

Fo... Fourierovo ¢islo, které charakterizuje nestacionarni ptipady piestupu tepla (-)
Gr... Grashofovo cislo, které charakterizuje pomér vztlakovych a vazkych sil (-)
v...kinematicka viskozita tekutiny (m?-s™")

W...dynamicka viskozita tekutiny (Pa-s)

p...hustota tekutiny (kg-m™)

Cp...méma tepelnd kapacita tekutiny pfi konstantnim tlaku (J kg 'K

Atekutiny - - soucinitel tepelné vodivosti tekutiny (W-m™-K™)

c...rychlost proudici tekutiny (m-s™)

D;phar - - -charakteristicky rozmér (m)

11
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t...cas (s)

¥ ...soudinitel teplotni objemové roztaznosti tekutiny (K1)

g...tihové zrychleni na Zemi (m-s’?)

Kromé fyzikalnich vlastnosti tekutiny, jez se Castokrat méni s teplotou a tlakem, zavisi
soucinitel a pro vypocet konvektivniho (konduktivniho) piestupu tepla na:[9, 10]

1) Zpusobu vzniku proudéni tekutiny, podle toho rozliSujeme:

a)

b)

Pfirozenou konvekci

M¢gjme tekutinu o néjaké teploté. Pokud v této tekutiné umistime zdroj tepla
(ptipadné chladu), okolni ¢astice budou z tohoto zdroje odebirat teplo a na-
vySovat svoji teplotu. V dasledku tohoto lokéalniho ohfevu tekutiny dochazi
ke snizeni hustoty téchto ohratych ¢astic tekutiny. Diky nizs8i hustot¢ a gra-
vitaci budou tyto ohtéaté ¢astice stoupat vzhiliru a tim vytvoii proudéni teku-
tiny.

Ptirozenou konvekci je tedy mySlena takova situace, kdy pohyb tekutiny
neni pfimo vyvolan vnéj$im podnétem (napiiklad ventildtorem), ale pohyb
vznikne v dusledku rozdilnych hustot ¢astic uvnitt tekutiny.

Ptirozena konvekce zavisi hlavné na rozdilu teplot a velikosti prosttedi, kde
probiha.

Nucenou konvekci

Nucenou konvekei je myslena takova situace, kdy pohyb tekutiny je primo
vyvolan vnéjSim podnétem, napiiklad ventildtorem, Cerpadlem, silnym vé-
trem.

Nucena konvekce zavisi hlavné na teploté tekutiny a jeji rychlosti, ktera
souvisi s geometrii kanalu, kterym tekutina proudi (viz Rovnice kontinu-

ity).



2) Zpusobu proudéni tekutiny, podle toho rozliSujeme:

a)

b)

Konvekce pri laminarnim proudéni tekutiny

Pti lamindrnim proudéni tvofi ¢astice tekutiny rovnobézné vrstvy, tzv.
proudnice. Castice se tedy pohybuji rovnobé&zné se sténou kanalu a pfi¢né
se pohybuji pouze v ramci molekularni diftize’. P¥i tomto proudéni dochazi
k pfestupu tepla vyhradné konduktivné srazkami ¢astic proudnic nad sebou,
a tedy velikost toho pfestupu tepla je znacn€ zavisla na Asexytiny -

Konvekce pri turbulentnim proudéni tekutiny
Pti turbulentnim proudéni je pohyb Castic chaoticky, a kromé molekularni

diftize dochazi k pticnému pohybu makroskopickych ¢astic tekutiny (jedna
se o vetsi shluky castic tekutiny, viry). Chaoticky pohyb ovSem neni v celém
prufezu kanalu, jimz se tekutina pohybuje, ale na jeho sténéach se vytvati la-
minarni vrstva, tzv. mezni vrstva. Tato vrstva je zavisla na rychlosti proudéni
tekutiny a ¢im vy$s$i je stfedni priitokova rychlost kapaliny, tim vice jsou
¢astice z mezni vrstvy strhdvany a tim je tedy mezni vrstva uzsi.

Pti tomto proudéni dochazi k intenzivnimu pfestupu tepla v rdmci promicha-
vani tekutiny uvnittf kanalu a konduktivnimu pfestupu v rdmci mezni vrstvy.
Ovsem mezni vrstva mize mit dosti nizkou A a miZe pisobit jako tepelny
izolant, ktery brani pfestupu tepla z vnéjsku kanalu dovnitt nebo z tekutiny

do vn¢jsku kandlu.

5 Podle 1. Fickova zdkona se ¢astice pohybuji proti sméru gradientu koncentrace astic.

13
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Laminarni proudéni mtze piejit v turbulentni a opacné.

Pro kvantitativni popis hranice, kdy je proudéni tekutiny povazovano jesté
za laminéarni nebo jiz za turbulentni, se pouziva vypocet Reynoldsova ¢isla,
viz rovnice 3.19. Reynoldsovym c¢islem stanovime aktudlni stav tekutiny
v daném misté a porovname ho s ,,tabulkovou* mezni kritickou hodnotou
Reynoldsova ¢isla. Pro vypocet Reynoldsova cisla je potieba spravné zvolit
charakteristicky rozmér, jezZ je z pohledu konvekce a samotného proudéni te-
kutiny dualezity. Tento charakteristicky rozmér nam také urcuje, jaka bude
kriticka hodnota Reynoldsova ¢isla pro dany termodynamicky systém. Na-
ptiklad pro potrubi kruhového pritezu je Denar = prumér potrubi a kriticka
hodnota Reynoldsova ¢isla odpovida Rexi« = 2300.

3) Tvarech a rozmérech teplosménné plochy
Podle geometrie teplosménné plochy existuji rizné vzorce pro vypocet a da-

ného ptipadu konvektivniho (konduktivniho) pfestupu tepla, viz kapitola 6,

kde jsou vzorce pro konfiguraci trubka v trubce.



3.3 Tepelné vyméniky

Tepelny vyménik je uspotadani slouzici k ptedani tepelné energie jednoho média o vyssi
teploté (chlazené médium) druhému médium o nizsi teploté (ohfivané médium) skrze
teplosménnou plochu (hmotu) za ucelem zvySeni/snizeni teploty nebo zmény skupenstvi

nckterého média.[9, 12]

Pozadavky na vyménik jsou:

1) Co nejmensi rozméry, hmotnost a cena vyméniku.

2) Co nejmensi tlakové ztraty média proudiciho skrze vyménik.

3) Co nejvyssi vykon a spolehlivost.
Tyto pozadavky jdou proti sob¢, naptiklad co nejvyssi vykon jde proti pozadavku mini-
malnich rozmérii, hmotnosti a cené. Nebo pozadavek na minimalni rozméry jde proti

pozadavku co nejmensich tlakovych ztrat.

V) Ml 1 tﬁsz
3.3.1 Déleni podle pracovniho pochodu : '
1) Rekuperaéni — Nejpouzivangjsi typ vyméeniku. Ohtivané (nizsi m, A 5",28
teplota) i chlazené (vyssi teplota) médium jsou od sebe oddé- | !
leny hmot¢ nepropustnou teplosménnou sténou, skrze kterou 1‘}A2: - fﬁm

chlazené médium pomoci konvekce a kondukce predava

Obrazek 3.2 Rekuperacni vymeénik

teplo ohfivanému médiu.

prevzato z [12]
2) Regeneracni — Médium o vyssi teploté (chlazené médium) Upq l it | : l 1632
proudi skrz akumula¢ni hmotu tepla -> po urcité dob¢ do- -
jde k presmérovani chlazeného média pry¢ z akumulacni, J\/[' U

nyni jiz ohfaté, hmoty -> do akumula¢ni hmoty zacne i

¥
<

L

proudit ohfivané médium, které odebird teplo z akumu-

laéni hmoty -> po ur¢itém dobé dojde k pfesmérovani 19A2‘ - Mg 1‘931

ohtivaného média pry¢ z akumulac¢ni, nyni jiz zchlazené,

Obrazek 3.3 Regeneracni vyméenik

prevzato z [12]
hmoty -> do akumula¢ni hmoty za¢ne proudit chla- O lm u
zené médium...a toto se cyklicky opakuje. J |_
3) SméSovaci — V tomto typu vyméniku dochazi ke 9, Tt R 9
OO0
spoleénému smichani chlazeného a ohfivaného mé- . | 8888ef= 1 ;
P L Jossoo s ISRl i,
dia a vznika tak homogenni smés. Smésovani se pro-

o ) Obrazek 3.4 Smé&Sovaci vymeénik
vadi izobaricky. prevzato z [12]

15
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3.3.2 Déleni podle ucelu a pouziti

1) Ohfivéky (chladice) - Ohtivané médium v nich zvySuje svoji teplotu, ale nedo-

chézi ke zméné skupenstvi.

2) Prehiivaky a mezipfihiivaky (pfihfivaky) — Slouzi ke zvySovéani teploty syté

nebo piehraté (ostré) pary.
3) Kondenzatory — Slouzi ke kondenzaci mokré pary na kapalné skupenstvi (vodu).
4) Odplynovaky — Slouzi k odlouceni pohlcenych plynti v kapaliné tim, Ze je kapa-
lina ptihfata na teplotu blizkou jeji teploté varu.

5) Vyparniky a odparky — Ohiivané médium meéni své skupenstvi z kapalného do

plynného (vyroba mokré pary).
6) SuSéarny — Slouzi k odpafovani kapaliny z pevné latky.
7) Topné télesa — Slouzi k ohfivani okolni tekutiny (ustfedni vytapéni).

3.3.3 Déleni podle konstrukéniho reseni
Podle konstrukéniho feseni teplosménné plochy se rozlisuji vyméniky:
Bubnové (kotlové), deskové, trubkové, svazkové, Sroubové, hadové, zebrove, vla-

senkové

3.34 Déleni podle pouzitého teplonosného média

Kapaliny — voda, nizkovrouci kapaliny, termooleje

Syta para — voda, nizkovrouci kapaliny

Plyny — spaliny, vzduch, ptehiata para — typicky maji nizkou mérnou tepelnou ka-
pacitu, tepelnou vodivost a soucinitel ptestupu tepla

Tekuté kovy — napiiklad sodik, draslik — maji vysokou mérnou tepelnou kapacitu,
tepelnou vodivost a soucinitel pfestupu tepla. Nevyhodou je nutnost hlidat teplotu

kovu kvuli ztuhnuti.

3.3.5 Déleni podle kombinace teplonosnych médii
Podle kombinace chlazeného/ohfivaného média se rozlisSuji vyméniky na:
voda/voda, voda/vzduch, péara/voda, para/vzduch, spaliny/voda, spaliny/para,

voda/olej, para/olej, ...



3.3.6 Déleni podle sméru proudéni teplonosnych medii ve vyméniku

1) Souproudy vyménik

V souproudém vymeéniku jsou proudy ohtivaného a chlazeného média rovnobézné a
proudi stejnym smérem. V tomto vymeéniku teplota ohfivaného média (modra kiivka
v grafu 3.1) nemtze dosdhnout vyssi teploty, nez je teplota chlazeného média (Cer-
vena kiivka). U souproudu dochazi k nejvétSimu piestupu tepla, a tedy nejrychlejsi
zméné teploty na zacatku vyméniku, coz mize byt vyhodné pro aplikace, kde by-
chom se chtéli co nejblize ke zdroji chlazeného média zbavit vysokych teplot.[9, 10]

Teplotni profil souproudého vyméniku

T(°C)

80

40/—

20

L i L L L 1 1
20 40 60 80 100

Graf 3.1 Teplotni profil souproudého vyméniku
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Diferencialni popis pfestupu tepla v souproudém vymeéniku bez zmény skupenstvi:

Pfi sestavovani rovnic vyjdeme z grafu 3.1 a obrazku 3.5 a 3.6.

T, : , MyCiT4(x) My Ty(x+dx)
L . . dP,
I =5 5 M dP,

z ' M,C, To(X) M,C, T,(X+dX)

Obrazek 3.6 Schéma zapojeni souproudého vyméniku

Obrazek 3.5 Modelové schéma sou-

V obrazku 3.6 je uspofddani vymeéniku trubka v proud¢ho vyméniku
trubce, kde vnitini trubkou protéka ohfivana tekutina (modra kiivka) o teploté To,
viz graf 3.1. Ve vné&jsi trubce protéka chlazena tekutina (Cervena kiivka) o vyssi tep-
loté T stejnym smérem jako ohiivana tekutina.
Toto uspofadani lze ptekreslit do modelového schématu podle obrazku 3.5. V
obrazku 3.5 jsou zaznaceny tepelné vykony s teplotami v bodech x a x+dx. Odvozeni
diferencidlnich rovnic vychdzi z myslenky, ze pokud se tekutina o teploté Ti(x)
piesune z bodu x do bodu x+dx, zméni se jeji teplota na Ti(x+dx), to znamena, ze
pii ptesunu po draze dlouhé dx bud’ pfijmula nebo odevzdala tepelny vykon o ve-
likosti dP;. To samé se stane s druhou tekutinou T», ta pii pfesunu po draze o délce
dx rovnéz bud’ ptijala nebo odevzdala tepelny vykon o velikosti dP».
Abychom uréili smér tepelného toku dP; a dP2, vyjdeme z grafu 3.1. Reknéme, Ze z
bodu x = 40 m udélame nekonecné maly krok o velikosti dx doprava. Kdyz se
podivame, co se stane s teplotou chlazené tekutiky s indexem 1, tak jeji teplota v
bod¢ T1(40m+dx) je nizsi nez jeji teplota Ti(x) v bode x. To znamend, ze v ramci
kroku dx tekutina s indexem 1 odevzdala teplo dP; tekutiné s indexem 2.
Kdyz se podivame, co se stane s teplotou ohfivané tekutiky s indexem 2, tak jeji
teplota T2(40m+dx) v bod¢ 40m+dx je vyssi nez jeji teplota T2(x) v bode x. To zna-
mena, ze v ramci kroku dx tekutina s indexem 2 pfijala teplo dP> od tekutiny s in-
dexem 1.
Podle obrazku 3.5 miizeme sestavit bilan¢ni rovnice:
myc Ty (x) —myc;Ti(x +dx) —dP; =0 (3.22)
My Ty (x) — MycyTo(x +dx) +dP, =0 (3.23)



Obecné teplotu T(x + dx) mizeme vyjadfit jako soucet teploty T(x) a toho o co se

zmeéni teplota, kdyz se pohneme o krok dx. Jinak feceno, podivame se, jak se zméni

L s or y 1 T
teplota, kdyz udélame krok 5, & zaroven tento krok dx udélame -> P dx.

myci Ty (x) — mycy <T1 (x) + a%ix) dx) =dP, (3.24)
My To(x) — myc, <T2(X) + aT;)(Cx) dx) = —dP, (3.25)

Po roznasobeni zavorek dostaneme vysledné rovnice souproudého vyméniku:

dT,(x
10y %dx = dP, (3.26)
dT,(x
—1h,c, %dx = —dP, (3.27)
dPl == dPZ (3.28)

kde:

C12...mémé tepelné kapacity tekutiny s indexem 1 a2 (J - kg™ - K~1) — zde pfi vypo-
¢tech je v této praci pouzivana vzdy jako c; ,[T (x)], tedy mérna tepelna kapacita pii
teploté¢ T v bod€ x

My 5...hmotnostni tok tekutiny s indexem 1 nebo 2 (kg - s™%)
T, ,...termodynamické teploty tekutin s indexem 1 nebo 2 (K)

dP, ,...sd€leny tepelny tok tekutin s indexem 1 nebo 2 (W)
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2) Protiproudy vyménik

V protiproudém vymeéniku jsou proudy ohiivaného a chlazeného média rovnobézné,

ale média proudi opacnym smérem. V tomto uspofadadni mize vystupni teplota ohii-

van¢ho média (modré kiivka v grafu 3.2) piesdhnout vystupni teplotu chlazené¢ho

média (Cervena kiivka). Zaroven oproti souproudu, protiproudé uspotradani posky-

tuje rovnomeérnéjsi prestup tepla po celé délce diky rovnomérnéjSimu rozdilu teplot

po celé délce, a tedy poskytuje lepsi vyuziti celé teplosménné plochy vyméniku.
Teplotni profil protiproudého vyméniku

T(°C)
120

100 -

80

60 | —_ T2 (x)

40 '

20

5 10 ' 15 20

Graf 3.2 Teplotni profil protiproudého vyméniku



Diferencialni popis piestupu tepla v protiproudém vymeéniku bez zmény skupenstvi:

Pfi sestavovani rovnic vyjdeme z grafu 3.2 a obrazku 3.7 a 3.8.

MmyC;T4(x) M c; Ty(x+dx)
< < < dP
e—— ~ - . dP,
4 = - 1, mZCZTZ(X) m202T2(X+dX)

Obrazek 3.8 Schéma zapojeni protiproudého vyméniku

Obrazek 3.7 Modelové schéma proti-
V obrazku 3.8 je uspotradani vyméniku trubka v trubce, proudého vyméniku
kde vnitini trubkou protéka ohfivana tekutina (modra kiivka) o teploté T, viz graf
3.2. Ve vngjsi trubce protéka chlazena tekutina (Cervend kiivka) o vyssi teploté T
opa¢nym smérem neZ ohfivana tekutina.
Toto uspofadani lze piekreslit do modelového schématu podle obrazku 3.7.
Odvozeni je prakticky stejné jako u souproudu, zde se ovSem lisi smér tepelnych
toki dP; a dP».
Abychom uréili smér tepelného toku dP; a dP2, vyjdeme z grafu 3.2. Reknéme, Ze z
bodu x = 10 m ud€lame nekonecné maly krok o velikosti dx doprava. Kdyz se
podivame, co se stane s teplotou chlazené tekutiky s indexem 1, jeji teplota v bodé
T1(10m+dx) je nizsi nez jeji teplota Ti(x) v bode x. To znamena, ze v ramci kroku
dx tekutina s indexem 1 odevzdala teplo dP; tekutin€ s indexem 2.
Kdyz se podivame, co se stane s teplotou ohfivané tekutiky s indexem 2, jeji teplota
T2(10m+dx) v bode 10m+dx je nizsi nez jeji teplota To(x) v bode x. To znamena, ze
v ramci kroku dx tekutina s indexem 2 odevzala teplo dP; tekutiné s indexem 1.
Podle obrazku 3.7 miZeme sestavit bilan¢ni rovnice:
myc Ty (x) —myc;Ti(x +dx) —dP; =0 (3.29)
—1,C,To(x) + iy, To(x + dx) —dP, =0 (3.30)

Po stejné uprave teploty T(x + dx) jako u odvozeni souproudého vy-

méniku dostaneme:

myc,; Ty (x) — mycq <T1 (x) + 8’1;)(636) dx) =dP; (3.31)
—1,c, Ty (x) + My, (T2 (x) + aT;J(Cx) dx) = dP, (3.32)
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Po roznasobeni zavorek dostaneme vysledné rovnice protiproudého vyméniku:

0T, (x
—1ycy %dx = dP, (3.33)
dT,(x
1My, ;)E ) ix = dP, (3.34)
dP, = —dP, (3.35)

Diferencialni popis pfestupu tepla v protiproudém vymeéniku pfi zméné skupenstvi

jedné z tekutin:

Teplotni profil vyparniku
T(°C)

350
i —)
300

250
: =

200 - —_— T1(x)
— Ta(x)
150 -
100
50
5 0 15 2 xm
Graf 3.3 Teplotni profil protiproudého vyméniku se zménou skupenstvi
h == " L eiTi(x) meiTx+)
ke < < dP,
T :
1 z > : |> mZPVYPa'SUChOIStZ(X) dpithivyparsuchost2(x+dx)

Obrazek 3.9 Schéma zapojeni protiproudého vymeéniku Obrézek 3.10 Modelové schéma proti-

proudého vyméniku se zménou skupenstvi



Pribéh suchosti pary ve vyparniku

suchost (=)

1.0

0.8

06

04

02

5 10 15 20
Graf 3.4 Pribéh suchosti pary ve vyparniku

Pti sestavovani rovnic vyjdeme z grafii 3.3, 3.4 a obrazkti 3.9 a 3.10.

V obrazku 3.9 je uspotadani vymeéniku trubka v trubce, kde vnitini trubkou protéka
vypafovand tekutina (modra kiivka) o teploté T2, viz graf 3.3. Ve vnéjsi trubce pro-
téka chlazena tekutina (Cerveni kiivka) o vyssi teploté T1 opacnym smérem nez ohfi-
vana tekutina.

Toto usporadani lze piekreslit do modelového schématu podle obrazku 3.10.
Odvozeni sméru dP; je stejné jako u protiproudu bez zmény skupenstvi.

Odvozeni dP, zde vychazi z toho, Ze suchost mokré pary se pfi vypafovani méni od
0 do 1, kde mokra para ma suchost = 0, kdyz je tvotena pouze vodou a suchost =1,
kdyz je smés vody a syté pary tvofena pouze sytou parou, tedy vSechna voda je od-
pafena. Zaroven je jasn¢ definovano mérné mnozstvi tepla, jez je potieba dodat jed-
nomu kilogramu vody, aby doslo k jeho vypafteni, toto teplo je tzv. vyparné teplo,
oznacen€ jako P,ypar. Prypar j€ TOVNO rozdilu entalpii vody a syté pary pfi daném
tlaku nebo odpovidajici teploté na meznich kiivkach T-s diagramu. KdyZ vynaso-
bime aktualni suchost mokré pary v n¢jakém bod¢ x praveé timto vyparnym teplem,
dostaneme tu Cast B,ypqr, j€Z si tekutina nese od pocatku vypafovani, tedy B,ypar -
suchost,(x). Napiiklad piiblizn€ v x = 5 m suchost pary je 0.4, tedy 40 % a tedy

voda pfijala teplo odpovidajici 40 % z celkového P,y,p,qr a 40 % vody je odpateno.

suchost(x)
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Dale také podle grafu 3.4 vidime, ze s rostoucim x klesa suchost, tedy derivace su-

dsuchost

chosti podle x (

) je zéporna.

Podle obrazku 3.10 muzeme sestavit bilan¢ni rovnice:

ThlclTl(x) - ThlclTl(x + dX) - dP1 = O (336)
—My ByyparSuchosty (x) + myPyyparsuchost, (x + dx) + dP, = 0 (3.37)
. . T,
mlclTl(x) - m1C1 <T1(X) + de) = dP1 (338)
dsuchost
—MMy PyyparSuchosty (x) + myPyypar (suchostz () + Tzdx) =—dpP, (3.39)

Po roznasobeni zavorek dostaneme vysledné rovnice protiproudého vyméniku

se zménou skupenstvi tekutiny s indexem 2:

oT, (x
10y 1@ = dP, (3.40)
dsuchost, (x
mzpvypar ax—Z( )dx == _dPZ (341)

kde:
suchost...suchost pary (-), suchost € (0; 1)

Pyypar-..mémé vyparné teplo 1 kg tekutiny (J - kg™")

3) KiiZzovy vyménik

V kiizovym vymeéniku jsou proudy ohfivaného a chlazeného média mimobézné a v kol-

mém priimétu spolu sviraji 90 °.

3.3.7 Popis mechaniky tekutiny skrze trubkovy vyménik
Pro popis mechaniky tekutin (v naSem ptipad€ voda, mokra para, prehiata para a olej)

pouzivame rovnici kontinuity (dale jen RK) a Bernoulliho rovnici (dale jen BR).[13]

Obecny tvar rozsifené BR:

=2 =2 S =

1 D1 C; D2 2dc
NP+ —=9g v+ B=+—+ | —ds+ey :
g 512 ) g-y2+ P 2t fSl 3¢ 45 + eais (3.43)



kde:

g...tihové zrychleni (m-s?) Ly B,
yi1...vzdalenost vstupu proudnice do trubice od refe- Yy
rencni urovné (m) -
C;...stfedni hodnota rychlosti tekutiny vstupujici do Y

proudové trubice (m-s™)

X

Pi... sttedni hodnota tlaku na vstupu proudové tru- . _
Graf 3.5 Rozsitena Bernoulliho rovnice

bice (Pa) prevzato z [13]

p... sttedni hodnota hustoty tekutiny (kg-m™)

v2...vzdalenost vystupu proudnice z trubice od referencni urovné (m)

¢,...stiedni hodnota rychlosti tekutiny vystupujici z proudové trubice (m-s™)

D, ... sttedni hodnota tlaku na vystupu proudové trubice (Pa)

s, 0C v r , P : .
fs 2 Py ds...poscitané zrychleni proudnice po draze od s; do s>
1

eqis...méma dissipovand energie vazké tekutiny pii proudéni trubici (J-kg™!)

B1, B> ...opravny soucinitelé, jejich pouzitim korigujeme chybu zplisobenou pouzitim
sttedni hodnoty rychlosti ¢ namisto skutecné rychlosti proménné se vzdalenosti od stény
trubice — pro turbulentni proudéni se voli hodnoty f = 1

*Poznamka: BR plati pro p = konst. po celé uvazované délce proudnice s. V dalsich

vypoctech budou stredni hodnoty psany bez strizky.

Dissipovanou energii ey;. lze vyjadrit jako:

Ap c
Cais =~ =G (3.44)

kde:
(....celkovy ztratovy soucinitel slozeny z délkovych (tfecich) a mistnich ztrat (-)

Ap,...tlakova ztrata v potrubi (Pa)

Celkovy ztratovy soucinitel {c se sklada ze ztrat délkovych i a ztrat mistnich Q.

Ztraty délkové (tfenim) ;- 1ze vyjadrit jako:

l
c= - — 3.45
ztr z D ( )
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kde: Londondodomdddddddddgdin

A,...soucinitel tiecich ztrat (-) i L [Q_._ ______ ]
5 c
[...d¢élka tseku trubice v niz pocitdme délkové ztraty (m) p, 7 | P,
sV 777 W7 77777
D...pramér trubice v niZ poéitame délkové ztraty (m) - ' -

Obrazek 3.11 Soucinitel tfecich

Urceni soucinitele tfecich ztrat zavisi na typu proudéni tekutiny, Ztrat

tedy jestli je proudéni laminarni nebo turbulentni. K rozliSeni, o prevzato z [13]
jaké proudéni se jedna se vyuziva hodnota Reynoldsova Cisla, jak jiz bylo feceno v ka-
pitole 3.2:

€ Depar P C Depar

Re = = 3.46
e y . (3.46)

Je-1i hodnota Reynoldsova ¢isla v daném misté trubice mensi nez 2300, povazujeme ho
za lamindrni proudéni. Pro hodnotu Reynoldsova ¢isla vétsi nez 2300 se jedné o prou-

déni turbulentni. V piipad¢ laminarniho proudéni 1ze soucinitel tiecich ztrat urcit jako:

64
A, = A,(Re) = Re (3.47)
Pro turbulentni proudéni je soucinitel tfecich ztrat dan jako:
6
A, =24, (Re,5> (3.48)

kde:
6 ...ekvivalentni drsnost stény (m)

D...primér trubky v niz poc¢itame délkové ztraty (m)

V piipadé¢ turbulentniho proudéni se soucinitel tfecich ztrat A, uruje z Colebrook-Mo-

ody-White diagramu, jehoZ pribéh lze aproximovat rovnici:

6.97\* ST\
A, = <2 *logo I<¥) + 0.27 * ED (3.49)

Ztraty mistni {u
Zohlednuji zmény tvaru kanalu, sméru proudéni atd, které vedou ke vzniku virovych
struktur, a tedy k dissipaci energie. Hodnoty mistnich ztrat jsou urovany z diagrami

vytvorenych pro konkrétni zmény tvari, zmény smért krouceni trubky atd.

Celkovy ztratovy soudinitel {¢

Urceni celkového ztratového Cinitele vychdzi z rovnosti celkové dissipované energie a

souctu jednotlivych dissipovanych energii v feSené soustave.



Obecny tvar RK, jez odpovida bilan¢ni formé zakona zacho-

vani hmoty, je ve tvaru:

Obrazek 3.12 Rovnice kontinuity
prevzato z [13]

) 9p
mrwhz—fp4yﬁ=f-EW‘ (3.50)

kde:

111, ...hmotnostni tok tekutiny vstupujici do trubice (kg-s™)

1h,...hmotnostni tok tekutiny vystupujici z trubice (kg-s™)

A... prifez trubice (m?)

V...objem trubice o ur¢ité délce a priifezu 4 (m?)

% ) ()P + A - ds...Casova zmeéna hmotnosti tekutiny v trubici od s1 po s2, tzn. je to aku-

mulovany hmotnostni tok (kg-s™)

Pokud uvazujeme stacionarni proudéni uvnitf trubice, tak vSechny ¢asové derivace jsou

of

nulové (W = 0), poté ptejde rovnice 3.43 do tvaru:
i | P C; D2
wh+3+;=yn+3+?+%s (3.51)
A rovnice 3.50 do tvaru:
ml - mz S 0 (3.52)

Déle pokud trubice ma pouze jeden vstup a jeden vystup, piejde rovnice 3.52 do tvaru:

pr-Vi=py Va3 =py-C oAy =p; Gy Ay (3.53)
Dale pokud uvazujeme konstantni hustotu tekutiny v trubici p; = p, = p = konst, pre-

jde rovnice 3.53 do tvaru:

El N Al S 52 . AZ (3.54)
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A pokud uvazujeme stejny priiiez trubice v bodech 1 a 2, ptejde rovnice 3.54 do tvaru:

sz = my, (3.55)
! 2 P12 " A1
Tedy rychlost v bod¢ 1 a v bod¢ 2 trubice je stejna.

kde:
V,...Objemovy tok tekutiny vstupujici do trubice (m?-s™)

V,...Objemovy tok tekutiny vystupujici z trubice (m?-s™")



4 CLAUSIUS-RANKINUV CYKLUS

Tato kapitola se zabyva popisem Clausius-Rankinova (déle jen C-R) cyklu z pohledu

termodynamiky a pouZité technologie.[14, 15]

41 C-R cyklus obecné

Jedna se o termodynamicky cyklus, jez je vyuzivan pro vyrobu elektrické energie, ale
1ze ho vyuzit i pro vyrobu pary pro topné soustavy. V klasickém provedeni je pracov-
nim médiem voda, kterd v nejjednodussim provedeni C-R cyklu prochazi 6 stavy. Pre-
chody vody mezi témito stavy zpiisobuji jednotliva zatizeni v C-R cyklu, jsou to:

1, Parogenerétor (PG) — V PG dochézi pomoci dodavaného tepla vodé k izobarickému
ohrati vody na teplotu varu. Nasledné dodavanim dal$iho tepla dochazi k izobarickému
vyparovani vody a vznika tak mokra, syta para.

2, Prehtivak, pfihfivak — V piehiivaku dochazi k izobarickému piehrati syté pary na
tzv. ostrou paru.

Prakticky stejnou funkci ma i ptihfivak, jenz rovnéz bud’ sytou nebo ostrou paru dale
prehtiva na vyssi teplotu.

*Poznamka: PG a prehrivak budou blize vysvétleny u Obrazku 4.1

3, Turbina — V turbin€ dochazi k expanzi pary. Behem expanze para pfeménuje svou
tepelnou (entalpickou) energii na kinetickou energii, kterou poté preda turbiné. Tur-
bina rozta¢ena urychlenou parou vyvodi na hiidel mechanicky otac¢ivy moment, jenz
roztaci generator, jenz je s turbinou na spole¢né hiideli. Na konci expanze miize para
byt ve formé piehraté pary (typicky protitlaké turbiny, ptipadné odbérové turbiny)
nebo ve formé& mokré pary (typicky kondenzacéni turbiny).

4, Cerpadlo (Napajecka) — Cerpadlo svym ptisobenim vodu urychluje a predava ji ki-
netickou a tlakovou energii pro ptekondni vyskového a tlakového spadu.

5, Kondenzator — Kondenzator nasleduje za poslednim stupném turbiny a jeho ticelem
je izobaricky odebrat teplo mokré pare tak, aby se vSechna para preménila do kapal-
ného skupenstvi. Na vystupu kondenzatoru tedy ziskdvame vodu v kapalném skupen-
stvi.

*Pozndamka: Jednotliva zarizeni budou blize popsana v kapitolach nize.
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Graf 4.1 Zakresleni termodynamickych pochodt vody v kotli a prehiivaku do T-s diagramu
prevzato z [16]
V grafu 4.1 mame znazornén T-s diagram vody, kde pro pochopeni déja je dulezita
modra nepierusovana kiivka (tvar kopecku). Na vrcholu této kiivky je tzv. kriticky
bod®, ktery rozdéluje kiivku na dalsi dvé kiivky, tzv. mez varu (dolni mezni kiivka) a
mez sytosti (horni mezni kiivka). Mezi horni a dolni mezni kiivkou splyva izoterma a
izobara a jejich kiivky jsou rovnobé€zné s horizontalni osou (osa mérné entropie s). Na-
levo od meze varu je voda v kapalném skupenstvi. Napravo od meze sytosti je voda ve
formé tzv. prehiaté pary.[16]

V prostoru mezi mezi varu a mezi sytosti je voda v podobé tzv. mokré pary. Mokra
para predstavuje kombinaci vody a vodni pary, jez se z vody vypafovanim uvolnila.
Mokra para tedy tvoii heterogenni smés, 1ze si to predstavit jako konfiguraci nadoby,
ve které mame vodu a jejim ohfivanim a vypafovanim se vytvaii nad vodni hladinou
polstar pary (tzv. syté pary). Mokra para je popsana tzv. suchosti:

Mgyta para _ Msyta para 4.1)

suchost = =
Minokra para msyté para + mkapalina

kde:
suchost...suchost pary (-), suchost € (0; 1)

My t4 para - --hmotnost pary nad vodni hladinou (kg)

Myapalina - - -hmotnost vody (kg)

¢ Kriticky bod je definovan teplotou, Ty = 373.946 °C, pirir = 22.064 Mpa, pyrie = 322+ 3 kg -

m™~3, po piekrodeni tohoto bodu ma kapalina a vodni péra stejnou hustotu.



Podle grafu 4.1 mtizeme proces vyroby ostré pary rozdélit na 4 klicové body.

Bod 0: Voda o urdité teploté je piivedena do kotle Gerpadlem. Cerpadlo adiabaticky (a
prakticky diky velice malé stlacitelnosti vody izochoricky) vodu urychli a stlac¢i na pra-
covni tlakovou kifivku turbiny.

Body 0 — 1: Voda je izobaricky ohfivana, az se dostane svou teplotou na levou mezni
kiivku v T-s diagramu vody. V tomto bodé¢ 1 voda dosahuje teploty varu.

Body 1 —2: Voda se diky dal§imu izobarickému ohievu vypatuje, vytvaii nad hladinou
kapaliny polStar syté pary a postupné zvySuje svoji suchost az se dostane do bodu 2.
V bodé€ 2 je veSkera voda zcela vypatfena a para ma suchost = 1.

Body 2 — 3: Zcela nasycend syté para z bodu 2 je dale izobaricky ohtivéana (pfesnéji fe-
¢eno prehfivana) na vyssi teplotu az do bodu 3, coz je pracovni bod pary na vstupu do
turbiny. Z bodu 3 nasledn¢ para adiabaticky expanduje na turbing.
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4.2 Popis zakladni konfigurace C-R cyklu

Pfehfivak
3-4

PG |1*-2-3

5-1

l Napajecka
1
=/

Obrazek 4.1 Zékladni konfigurace C-R cyklu
prevzato z [14]

V obréazku 4.1 je vyobrazena zakladni konfigurace C-R cyklu, kterou lze rozd¢lit do 5-

ti termodynamickych dé&ji, jez je mozné sledovat v grafech 4.2 a 4.3:[14]

Body 1*-2-3: Voda v kapalném skupenstvi je natlakovana a hndna napdjecim Cerpa-
dlem (Napajeckou) do parogeneratoru PG, kde na vstupu do PG se nachazi v bodé
1*. Z bodu 1* do bodu 2 je voda izobaricky ohtivana az na dolni mezni kiivku (mez
varu). Z bodu 2 do bodu 3 je voda izobaricky vypafovana a tvoii mokrou paru.
V bodé 3 je veSkera voda odpatfena vznik4 syta para.

Body 3-4: Syta para z bodu 3 je déle izobaricky pfehiivana aZ na poZzadovanou ad-
misni teplotu, a tedy 1 entalpii.

*Pozndamka: body 1*-2-3-4 jsou podrobnéji popsany v kapitole 4.1

Body 4-5: Prehtata para prochézi turbinou, kde vratn¢ adiabaticko-izoentropicky
(ve skutecnosti nevratné adiabaticky) expanduje do oblasti mokré pary na emisni
tlak (tlakovou kiivku) dany kondenzatorem. Zaroven turbina pfeménuje tepelnou
energii pary na mechanickou praci turbiny, jez roztaci hiidel spojenou s generato-

rem. Para na vystupu z turbiny se tedy nachazi v bod¢ 5 v podob& mokré pary, od-
kud jde do kondenzatoru.

Body 5-1: Mokra para z vystupu turbiny jde do kondenzatoru, kde ji je izobaricko-
izotermicky odebirano teplo. Mokra para tedy postupné kondenzuje, respektive

v heterogenni smési mokré pary postupné kondenzuje syta para -> postupné¢ klesa
podil syté pary a roste podil kapalné vody ve smési az do bodu 1. V bod¢ 1 se na-
chézi mokra péra s nulovou suchosti, tedy voda.



Body 1-1*: Napdajecka vodu z bodu 1 adiabaticky’ stla¢i na hodnotu admisniho
tlaku turbiny a zérovei vodu urychli na pozadovany hmotnostni (objemovy) tok.

Voda se tak dostava do bodu 1*.

0 5,=8 5

Graf 4.3 T-s diagram zakladniho C-R cyklu
prevzato z [14]

Graf 4.2 h-s diagram zékladniho C-R cyklu
prevzato z [14]

V bodech 4-5 je zminéno, Ze expanze na turbiné neni vratny adiabaticky a zarovei izo-

entropicky d¢j, ale Ze expanze je nevratnd a adiabatickd. Tim je mysSleno, ze v redlné

turbiné dochazi v ramci adiabatické expanze pary k disipaci energie expandujici pary,

prirGstku entropie a d¢j se tak stdva nevratny, viz graf 4.4. Namisto vratné¢ho déje je

potieba pocitat s nevratnym d&jem z di-
vodu, Ze para po expanzi muze skoncit na
vys$$i suchosti, nez by plynulo z nevrat-
ného déje. To ma za nasledek jednak ¢as-
teCny odvod tohoto disipovaného tepla
kondenzatorem, ale také ¢ast tohoto tepla
je vyuzita ve stupnich turbiny a tim zvy-
Suje praci ob¢hu.[14]

Cast disipovaného
tepla zvysuijici praci
obéhu (reheat factor)

R
:

ztracena Cast disipovaného tepla

1% 3
£ 4
: pe B e
odvedena do kondenzatoru 3%
[

Yo

Graf 4.4 T-s diagram zakladniho C-R cyklu respektujici vzrist entropie

prevzato z [14]

7 Ve skute¢nosti energeticky pfispévek Cerpadla je tak maly vi&i praci turbiny, Ze budeme uvaZovat izo-

entropicky déj bez zmény entropie.
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5 TECHNICKY MODEL

V této kapitole bude popsan modelovany C-R cyklus.

5.1 Technicky popis jednotlivych prvka C-R cyklu

V této kapitole budou popsany jednotlivé technologické prvky v modelovaném C-R

cyklu. [17]

5.11 Olejova nadrz (kotel)
V typickém provedeni C-R cyklu by misto olejové nadrze byl pouzit kotel, jenz by skrze

spaliny slouzil jako zdroj tepelné energie.[9]

Pro modelovany C-R cyklus je zvolena namisto kotle nadrz s olejem.

Jedna se o dobfe zaizolovanou ocelovou nddrz s olejem, jejimz Gcelem je akumulovat
prebytky elektrické energie, vyrobené naptiklad z FVE, pfeménou na tepelnou energii
v oleji. Uvazovand nadrz by méla instalovany elektrické topné rezistory pro odporovy
ohtev oleje pro vytvoieni stratifikovan¢ho zasobniku ohtatého oleje.

Stratifikovany zasobnik obecné¢ funguje na principu rozdéleni kapaliny v nadrzi do né-
kolika vrstev, kde kazda vrstva ma svoji teplotu, a tedy i svoji hustotu. Pravé diky roz-
dilné hustoté nedochazi k promichavani jednotlivych vrstev a zdroven diky malé tepelné

vodivosti mezi vrstvami nedochézi k intenzivnimu piestupu tepla kondukci.

Uvazované topné rezistory by byly rozmistény v celé vySce nadrze tak, aby bylo mozné
ohtivat tu vrstvu oleje, ktera je aktualné nejblize pracovni vrstvé oleje. Tim docilime
toho, ze bude omezeno vytvafeni proudicich virti a tokl olejii, které by promichavaly

vrstvy oleje pfi postupu ze spodni vrstvy do pracovni vrstvy.

Principidln€ by olejova nadrz byla provozovéna tak, ze v horni ¢asti bude vrstva oleje
ohratého na pozadovanou pracovni teplotu a dal$im ohfivanim oleje v blizkosti této
vrstvy, bude tato vrstva o pracovni teploté zvySovat svlij objem. V zasobniku bude tedy
k dispozici vEtsi mnozstvi oleje o pracovni teploté. Topné rezistory by byly napdjeny

piebytky elektrické energie.
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5.1.2 Parogenerator+piehiivak
Parogenerator (PG) slouzi k vyrobé syté pary o zvolené teplot¢ a tlaku z pfivedené vody
(ptipadné jiné tekutiny, viz organicky C-R). [18]

Podle proudéni vody 1ze PG rozdélit na:

1) Bubnové

Tyto PG maji buben, ktery slouzi jako zdroj syté
pary a zarovein odd€luje okruh vody a pary.

Do bubnu je pfivadéna ohiatd voda z ekono-

mizéru o teploté varu nebo jeji blizkou teplotou. e e
4 5 , dové
V bubnu tato voda klesa bud’ samospadem nebo Sﬁbi;

pomoci Cerpadla netopenymi spadovymi trub- K prp——.
nuceny obéh vypamiku

kami dolii do parni komory vyparniku, kde pak

navazuji trubky tzv. varnice, jez jsou ohifvany Obrazek 5.1 Schéma bubnového PG
prevzato z [18]

spalinami kotle. Ve varnicich je voda ohfivana

(klesa jeji hustota) na teplotu varu, dochazi ke vzniku mokré pary a pohybuje

se smérem nahoru zpét do bubnu. Jedna se tedy o uzavieny cirkulacni okruh.

Takto vznikla syta para je poté odvedena z prostoru nad bubnem do trubek

prehiivaku, kde jiz dojde ke kone¢nému piehtati pary na pozadované para-

metry.

a) S prirozenym obéhem

Pro pohyb vody ve spadovych trubkéach a varnicich je vyuzito rozdilné hus-

toty vody o vyssi a nizsi teploté. Trubky museji mit dostate¢ny primér, pro

omezeni hydraulickych (tlakovych) ztrat.

b) S nucenym obéhem

Pro zajiSténi snadno kontrolovaného a vétsitho hmotnostniho toku vody ve

spadovych trubkach a varnic je pouzito Cerpadlo.
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2) Priato¢né
Prato¢né PG nemaji buben, jsou slozeny pouze z trubek.

Zde je vzdy pro ob¢h vody pouzito ¢erpadlo.

Hranice mezi jednotlivymi tuseky nejsou jednoznacné ur-

¢eny a hranice, kde zacind a kon¢i vyparnik jsou zavislé na

vykonu kotle.

Zvolené FeSeni pro modelovani PG bude koncipovano jako vyme-
nik tzv. trubka v trubce v konfiguraci protiproudého vymeéniku
veetné prehiivaku. Vymeénik bude s nucenym ob&éhem a bude na-
zvan jako PG-+ptehiivak. Toto feSeni je podobné pratocnému PG,
kde hlavnim rozdilem je, Ze u prito¢ného PG proudi spaliny kolem
trubek v prostoru kotle.

PG tedy bude mit vnitini trubku a vné&jsi trubku.

Vnitini trubkou bude protékat médium s vy$§im tlakem?, tzn. voda
o tlaku odpovidajicim admisni pate, a bude hnana napéjecim Cerpa-
dlem, tzv. Napgjeckou.

Prostorem mezi vnéj$i a vnitini trubkou bude protékat zdroj tepla,
tzn. ohfaty olej z olejové nadrze hnany Cerpadlem Colej,pfehﬁvékJrPG.

Voda bude ohtivana pfijimanim tepla od oleje.

513  Prihtivaky

pfehfivak

: pfechodnik
vyparnik

ekonomizeér

napajeci
Cerpadio

Obrazek 5.2 Schéma prito¢ného PG
prevzato z [18]

~ prehfivak

~ vyparnik

V

ohrivak

Obrazek 5.3 Schéma
modelovaného PG
vytvoreno na zaklade

[18]

Jsou to tepelné vymeéniky, ve kterych dochézi k piehfivani pary. Prihfivaky se pouzivaji

u vicetélesovych turbin, kde jsme limitovani maximélni moznou teplotou prehiaté pary,

a tedy relativné nizkou praci jednoho stupné turbiny, a tedy nizkou tepelnou ucinnosti

cyklu. Diky piihiivéku si paru po expanzi ve VT stupni piehiejeme opét na vyssi teplotu

8 Podle definice tlaku plati, Ze sila plsobici na sténu trubky je rovna soucinu tlaku kapaliny a povrchu

trubky, jez je ve styku s kapalinou. Z toho vyplyva, Ze je vyhodné umistit tekutinu s vys$sim tlakem do

vnitini trubky, kde bude kapalina v kontaktu s mensi plochou nez u vng&jsi trubky.



a takto ohtata para poté jde do dalSiho stupné (t€¢lesa) turbiny (ST nebo NT), kde opét
probéhne jeji expanze.

Pro modelovany C-R cyklus je uvazovano pouziti 2 prihtivaki, jejichz popis bude
zahrnovat pouze energetické bilance.

5.1.4 Turbina

Turbina je tocivy stroj, jejimz ucelem je transformovat tepelny vykon pary na mecha-
nicky vykon hiidele turbiny.

Zéakladnimi konstrukénimi prvky uvniti turbiny jsou stator s rozvadécim kolem s lopat-
kami (dale jen RK) a rotor s obéznym kolem s lopatkami (déle jen OK). Lopatky na
statoru se nepohybuji, jsou pevné ptidélany ke kostie statoru. Zatimco lopatky rotoru
se pohybuji, toci a jsou pevné spojeny s kostrou rotoru a hiideli s lozisky.

VétSinou maji turbiny vice pracovnich stupni, kde pracovnim stupném je myslena
soustava jedné sady lopatek RK a po nich nasledujici jedna sada lopatek OK. V ramci
téchto dvou celkli dochézi k expanzi pary a predani jeji energie rotoru, tedy OK a tedy
hrideli.

Turbiny Ize rozdé¢lit podle:

1) Pracovni latky na:[17]

a) Plynové — Pro plynna nebo kapalna paliva, vstupni teplota spalin 600 az
1400 °C a vystupni teplota spalin 450 az 600 °C.

b) Parni— Pro vodu v plynném skupenstvi ve formé prehiaté pary, vstupni
teplota pary 400 az 650 °C a vystupni teplota mokré pary 28 az 42 °C.

¢) Parni pro ORC - Jedna se o turbiny pro tzv. ORC, coz je organicky Ran-
kintiv cyklus. Turbiny jsou podobné klasickym parnim turbindm na ptehia-
tou paru. ORC se vyuziva pro zdroje tepla, jez nedokazou poskytnout ohtati
pracovni latky na teploty kolem 400 °C. Jejich jednozna¢nou vyhodou je
kladna smérnice horni mezni kiivky, tedy po expanzi zistava latka ve
formé¢ prehtaté pary. Pro teploty mensi nez 200 °C se pouzivaji alkany a
freony a pro teploty od 200 do 400 °C se pouzivaji naptiklad aromatické
uhlovodiky.

d) Parni na mokrou (sytou) paru — Typické pouziti je v jadernych elektrar-
nach, vstupni teplota pary 300 °C.

2) Zapojeni turbiny v technologickém celku:[19]
a) Protitlaké turbiny — Turbiny, za kterymi bud’ nenésleduje kondenzator nebo

nasleduje kondenzator, ale je v ném tlak 0.1 MPa a vice (tlak vyssi nez at-
mosféricky).
b) Kondenzacni turbiny — Turbiny, za kterymi nasleduje kondenzator. Vy-

stupni tlak z turbiny do kondenzatoru je 2 kPa a vice.
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3) Odbéri pary:
Turbina s neregulovanymi odbéry — VSechna para je vyuzita v turbing, pii-

padné je jeji Cast odvedena pro regeneraci nebo pro tzv. labyrintovou ucpavku
pro utésnéni turbiny, ...
Turbina s regulovanymi odbéry — Stejné jako u neregulované, ale navic jsou
zde odbocky, které ¢ast pary vezmou turbin€ a tato para se vyuzije pro teplaren-
ské potieby (rozvod tepla do okolnich bydlist, ...)

4) Poctu téles:
Jednotélesové — Pro mensi vykony

Vicetélesové — Pro vyssi vykony, turbina miiZze byt rozdélena na vysokotlaké
VT, stiedotlaké ST a nizkotlaké NT dily.

Pro modelovany C-R cyklus bude zvolena vicetélesovd kondenzac¢ni parni turbina s
VT, ST a NT télesy (stupni) a neregulovanymi odbéry.

Dtivodem vybéru kondenzac¢ni turbiny je maximalni vyuziti entalpického spadu a do-
sazeni vys$i tepelné ucinnosti cyklu. Turbina bude provozovana tak, aby v poslednich
stupnich turbiny nevznikala mokra péra s kapickami vody, které by zptsobovaly erozi.
Diky tomu se mtize prodlouZit Zivotnost turbiny a sniZit jeji pofizovaci cena.

Turbina je vybrana s neregulovanymi odbéry, protoze se neuvazuje potieba odbéru os-
tré pary z turbiny.

Co se tyce poctu téles, tak byly vybrany 3 z divodu pouziti dvou piihiivak.

5.1.5 Generator
Generator je tocivy elektricky stroj, ktery pfeméiuje mechanickou energii na elektrickou
energii.
Generatory lze rozd¢lit podle:

1) Konstrukce rotoru na:

a) Rotor s vyniklymi poly — tzv. hydrostroje

Jedna se o pomalub&Zné stroje s mnoha poly a otd¢kami v fadu stovek ot'min™' a
jejichz vyuziti je prevazné pro vodni elektrarny s vykony az stovky MW.

b) Rotor s hladkymi pély — tzv. turbostroje

Jedna se o rychlobézné stroje typicky dvou nebo Ctyipolové stroje, jejichz typickeé
vyuziti je pravé pro tepelné cykly jako je C-R nebo ORC. Pro dvoupolovy stroj se
tyto generatory piipojené na sit’ otaceji rychlosti 3000 ot/min a Ctyfpolové se otaceji

rychlosti 1500 ot/min.



Pro vyvedeni vykonu z generatord se pouzivaji pasové vodice, které se davajii 3 na

jednu fazi. Pro nejvyssi vykony se pouzivaji systémy zapouzdienych vodicii.

2) Jmenovitého vykonu generatoru Ph:

P, se voli podle vykonu turbiny, typicky se jednd o hodnoty 63, 125, 235, 588,
1176 MVA.

3) Jmenovitého svorkového napéti generatoru Up:

Ui se voli na zakladé pozadovaného jmenovitého proudu statorem generatoru I,
podle izolace a dalsich. Typické hodnoty jmenovitych svorkovych napéti gene-

ratoru U, v zavislosti na jmenovitém vykonu generatoru Pn jsou vidét v tabulce

4.1.[17]
Pn Un
(MW) kV)
Do 50 6,3
50 az 100 10,5
100 az 200 13,8
200 az 500 15,75
1000 - Temelin 24 kV

Tabulka 5.1 Typické hodnoty jmenovitych svorkovych napéti generatorii v zavislosti na jme-
novitém vykonu generatoru

prevzato z [17]

Pro modelovany C-R cyklus nebyl vybiran konkrétni generator, pouze byly zvoleny

jeho ucinnosti pro vypocet elektrického vykonu z mechanického vykonu turbiny.
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5.1.6 Kondenzator

Kondenzator byva fesen jako kiizovy vymeénik s chladici vodou proudici trubkami, ko-
lem kterych z vnéjSku proudi ochlazovana para z turbiny po expanzi.

Pomoci parametrt soucinitele prichodu tepla sténou k a teplosménnou plochou S vymé-
niku a pomoci parametri chladici vody se nastavuje tlak v kondenzatoru na strané pary.
Do tohoto tlaku para v turbiné expanduje. Konkrétné pro ucely zmény tlaku se méni
teplota a velikost hmotnostniho toku chladici vody. Naptiklad zdvojnasobenim hmot-
nostniho toku chladici vody se snizi jeji ohtati az o 50 %, ale vykon turbiny se zvysi jen
o n¢kolik procent. Na druhou stranu, pokud bychom snizili hmotnostni tok chladici vody
o polovinu, tak dojde k jejimu vétSimu ohtati (o par procent), ale vykon klesne az o 50
%. Z tohoto diivodu je nutné trubky kondenzétoru pravidelné Cistit, aby se neucpaly. Pro
¢iSténi se dnes pouzivaji plastové kulicky, které se prozenou trubkami, piipadné se po-
uzije zpétné proudéni vody pro uvolnéni necistot nebo tepelné Soky. Anebo i dnes se
stale pouziva ruc¢ni Cisténi, napiiklad pomoci vytéraka s kartaci.

Plast’ kondenzatoru, ktery uzavira cely parni prostor byva ze svarenych ocelovych ple-

chil. Pro vykony do 80 MW miva valcovy tvar, pro vétsi vykony se stavi hranaty.

Ptiklad uspotadani vodou chlazené¢ho kondenzatoru je na obrazku 5.4. Je vidét, Ze chla-
dici voda je ve vodni komofte rozdélena do vice trubek pro zvétSeni teplosménné plochy
pti stejné délce trubek. Diky tomu dojde ke sniZeni teploty a tlaku kondenzujici pary.
Zaroven diky rozdé€leni do vice trubek se snizi tlakové ztraty pro kondenzujici paru a
samotné trubice budou méné silové namahany, to ale za cenu zvySeni tlakovych ztrat
pro chladici vodu v samotnych trubkach. Trubice se vétSinou vyrabéji z:

- nerezové oceli — tloustka od 0,5 do 1 mm, max rychlost 4 m-s™!

- titanu — tloustka od 0,5 do 0,7 mm, max rychlost 5 m-s™!

- mosazi — tloustka 1 mm, max rychlost 2 m-s™!
Minimalni rychlost chladici vody v trubkach byva 1 m-s™! z diivodu minimalizace zana-
Seni trubic. Trubice se délkove pohybuji od 4 do 10 m.
Pro oddéleni prostoru s parou od prostoru vodni komory slouzi trubkovnice (plech o
tloustce 40—50 mm), jez ma v sobé& diry pro uchyceni trubek. Pro fixaci trubek jsou po-
uzity podpérné stény, jez omezuji vibrace.

K fyzickému propojeni vystupu turbiny a kondenzatoru slouzi nastavba.



Zkondenzovana voda z mokré pary se usazuje ve sbeéraci kondenzatu, odkud je tato voda

odvadéna cerpadly do dalsich ¢asti tepelného cyklu, naptiklad toto ¢erpadlo miize rov-

nou ¢erpat kondenzat do PG.[12]

qi
AN\
| | *H

vstup chladici vody
.
&
/
I/

T 3 T T T
\7—_"_:~—_..-————~ — 1
vodni komora —— e
podpérna sténa —‘ sbéra¢ kondenzatu

. nastavba vstup pary z turbiny
trubkovnice teplosménné trubky

vystup chladici vody

\ t"f‘l I

Obrézek 5.4 Vodou chlazeny kondenzator
prevzato z [12]

Pro modelovany C-R cyklus nebyl vybiran konkrétni kondenzator, pouze byly poci-

tany jeho energetické bilance.

5.1.7 Cerpadla

Cerpadlo dodava svym puisobenim kapaling tlakovou a kinetickou energii.

Lze je rozd¢lit na:

1)

2)

Hydrostaticka (objemova)

Cerpadlo navysuje tlakovou energii kapaliny pomoci jejiho mechanického stla-
covani. Jedna se tedy o piimou pfeménu.
Jejich vyhodou je vysoka ti¢innost a moznost jejich vyuziti pro velké tlaky v de-

sitkach MPa.

Hydrodynamicka (odstifediva)

Cerpadlo pomoci rotujiciho kola urychluje kapalinu a tim navySuje jeji kinetic-
kou energie. Urychlend kapalina poté postupuje postupné se rozsitujicim lopat-
kovym kanalem v kole a tim klesa rychlost kapaliny a navySuje se jeji tlakova
energie. Jedna se o neptfimou pfeménu.

Jejich vyhodou je oproti hydrostatickym ¢erpadltim:
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- niz8i cena a hmotnost

- mozné dosazeni vysSich otacek

- lze je vyuzit pro vyssi objemové toky

- lze pomérné snadno regulovat

Hydrodynamicka cerpadla lze relativné snadno regulovat Skrcenim, obtokem. Dnes
se ale nejvice uplatiiuje regulace zménou otacek diky dostupnosti levnych asyn-
chronnich motort s frekvenénimi ménici.

Tato Cerpadla se pouzivaji pro cerpadlové systémy v elektrarnach, teplarnach, ...

Podle sméru vystupni kapaliny se d€li na radidlni, axialni a diagonalni.

3) Speciélni
Sem se fadi vodni a parni injektory, elektromagneticka Cerpadla, vodni trkace a

mamutova Cerpadla, kterd vyuzivaji spojenych nadob.

S pouzitim ¢erpadel ptimo souvisi potrubni systémy, skrze které¢ cerpadlo Zene kapalinu.
Cerpadla maji svoji ¢erpadlovou charakteristiku zavislosti mérné energie e, kterou &er-
padlo pieda kapaling, na objemovém toku V. Potrubi maji taky své potrubni charakte-

ristiky zavislosti e na V. Potrubni charakteristiku Ize odvodit na zékladé BR. [20]

Obecny tvar rozsifené BR pro rotujici kanal:

2 2 2 2 s
wi P11 U Wy P2 U 2ow
. [— —_———_— = . —_— —_—— — —_— d . .
Kde:
v1, y2...vzdalenost vstupu/vystupu proudnice do kanalu/z ka- 3

nalu od referen¢ni trovné (m)

Wy, W,...hodnota relativni rychlosti tekutiny vici sténé ka-
nalu vstupujici do/vystupujici z kanalu (m-s™) y
Uy ...unasiva (obvodova) rychlost st€ny kanalu ve vzdale- 3

nosti 112 od osy rotace (m-s™)

D1, P2 -.tlak na vstupu/vystupu kanalu (Pa)
Obrazek 5.5 Rozsitena Bernoulliho rovnice

s, 0C s , P : .
fs z Eds. ..poscitané zrychleni proudnice po draze od s; pro rotujici kandl
1
prevzato z [20]
do s>



B1, B> ...opravny soucinitelé — pro turbulentni proudéni se voli hodnoty f = 1

Pro aplikace, kde je jedno Cerpadlo nedostatecné nebo adekvatni ¢erpadlo by bylo pfilis
drahé, 1ze pro dosazeni pozadovaného objemového toku nebo pozadované vytlacné

vysky s danym protitlakem Cerpadla fadit sériové a paralelné:

v=VA+VB

1) Paralelni fazeni ¢erpadel

Pfi zanedbani zmény energie v propojovacim potrubi plati,
ze objemové toky se scitaji. To znamend, Ze pro kazdou
hodnotu mérné ie e je vysledny tok V ét
odnotu mérné energie e je vysledny tok V roven souctu —
tokli od jednotlivych paralelnich ¢erpadel. Tedy plati:

V= Z 7 (52)
i=1

Obrazek 5.6 Schéma paralelniho
fazeni Cerpadel
Vyse uvedené plati, pokud vSechna Cerpadla maji svoji ~ vytvoreno na zdkladé z [20]

charakteristiku nad charakteristikou potrubniho systému. V opaéném piipade,
pokud by néekteré Cerpadlo mélo svoji mérnou energii pii rozbéhu (pii nulovém
objemovém toku) ep mensi nez odpovidajici hodnota eo potrubi, dané ¢erpadlo

by nedokazalo ¢erpat vodu do pozadovaného mista. V=NAVe

2) Sériové tazeni Cerpadel

Pti zanedbéani zmény energie v propojovacim potrubi plati, ze I

mérné energie se s¢itaji. To znamend, Ze pro kazdou hodnotu

objemového toku V je vysledna mérna energie e rovna souctu
mérnych energii od jednotlivych sériové tazenych cerpadel.

Tedy plati:

e= e; (5.3) fazeni Cerpadel

i Obrazek 5.7 Schéma sériového
i1 vytvoreno na zaklade z [20]
Pro modelovany C-R cyklus jsou uvazovany 4 Cerpadla, Napa-

jecka, Colejprehtivik+PGy Colej,1.prihtivik @ Colej,2 printivik. BliZe popsany z pohledu elektrického

ptikonu bude Napajecka, ktera Zene vodu parnim cyklem a erpadlo Cotej pichiivik-pG,

které Zene olej z olejové nadrze skrze vyménik PG+ptehiivak a zpét do nadrze.
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5.2 Popis modelovaného C-R cyklu

Modelovany C-R cyklus bude oproti zdkladnimu C-R cyklu mit navic 2 pfihfivaky, vi-
cetélesovou turbinu a misto kotle s parogeneratorem zde bude uvazovan protiproudy vy-
ménik typu trubka v trubce s olejovou nadrzi. Cerpadlo Coujpichiivikipc bude dodévat
ohtéty olej z olejové nadrze do vyméniku PG+piehtivak. Prvni a druhy ptihfivak budou

mit sva vlastni Cerpadla oleje Coej,1.prinivik @ Colej,2 piihtivak.

Y
Y

Chlazeni

olej,2.prihfivak

A

Obrazek 5.8 Schéma modelovaného C-R cyklu

5.3 Bilancni popis jednotlivych prvka C-R cyklu

Entalpické pocitani jednotlivych prvkt vychazi z 1. véty termodynamické pro oteviené
soustavy, pro pocitani bilanci budeme uvazovat stacionarni proudéni, tzn. casové deri-
vace jsou nulové a zanedbame potencialni slozku energie nesené tekutinou:[21]

e+ S —Zm b+
l 2 e e 2

V)

0= Qcy —Wey +Zmi
)

(5.4)

kde:

Qcv ... tepelny tok pies hranici CV (W)

Wy ...mechanicky vykon kontrolniho objemu (W)

1h;, M, ... hmotnostni toky tekutiny vstupujici/vystupujici do/z CV (kg - s71)

Cj, Ce. .. rychlosti tekutiny vstupujici/vystupujici do/z CV (m - s™1)

Prehrivak
% 3-4
Olejova .
nadrz PG | Thas 2. prihfivak |
" Y v Y ’
Colej,prehrivak+PG 1 Kondenzator )> A
Napajecka P
1* . ) C
- . Y 1 C-chladivo
f\colejj.pﬁhl"iva'k U
< S < "
N o



ci? ce? . e, . , oo oo p-
%, % .. kinetické energie nesend vstupujicimi/vystupujicimi hmotnostnimi toky teku-

tiny skrz CV (J - kg™1)
h;, h.... mé&rma entalpie tekutiny vstupujici/vystupujici do/z CV (J - kg™1)

*Poznamka: Kinetické slozky budou v nasledujicich bilanci zanedbdny.

*CV predstavuje kontrolni objem, jedna se o po-

myslnou hranici, kterou ohranicime zkoumanou - kontrolni

objem

cast termodynamické soustavy.

*Pri hodnoceni tepelnych tokii a mechanickych

praci, které vyplynou z rovnice 5.4 pro jednotliva 77777 f’\rizl

o, ., , . Obrazek 5.9: Véta o energii pro oteviené sou-
zarizeni v C-R cyklu, bude uvazovan takovy smysl, Ze s tavyg P
vstupujici teplo je kladné a vystupujici prace je prevzato z [21]

kladna — po uprave rovnice 5.4 na zaklade bilancnich schémat a dosazeni ciselnych
hodnot, by mél smeér Sipky tepelného toku a mechanického vykonu zaznaceny v schéma-

tech odpovidat znaménkiim téchto vypoctenych vykonii.

Z rovnice 5.4 si nasledné uré¢ime ptedpisy pro pocitani tepla

izobarickych déji a pro vypocet prace pii nevratném adia- !
batickém dé&ji jednotlivych ¢asti C-R cyklu:[14] {

w

N

3
Pro zjis$téni entalpie pary na konci nevratné adiabatické ex-
panze hs ve VT stupni se vychazi z hodnoty entalpie pfi izo-
entropické expanzi hsg, viz graf 5.1. Stejnym zplsobem !

s

bude urcena entalpie na konci expanze pro ST a NT stupné.
Graf 5.1 Grafické znazornéni ter-
modynamické ucinnosti
Termodynamicka (izoentropick4) ucinnost obéhu: prevzato z [14]
Ahyp  hy — hg
Nizoentropicka = =
Ahs  hy = hsg

= hs = hy —n¢ * (hy — hsg) (5.5)
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Meérné privedené teplo do PG+piehrivak:

Pro PG+piehtivak budeme uvazovat, Ze tepelny
vyménik nebude konat mechanickou préci (nebude
se nijak nafukovat nebo smrstovat) ani zadna me-
chanickd prace nebude na néj z vnéjsku plisobit
—> Wpgipr = 0.

Energetickou bilanci vyméniku PG+ptehiivak ur-

¢ime z rovnice 5.4, pficemz budeme sestavovat rov-

nici podle obrazku 5.10:

rnolej’

PG+prehfivak

molej’ holej,na'dri

olejPG+pfehrivak | ) .
b Myodas h1

Obrazek 5.10 Bilance PG+piehiivak

) . Cooda’ Cpara”
0 =Qcv — Wey + Mypaa (hl* + voda > - mpéra <h4 + e ) (5.6)

2

2

Protoze do CV vstupuje pouze jeden hmotnostni tok tekutiny, ktery zaroven z CV 1 vy-

stupuje a nic se neakumuluje, tak podle rovnice kontinuity dostavame, Ze mM,pqq =

Mparq- PTi zanedbani kinetické slozky C'"’Z—‘mz vstupni a % vystupni tekutiny vysledna
rovnice prejde v tvar:
0 = Qcy + Myoaahys — MpsraNa (5.7)
0 = Qpg+pt + Myodapira(h1e — ha) (5.8)
QPG+pf = mvoda,péra(h4 — hy.) (5.9)

Vysledné mérné privedené teplo do PG+piehtivaku, potazmo do C-R cyklu bude:

QPG+pF

Groips = P = by — by, (5.10)

Myoda,para

Mérné privedené teplo do 1. prihfiviku:

Opét bude uvazovéna nulova mechanickd prace
—> Wi priniiwak = 0.

Energetickou bilanci 1. pfihfivaku ur¢ime z rovnice

5.4, pticemz budeme sestavovat rovnici podle ob-

razku 5.11:

I'nolej ’

1. pfihfivak

molej’ holej,nédri

/) mpéra’ he
’ / /. J/'//'
,// 4 //’

olej,1.prihivak /\
I"npéra’

hs

Obrazek 5.11 Bilance 1. ptihiivaku



0= QCV + mpérahs - mpérah6 (5.11)
0= Ql.pfihﬁvék + mpéra(hs — he) (5.12)
Q1 piintivak = Mpara(he — hs) (5.13)

Vysledné mérné privedené teplo do od 1. pfihfivaku:

Ql.pﬁhﬁvék
Qprinitvaie = ——— = e — hs (5.14)
para
2. prihfivak
Meérné privedené teplo do 2. prihrivaku: v Moey holej,nédri
Opét bude uvazovana nulova mechanicka prace —> M 4ra N
WZ Vv s = 0 3 : | =
.prihrivak -
Energetickou bilanci 2. pfihfivaku uréime z rovnice 5.4, i I
pricemz budeme sestavovat rovnici podle obrazku 5.12: olej,2.pfihfivak /\
mpéra’ hy
Obrazek 5.12 Bilance 2. ptihfivaku
0=0Qc + mpérah7 - mpérahB (5.15)
0 = Q2 printivak + Mpara(hy; — hg) (5.16)
Qz.pfihh’vék = mpéra(h7 — hg) (5.17)
Vysledné mérné piivedené teplo do od 2. ptihtivaku:
QZ.pFthivék
Qpiintivae = ——— = hg = hy (5.18)
para
Kondenzator
Mérné odvedené teplo z kondenzatoru: v Mchladivos Nenladivot
Opét bude uvaZovana nulova mechanicka prace —>
. Mchiadivo [Quéea. 7] m h
= o vodar '
Wiona = 0. Nehiadivo2 d i Pt
(4 /
Energetickou bilanci kondenzéatoru urcime zrov- /
nice 5.4, pficemz budeme sestavovat rovnici podle d mpéra’ hg
obrazku 5.13: Obrazek 5.13 Bilance kondenzatoru
0=0Qc + mpérah‘B — Myodaaa (5.19)
0 = Qkona + mvoda,péra(h9 — hy) (5.20)
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Qkond = _mvoda,péra(h9 —hy) (5.21)

Vysledné mérmné odvedené teplo z kondenzatoru, potazmo z C-R cyklu bude:

do= =2kt _ () (5.22)

Myoda,para

Pro pocitani tepelné ucinnosti je zvykem pocitat s velikosti gq, tedy:

lqol = —2komd__ _p (5.23)

Myoda,para

Pficemz h; odpovida entalpii mokré pary na dolni mezni kiivce h

Ps=Pkond"
1 = h pg=prona (5.24)
Turbina
Mérna prace VT dilu turbiny: ., h,
Pti vypoctech je zanedbana kinetickd a potencialni energie ne- s

send parou a neuvazuje se unik tepla z turbiny do okoli —> -
' p J p y CV-— . T :>
Qturb,VT = 0.

Energetickou bilanci turbiny ur¢ime z rovnice 5.4, pfi¢emz bu-

>
deme sestavovat rovnici podle obrazku 5.14: mpéra’ hs
Obrézek 5.14 Bilance VT dilu turbiny
0=—-We + mpérah4 - mpérahs (5.25)
0= _Wturb,VT + mpéra (h4 - hs) (5.26)
Vysledna mérna prace VT dilu turbiny:
W, bVT
Wturb,yT = — = hy — hs (5.27)
mpéra

*Poznamka: Meérna prace turbiny Wy, na zaklade 1. véty termodynamicke predstavuje

mechanickou tlakovou praci turbiny.



Turbina

rhpz;\ra’ he
Mérna prace ST dilu turbiny: = i
oo CV—.
Opét Qturb,ST = 0. ST I:>
Energetickou bilanci turbiny uréime z rovnice 5.4, pfi¢emz bu-
deme sestavovat rovnici podle obrazku 5.15: >
mpa'ra’ hy
Obrézek 5.15 Bilance ST dilu turbiny
0= _WCV + Mparahe — Mparahy (5.28)
0= _Wturb,ST + mpéra(h6 - h7) (5.29)
Vyslednd mérna prace ST dilu turbiny:
Weurp st
Wturp, ST = e = he — hy (5.30)
mpéra
Turbina
r.npe’zra’ hg
Mérna prace NT dilu turbiny: ; =
" BV~ |
Opét Qurpnr = 0. NT :>
Energetickou bilanci turbiny ur¢ime z rovnice 5.4, pficemz bu-
deme sestavovat rovnici podle obrazku 5.16: | @
r‘npélra’ h9
. Obrazek 5.16 Bilance NT dilu turbiny
0=—-We + mpérahB - mpérah9 (5.31)
0= _Wturb,NT + mpéra(hB - h9) (5.32)
Vyslednd mérna prace NT dilu turbiny:
Wewr Nt
Weurb NT = = hg — hg (5.33)
mpéra
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Meérna prace Cerpadla (Napajecky): Napa’jeéka

Opét je uvazovan nulovy unik tepla do prostoru ko-
Myodas h1 *

\

mvoda’ h1

lem Napajecky (Cerpadla) —> Q'éerp = 0. N
S B

/

—%ﬁ\
Energetickou bilanci napajecky urcime z rovnice N\

5.4, ptficemz budeme sestavovat rovnici podle ob-

razku 5.17:
Obrazek 5.17 Bilance Napajecky

0= _WCV + Myoaahs — Myodaahix (5.34)
0= _Wéerp * Myoaa(hy — hys) (5.35)

Vvyslednd mérna prace Napajecky:

W-
Weerp = — =P = hy — hy. (5.36)

voda

Pro urceni entalpie h;, vyjdeme z rovnice 1. véty termodynamické pro uzaviené sou-

stavy:
AWeerp = dWyq = —dh = —vdp (5.37)
—dh = —vdp (5.38)
hi« D1+
— f dh = — f vdp (5.39)
hq p1

A protoZe je voda téméf nestlacitelna, tak za v 1ze dosadit v;:

V=0, =V = v/p1=p5 (5.40)

Poté ziskame rovnici:

hi.—hy =v- (p1s —p1) = U,ps (P4 — Ds) (5.41)

Z rovnice vyse jiz mizeme vyjadfit vztah pro hq,:

hy, = hy + vlp5 - (ps — Ps) (5.42)



Mérna prace obéhu:

_ Woben
Wobsh = = - Wturb,VT + Wturb,sT + Wturb NT + Wéerp
para
(5.43)
= Qpg+pr T Qiptintivak t Q2printivac — 190l
:h4_h5+h6_h7+h8_h9+h1_h1*
Tepelna ucinnost obéhu véetné prace Napajecky:
. _ Wobéh _
tnapajetka — -
qpG+pr T Qupiintivak T Q2. piintivak
5.44
h4_h5+h6_h7+h8_h9+h1_h1* ( )
dpG+pt T Quptiniivak T Q2.printivak
Tepelna ucinnost obéhu bez prace Napajecky:
N, = Wopeh — Weerp _
P = =
dpG+pt T Quprintivak T 2.printivak
(5.45)

hy —hs + hg —h; + hg — hg

qpG+pt T Qiprintivak t Q2.printivak

Potiebny hmotnostni tok pary:

Pelektricky = MNmech.soustroji * lgenerator * Mpara * (Wturb,VT + Wturb,sT + Wturb,NT)

. (5.46)
+ Myara * Weerp
Pelektricky = Mmech.soustroji * Tgenerator * mpéra : (h4 - h5 + h6 - h7 + h8 - h9) (5 47)
+ mpéra : (hl - hl*)
. Pelektricky
e = 5.48
para Nmech.soustroji * Ngenerator * (h4 - hS + h6 - h7 + h8 - h9) + (hl - hl*) ( )
Vykon privedeny do PG+prehrivak:
QPG+pF = mpéra “qpG+pr = mpéra - (hy — hyy) (5.49)
Vykon privedeny prihfivaky:
Q1 piintivak = Mpara * A1piintivak = Mpara - (he — hs) (5.50)
Q2 printivak = Mpara * d2.priniivak = Mparq * (hg — A7) (5.51)
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Vykon odvadény kondenzatorem:

Qo = mpéra : |CI0| = mpéra : (hS - hl) (5.52)

Mechanicky vykon jednotlivych stupiiti turbiny:

Wturb,VT = mpéra *Wturb,yr = mpéra : (h4 - hs) (5.53)
Wturb,ST = mpéra *Wturb,sT = mpéra : (h6 - h7) (5.54)
Wturb,NT = mpéra *Wturb NT = mpéra - (hg — ho) (5.55)

5.4 Vypoc€et modelovaného C-R cyklu

Modelovany C-R cyklus je zaloZzen na myslence pouziti 350°C oleje, ktery ndm limituje
maximalni moznou teplotu admisni pary na vstupu do turbiny. Diivod pouziti oleje s ma-
ximalni ,,bulk* teplotou® okolo 350 °C namisto olejii s vy$$i moznou teplotou je &ists
ekonomicky. Pro ucely simulaci byl vybran teplonosny olej Therminol 72, jenZ ma ma-

ximalni ,,bulk* teplotu 380 °C, tedy je zde zvolena rezerva 30 °C. [22]

Parametry VT stupné turbiny byly inspirovany protitlakou turbinou STG II ¢eského spo-
lecnosti PBS GROUP, a.s., jejiz admisni tlak je maximalné 6.5 MPa, emisni tlak maxi-

malné 2.5 MPa a jeji spojkovy vykon!® maximalng 10 MW.[23]

5.4.1 Vstupni hodnoty modelovaného C-R cyklu
Taamisnivr.stnt = 330 °C...teplota prehfaté pary na vstupu do dilu turbiny
Paamisnivr = 6.5 MPa...admisni tlak pary na vstupu do VT dilu turbiny
Pelektricky = 7 MW...pozadovany elektricky vykon na svorkach generatoru
Tote naar: = 350 °C...teplota oleje v olejové nadrzi

1

Molej,pG+prehtivak = 77 kg - s~ ... hmotnostni tok oleje jdouciho do vyméniku

PG+prehtivak'!

° Maximalni ,,bulk* teplota pfedstavuje maximalni moZnou teplotu, na kterou mtiZze byt olej ohfaty v ce-
1ém objemu.

19 Spojkovy vykon je mechanicky vykon turbiny za spojkou, tzn. vnitini vykon turbiny zmen$eny o me-
chanické ztraty od turbiny ke spojce.

' Diivod zvoleni hodnoty hmotnostniho toku oleje 77 kg - s~ je vysvétlen v kapitole 7.2



Molej,1.printivak = 7-13 kg - s~1... hmotnostni tok oleje jdouciho do 1. ptihtivaku

Molej 2. printivak = 6.26 kg - s~

... hmotnostni tok oleje jdouciho do 2. ptihiivaku

Nizoentropicka = 0-85 (—)...typicka hodnota izoentropické G¢innosti turbiny

Nmech.soustroji = 0.97 (—)...mechanicka ucinnost soustroji

Ngenerator = 0.96 (—)...uCinnost generatoru pfemény mechanicke energie na

elektrickou energii

5.4.2 Dopoctené hodnoty modelovaného C-R cyklu

Termodynamické parametry vody Stupen turbiny
na vstupu a vystupu jednotlivych - ST NT
stupni turbiny a vyménika
hadmisrlil h, = 2969.14 he = 3080.79 hg = 3129.19
(k] -kg™)
Sadmisni 6.18 6.77 7.70
(k] kg™ K1)
Temisni 223.95 141.94 53.97
°0)
Pemisni 2.50 0.38 0.015
(MPa)
Padmisni 6.50 2.50 0.38
(MPa)
Semisni,izoentrop 6.18 6.77 7.70
(k] kg™ K™
hemisni,izoentrop 2765.11 2675.29 2496.78
(k] kg™
hemisnil hs = 2795.71 h, = 2736.12 hy = 2591.64
(k] -kg™)
Semisni 6.24 691 7.99
(k] -kg™" - K1)

Tabulka 5.2 Dopoctené termodynamické hodnoty modelovaného C-R cyklu

heerpadior = hq = 22597 kJ - kg~!...mérma entalpie vody na vstupu Napéjecky

Rcerpadioz = h1x = 232.55 kJ - kg™'...m&ma entalpie vody na vystupu Napa-

jecky

Tcerpadioz = 54.22 °C.. .teplota vody na vystupu Napajecky




Hodnoty emisnich tlakil pemisnivrstnT byly zvoleny tak, aby para adiabaticky

expandovala na horni mezni kiivku, tedy na kiivku syté pary, viz graf 5.2.

C-R cyklus v T-s diagramu
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Graf 5.2 T-s diagram modelovaného C-R cyklu

V grafu 5.2 jsou nevratné adiabatické expanze turbiny mezi body 4-5, 6-7, 8-9
naznaceny jednak klesajicimi pfimkami, tak i pomoci bodi, jez kopiruji skute¢ny
prabéh adiabatické expanze po kiivce. Je vidét, Ze expanze po pifimce a kiivce
prakticky splyvaji. Mezi body 1 a 1* pracuje Napdjecka, jeji prace vztazend k cel-
kové praci cyklu ptredstavuje pouze 0.63 %, v grafu tyto body prakticky splyvaji.

Dale emisni tlak na vystupu NT stupné je Pemisnint = 0.015 MPa, tedy je mensi,
nez atmosféricky tlak (0.1 MPa). Tento tlak je 1 v kondenzatoru a na vstupu Na-
pajecky. Z toho diivodu by se pfed Napajecku mohla zaradit napéjeci nadrz s od-
plynovakem, ktery by z vody odstranil nezadouci plynné latky (okolni vzduch

z netésnosti systému).

s (Jkg~ Tk



5.4.1 Shrnuti vysledkt simulovaného C-R cyklu

Po dosazeni vstupnich hodnot z odstavct vyse a vypoctenych hodnot z tabulky 5.2

do rovnic v kapitole 5.3 dostaneme vysledné hodnoty modelovaného C-R cyklu:

Nt napajetka = 30.72 %,n; = 30.91 %,

M¢érné energie Vykony
qpG+pi 2736.6 k] - kg™! Qpg+pr 19.62 MW
1 printivik 285.07 k] - kg™t | Qupriniwar 2.04 MW
Q2 priniivak 393.08 k] - kg™' | Quprintvak 2.82 MW
4o —2365.7 k] - kg™* 0, —16.96 MW
Wiurb v 173.43kJ - kg™ | Wieurpyr 1.24 MW
Wiurb,sT 344.67 k] - kg™* Wiwrp.st 2.47 MW
Wiurb,NT 537.55k] - kg™t | Wiwrpnr 3.85 MW
Weerp —6.58kJ - kg™? Weerp —0.047 MW
w 1049.1 kJ - kg™* W 7.52 MW

mpéra

=717

Jak mtzeme vidét v tabulce 5.3, vysledna tepelnd ucinnost cyklu bez prace napa-
je€ky je 1, = 30.91 %. Pokud bychom nepouzili pfihfivani, tak kvili relativné
nizké teploté admisni pary by tepelnd ti¢innost cyklu byla pod 10 % (pfesné&ji 8.64

%), tedy ptihiivani zde hraje dilezitou roli.

Tabulka 5.3 Vysledné hodnoty modelovaného C-R cyklu
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6 TERMODYNAMICKY POPIS VYMENIKU -
PAROGENERATOR + PREHRIVAK

Tato kapitola se zabyva termodynamickym popisem vyméniku parogenerator + piehii-
vak (PG+ptehtivak), a to z pohledu sdileni tepla, teplotnich profilt, technického navrhu,
ktery je spojen s délkou vyméniku, priméru jeho trubek a hydraulickych ztrat. Dale pak
jsou v této kapitole odvozeny rovnice pro vypocet prikonu cerpadel vyméniku PG+pte-
hiivak. Rovnice popsané v této kapitole jsou pouzity v programu modelu vyméniku

PG+ptehiivak.

6.1 Rovnice prestupu tepla uvnitr trubek

Modelovany vyménik PG+ptehiivak se z pohledu zmény skupenstvi a termodynamic-
kych vlastnosti sestava ze 3 ¢asti, jsou to piehiivak, vyparnik a ohtivak, viz obrazek 6.1.

Kolmy profil je znazornén na obrazku 6.2.

|
Ty . i i v Twe
. i H i i ¢
T, I%\\ | sl |, ak B T
T | | v

Lprehiivak Lvyparnik Lohrivak

Obrazek 6.1 Schéma modelovaného vyméniku PG+piehiivak

Pro vSechny 3 ¢asti vvmeéniku lze odvodit spoleény tvar diferencidlni rovnice prestupu

tepla, pricemz Twi # Tw2:

Vyslednou rovnici dostaneme sectenim tii diferencialnich rovnic pfestupu tepla na ne-
kone¢né€ malém tseku dx.
Prvni je rovnice konvektivniho piestupu tepla z oleje o teploté T do stény vnitini trubky,

na jejimz povrchu ma sténa teplotu Twi:

dQ(x) = Uolej,stied " T * dO ~dx (Tl(x) - TWl(x)) (6-1)



Druha je rovnice prostupu tepla skrze sténu trubky, jejiz krajni teploty jsou Twi na strané
oleje a Tw2 na stran¢ vody/pary.

7T/1trubka

2
dQ(x) = ——7 v~ dx - (Twa(0) = Tw2 (%) (6.2)
in()

A tfeti rovnice je konvektivni pfestup tepla ze stény vnitini trubky o teploté Tw> do vody
/pary o teploté T».
dQ(x) = Qyoda/para,stied " T * d;-dx- (TWZ(x) - Tz(x)) (6.3)

*Poznamka: Clenem Qyoqq/parastrea j€ MmySleno, Ze vrovnici miiZe byt pouZita
Ayoda,stred Pokud se jedna o vodu v kapalném skupenstvi anebo Qpsrq stieq, pokud se

jedna o vodu v plynném skupenstvi (paru).

Pomoci rovnic 6.1, 6.2 a 6.3 lze sestavit soustavu pro vypocet teplot stény Ty (x),
Tw2 (x) pri znamych teplotach tekutin T, (x), T (x).

Qolej,stied " T * dO : (Tl(x) - TW1(x)) =

1
=m- i, (T1(x) = T2 (x))
O (@) 1
Aolej stred dO 2Al:rubka avoda/péra,stfeddi
(6.4)
®voda/para,stied " T * d; (TWZ x) =T, (x)) =
1
=T7- dq (T1(x) - T, (x))
1 (@) . 1
aolej,stfed dO 2/1trubka avoda/péra,stfeddi
Sectenim a upravou rovnic 6.1, 6.2 a 6.3 dostaneme diferencialni rovnici pfestupu tepla
skrze trubkovy vyménik:
1
dQ(x) =m - dx - 7 (T1(x) — To(x))
In (—0) (6.5)
1 d; 1

+

Holej stied dO 2Al:rubka avoda/péra,stfeddi
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Pro dalsi pocitani 1ze rovnici 6.5 vztahnout na vnéjsi povrch vnitini trubky a tim dosta-
neme vysledny tvar rovnice piestupu tepla skrze trubkovy vyménik. Takto pfepocitany

tvar rovnice bude v praci dale pouzivan. Lze to provést vynasobenim pravé strany rov-

. . d
nice 6.5 pomérem d—o:
0

d 1
dQ(x) ==+ dx 3 (T3 () = T2(x)
0 In=2
1 n <di) n 1
aolej,stfeddo 2/1trubka avoda/péra,stfeddi
1
dQ(x) =do-m-dx - dy (T1(x) — T2(x))
1 +d°*"GE) dy
Aolej,stied 2Atrubka avoda/péra,stfeddi

dQ(x) =do-m-dx- kﬁplny < (T1(x) — To(x))

Vysledny diferencialni tvar rovnice prestupu tepla skrze valcovou sténu mezi
dvéma tekutinami pri Twi1 # Twa:
dQ(x) = a - dx - Kgpiny - (T2 (x) = To()) (6.9)
kde:
a...obvod vnéjsi strany vnitini trubky (m),a =dy -
dQ(x)... prostupyjici tepelny vykon v bodé x (W)
d;...vnitfni pramér vnitini trubky (m)
dy... vn€jsi pramér vnitini trubky (m)
D;...vnitini priméer vnéjsi trubky (m)
dx...prostorova soufadnice vyméniku, stejnd pro vnitini 1 vnéjsi trubku (m)
Uolej stiedr Avoda/para,stied - --Stiedni hodnota soucinitele prestupu tepla olejem, vodou
nebo parou (W-m2-K™)
Atrubka.--- soucinitel tepelné vodivosti trubky (W-m™-K!)

kiping. . -soucinitel prichodu tepla trubkou pfi teploté stény trubky Twi # Tw>

(W-m2-K™

(6.6)

(6.7)

(6.8)



Obrazek 6.2 Kolmy profil trubek modelovaného vyméniku PG+piehiivak

Vyse uvedené rovnice 6.1 az 6.9 lze pouzit pro modelovani a v pozdéjSich kapitolach
budou i ukdzany vysledky pii pouziti té€chto rovnic. Nicméné pro modelovani vyméniku
1ze Castokrat zanedbat prestup tepla skrze samotnou sténu kvili jeji malé tloust’ce (prak-
ticky zanedbatelné z pohledu ptestupu tepla), a tedy nizkému tepelnému odporu.

To znamen4, Ze v souciniteli priichodu tepla trubkou £ bude zanedban ptispévek tepelné
vodivosti (odporu) stény vnitini trubky a teplota této stény bude brana jako konstanta

v ramci celé jeji Sitky v daném bod¢€ x -> Twi1 = Tw2 = Tw
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Spole¢ny tvar rovnice prestupu tepla vyménikem PG+piehiivak pii Twi = Tw2 = Tw:

Misto 3 rovnic 6.1, 6.2 a 6.3 budeme mit pouze 2 rovnice. Prvni bude rovnice konvek-
tivniho piestupu tepla z oleje o teploté¢ T1 do stény vnitini trubky, jezZ ma po celé své
Sifce teplotu Tw:
dQ(x) = Aorejstrea * T * do * dx + (T (x) — Ty (%)) (6.10)
A druha rovnice je konvektivni pfestup tepla ze stény vnitini trubky o teplot¢ Tw do
vody/pary o teploté T».
dQ(X) = Ayoqaspsrastiea " T - di - dx - (Ty (x) — T (x)) (6.11)

Pomoci rovnic 6.10 a 6.11 lze sestavit rovnici pro vypocet teploty stény Ty, (x) pri

znamych teplotach tekutin T4 (x), T (x).

Holej,stted " T ° dO : (Tl(x) - TW(x)) = Qypoda/para,stied " 1T * di ' (TW(x) - T2 (x)) (6-12)

Sectenim a tipravou rovnic 6.10 a 6.11 dostaneme rovnici prestupu tepla skrze trubkovy

vymeénik:

dQ(x) = - dx - —— : L@ -TE) (13

Aolej stred dO avoda/péra,stl‘eddi

Rovnici 6.13 opét vztahneme na vnéjsi povrch vnitini trubky a tim dostaneme vysledny

tvar rovnice prestupu tepla skrze trubkovy vymeénik:

d, 1
dQ(x) =— -m-dx - Ti(x) —Ty(x
aolej,stfeddo avoda/péra,stfeddi
1
dQ(x) = do -7 - dx - —— A (T (x) — T2(x)) (6.15)
Aolej,stied avoda/péra,stfeddi
dQ(x) =dy -m-dx - k- (T;(x) — Ty(x)) (6.16)

Vysledny diferencialni tvar rovnice prestupu tepla skrze valcovou
sténu mezi dvéma tekutinami pfi Tw1 = Tw2 = Tw:
dQ(x) =a-dx k- (Ty(x) — T, (x)) (6.17)
kde:
k...soucinitel priichodu tepla trubkou pii teploté stény trubky Twi = Twz = Tw
(W-m2-K1



V rovnicich vySe se vyskytuji soucinitel€ pfestupu tepla @opej, Xpoda/paras ty j€ potieba
stanovit pomoci pocitani Nusseltova ¢isla a s nim souvisejicich ¢isel a termodynamic-

kych parametrt:

Vypolet soudinitele pfestupu tepla uvniti VNEJISI trubky, tzn. v prostoru mezi vn&jsi a

vnitini trubkou @, j;:

Vsechny vzorce budou uvedeny pro vypocet bez zanedbani proménné teploty stény
vnitini trubky v rdmci jeji Sitky (vzorce v levych sloupcich) a se zanedbanim takto pro-
ménné teploty.

Pti vypoctech konvektivniho pfestupu tepla se pro urceni termodynamickych parametri
tekutiny pouZziva tzv. defini¢ni teplota Tyer, kterd piedstavuje stiedni teplotu mezni

vrstvy:[10]

Vzorce pro proménnou teplotu vnitini

stény trubice v ramci jeji Sitky

Vzorce pro konstantni teplotu vnitini

stény trubice v ramci jeji Sitky

Twi # Tw2 Twi=Tw2=Tw
(Ty + Ty1) (T, + Tw)
Tdef,vnéjéi = T (618) Tdef,vnéjéi = T (629)

Tabulka 6.1 Vzorce pro vypocet defini¢ni teploty tekutiny v prostoru mezi vnéjsi a vnitini trubkou
vytvoreno na zaklade [10]



Pro vypocet Nusseltova ¢isla jsou potieba termodynamické parametry:
Potfebujeme urcit Prandtlovo ¢islo Pr, mérmou tepelnou kapacitu c, soucinitel tepelné
vodivosti tekutiny A, hustotu tekutiny p a dynamickou viskozitu tekutiny p pii tlaku

Dvnejsi @ teplot€ Tyer pmejs @ pii teplot€ na povrchu stény trubky, tzn. Ty, nebo Ty

Vzorce pro proménnou teplotu vnitini Vzorce pro konstantni teplotu vnitini stény
stény trubice v ramci jeji Sitky trubice v ramci jeji Sitky
Twi # Tw2 Twi1=Tw2=Tw

Praer = Pr(Taes vnsjso Ponsjei)  (6.19) Praer = Pr(Taes vnsjsi Pomgjsi)  (6.30)
Pryan = Pr(TWL pvnéjéi) (6.20) Pryan = Pr(TW: pvnéjéi) (6.31)
Aaer = MTaefonejso Pongjsi)  (6.21) Ader = MTaef vnsjsi) (6.32)
Awanr = A (Twy, pvnéjéi) (6.22) Awau = A (Tw, pvnéj§i) (6.33)
Caef = € (Taefvnsjsi Pongjsi)  (6.23) Caef = € (Taefvmsjsi Pongjsi)  (6.34)
Cwait = € (Twa, pvnéjéi) (6.24) Cwai = ¢ (Tw, pvnéjgi) (6.35)

Paer = P (Taefvnejso Pongjs)  (6.25) Paer = P (Taefvnejso Pongjs)  (6.36)

Pwatt = P (Tw1, Pongjis) (6.26) Pwatt = P (Tw) Pongjs) (6.37)
Prdf'ﬂ'df Prdf-/ldf
Haef = —ecd - - (6.27) ey = — 22 — : (6.38)
e e
Pryau - A Pr. .. -1
Woas = wall wall (6.28) o = wall wall (6.39)
Cwall Cwall

Tabulka 6.2 Vzorce pro vypocet termodynamickych vlastnosti tekutiny v prostoru mezi vnéjsi a vnitini trubkou



Pro vypocet Reynoldsova Cisla Re potfebujeme urcit rychlost proudici tekutiny cppg
mezi vn¢j8i a vnitini trubkou a charakteristicky rozmer Dy gy vne jsi pro proudéni tekutiny
mezi vn€jsi a vnitini trubkou. Pro ureni Dcpgr yngjsi potiebujeme urcit kolmy prifez

Skotmy,nejsi @ omoceny obvod 0, yne 5 mezi vn€jsi a vnitini trubkou:

D* —dy’
Skolmy,vnéjéi =" 4 — (6.40)
Oo,umgjsi =T+ do + 1+ Dy (6.41)
4 - Skotmy,nsji
Dcnarvmejsi = 0 (6.42)
o0,vné;jsi
mvnéjéi
Congjsi = oS, (6.43)
Pdef * dkolmy
Pdef * Cuongjsi Dchar,vnéjéi
Revnéj§i = (6.44)

Haer

Pouzité vzorce pro vypocet Nusseltova ¢isla jsou dvoje, jedny pro vypocet pii turbulent-
nim proudénim a druhé pro vypocet pti laminarnim proudéni.

Laminarni proudéni piimo souvisi s Reynoldsovym ¢islem, a tedy s rychlosti proudéni,
kterd ptimo souvisi s primérem trubek. Tedy pro velké priméry trubek vychazi nizka
rychlost tekutiny, a tedy i nizké Reynoldsovo ¢islo, a tedy proudéni by mohlo byt lami-
narni. VEtSi primeéry trubek jsou sice zddouci z pohledu nizsich tlakovych ztrat, a tedy
nizsiho potifebného vykonu (ptikonu) erpadel, ale z pohledu ptestupu tepla davaji nizké
hodnoty a.

V tomto vyméniku je ovSem vnitini trubka uvniti vnéjsi trubky, a tedy pokud pfi stejném
praméru vnéjsi trubky budeme zvétSovat priimér vnitini trubky, vnéjsi trubka se bude
chovat jako trubice o ¢im dal mensim priméru. Na zaklad€ simulaci byl tedy volen kom-
promis mezi prumérem trubek, délkou vyméniku a ptikonem cerpadel — toto bude po-

drobnéji probrano v kapitole 7.
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1) Nusseltovo &islo pro vnéjsi trubku pfi turbulentnim proudéni N,y jx[24]

fvnéﬁ_f - (Reyngjsi — 1000) - Pryes

8
Nuyngjsi = FICE 5 (6.45)
14127 ( ”"8“5‘) : (Prdef§ - 1)
-2
fongjzi = (0.790 - In(Reynsjs;) — 1.64) (6.46)
Kde fyngj je tzv. Moodyho tieci faktor.
Rovnice 6.45 a 6.46 plati, pokud:
300012 < Reypgjss < 5-10°; 0.5 < Pryer < 2000; LDY’”—d”" > 10
i—¢%o
2) Nusseltovo ¢islo pro vnéjsi trubku pii laminarnim proudéni Nty
Nu,méjgi = 4.36 (647)

Rovnice 6.47 plati pro pln¢ ustalené lamindrni proudéni a soumérny tepelny tok podél
stény. Laminarni proudéni se povazuje za ustalené, pokud se jeho rychlostni profil jiz
neméni. Podle teorie se zavadi tzv. vstupni délka L, pro proudéni v trubce, ktera popi-

suje hranici, kdy se proudéni jiz povazuje za ustalené z pohledu rychlostniho profilu:

Lo =D -0.06 - Reypg i (6.48)
Rovnice 6.47 tedy plati, pokud:

Reyngjsi < 3000 ; Lyymenix > Le

12 Pro trubky je mezni hodnota Reynoldsova &isla rovna 2300, zde je pro vétsi jistotu turbulentniho prou-

déni pouzita mezni hodnota Reynoldsova ¢isla rovna 3000.



Pro vypocitané hodnoty Nusseltova ¢isla se jesté provadi korekce:

N uvnéj§i,korekce

Vzorce pro pro-
ménnou teplotu
vnitini stény tru-
bice v ramci jeji
Sitky
Twi# Tw:2

Pokud je v trubici kapalina a plati pomér:

0.025 < X4 < 175

Hwau

Pokud je v trubici plyn a plati pomér:

T
027 <2 <27
TWl

Vzorce pro kon-
stantni teplotu

vnitini stény tru-

Pokud je v trubici kapalina a plati pomér:

Pokud je v trubici plyn a plati pomér:

T,
bice v ramei jeji 0.025 < X% <125 027 <2 <97
Hwati TW
Sitky
Twi=Tw2=Tw
Plyn v tru-
bici je chla- | Plyn v trubici je oh¥i-
zen (odvadi van (pfijima teplo)
teplo)
Vzorce pro pro-
ménnou teplotu 025 o1 047
s s Haer \™ Haer \™ T '
vnitrni stény tru- Nuvnéjgl' (—82) Nu,,néjgi (—e]lcl) Nuvne]SI Nu,méjgf (Tdef>
wa wa wi
bice v ramci jeji
- 9 (6.49) (6.50) .51 (6.52)
Sitky
Twi # Tw2
Vzorce pro kon-
stantni teplotu 025 ot 047
. u ' U ' T '
vnitini Stél’ly tru- Nuvnéj§1' (i{l) Nuvnéj§1' (ifl) Nu—vnéjéi Nuvnéj§i . ( ;ef>
wa wa w
bice v ramci jeji
o 1 (6.53) (6.54) (6:53) (6.56)
Sitky
Twi=Tw2=Tw

Tabulka 6.3 Vzorce pro korekci Nusseltova Cisla v prostoru mezi vnéjsi a vnitini trubkou

vytvoreno na zaklade [24]

Vypodet soucinitele prestupu tepla o,z

_ Nuvnéj§i,korekce ' Adef
Ayngjsi =

D char,vnéjsi

(6.57)
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Vypocet soudinitele piestupu tepla a uvnitt VNITRNI trubky @ppi¢ini:

Vzorce budou uvedeny pro vypocet a v prostoru vnitini trubky a budou obdobné jako u

VYPOCtu @ypejxi- Tekutina uvniti vnitini trubky ma teplotu T, a je ve styku s povrchem

stény vnitini trubky o teploté bud’ Tw2 nebo Tw podle toho, jestli uvazujeme konstantni

teplotu vnitini stény trubice v ramci jeji Sitky.

Vzorce pro proménnou teplotu vnitini stény | Vzorce pro konstantni teplotu vnitini stény
trubice v ramci jeji Sitky trubice v ramci jeji Sirky
Tw1 # Tw2 Twi1=Tw2=Tw
(T2 + Tw2) (T, + Tw)
Tdef,vnitfni = T (6.58) Tdef,vnitfni = T (6.69)
Prdef = Pr(Tdef,vnitFnir pvnitfni) (6.59) Prdef = Pr(Tdef,vnitFnir pvnitfni) (6.70)
Prwall = Pr(TWZ' pvnitfni) (6-60) Prwall = Pr(TW: pvnitini) (6-71)
Adef = A(Tdef,vnitfni' pvm’tfni) (6.61) /1def = A(Tdef,vnitfnir pvnitfni) (6.72)
Awarr = A (Twz, Ponitini) (6.62) Awarr = A (Tw, Ponitint) (6.73)
Cdef =c (Tdef,vnitfni' pvnitfni) (6~63) Cdef =c (Tdef,vnitfni' pvnitfni) (6-74)
Cwait = € (Tw2, Ponitini) (6.64) cwait = € (Tw, Donitini) (6.75)
pdef =p (Tdef,vnitfni' pvnit%ni) (6~65) pdef =p (Tdef,vnitfnir pvnit%ni) (6-76)
Pwait = P (Tw2, Ponitini) (6.66) Pwatt = P (Tw) Pvnitini) (6.77)
Prdf'ldf Prdf-ldf
Haef = ————— (6.67) Haef = ——— (6.78)
Caef Cdef
Pr, A Pr, A
Ual = wall wall (6.68) Ua = wall wall (6.79)
Cwall Cwall

Tabulka 6.4 Vzorce pro vypocet termodynamickych vlastnosti tekutiny v prostoru vnitini trubky




Reynoldsovo Cislo pro vnitini trubku Re, ity Uréime pomoci rovnic:

d;*

Skolm}'f,vnitfni =T '—4 (6.80)
Oo,vnitini = T * d; (6.81)
4 - Skotmyg,vnitini
_ y,vnitrni
Dchar,vm'tfni - (6.82)
Oo,vnitini
mvnitfni
Conitini = 'S (6.83)
pdef vnitini
Pdef * Conitini Dchar,vm'tfni
Repnitini = (6.84)

Haer

Pouzité vzorce pro vypocet Nusseltova Cisla jsou stejné jako u vypoctu ;-

1) Nusseltovo ¢islo pro vnitini trubku pfi turbulentnim proudéni N,y iini

fvnétfni . (Revm‘tfni _ 10()()) ‘Prdef

Upnitini = Fori 0.5 2 (6.85)
1+12.7- (%trm> . (Prdef§ — 1)
fvnitfni = (0-790 : ln(RevnitFn{) - 1-64)_2 (6-86)
Rovnice 6.85 a 6.86 plati, pokud:
3000 < Reynitini < 5+ 10°; 0.5 < Pry,s < 2000 ; LY’Z—"" > 10
2) Nusseltovo ¢islo pro vnitini trubku pfi laminarnim proudéni Nuyyizini
Nuypitini = 4.36 (6.87)
L, =D - 0.06 - Reypitini (6.88)

Rovnice 6.87 tedy plati, pokud:

Reypitins < 3000 ; Lv}'/ménik > L
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N uvnitfni,korekce

Vzorce pro promén-
nou teplotu vnitini
stény trubice
v ramci jeji Sitky

Tw1 # Tw2

Pokud je v trubici kapalina a plati pomér:

0.025 < X4 < 175

Hwau

Pokud je v trubici plyn a plati pomér:

0.27 <

Tde f

<27
w2

Vzorce pro kon-
stantni teplotu

vnitini stény trubice

Pokud je v trubici kapalina a plati pomér:

Uge f

Pokud je v trubici plyn a plati pomér:

T,
o 0.025 < 2L <125 027 < =L <27
v ramci jeji Sitky Hwall Ty,
Twi1=Tw2=Tw
Plyn v tru-
bici je chla- | Plyn v trubici je ohfi-
zen (odvadi | van (pfijima teplo)
teplo)
Vzorce pro promén-
nou teplotu vnitini Haer 22> Uger \O11 T, %47
¥ . Nuypiting * ( Ef) Nuypitin * ( ef) Nuypiting Nuypitini * (d_ef)
stény trubice wall wall Ty
ey (6.91)
v ramci jeji Sitky (6.89) (6.90) (6.92)
Twi1# Tw2
Vzorce pro kon-
stantni teplotu Uaer 22> Uger \O11 T, A\
Cv . N Upnitini * ( Ef) N Upnitini ( ef) N Upnitini Nupnitfni (d_Ef)
vnitini stény trubice Hwaul wall Ty,
6.95
v ramci jeji Sitky (6.93) (6.94) (6.95) (6.96)
Twi1=Tw2=Tw

Tabulka 6.5 Vzorce pro korekci Nusseltova Cisla v prostoru vnitini trubky

vytvoreno na zaklade [24]

Vypocet souinitele prestupu tepla a,,;;ini:

Nuvnitfni,korekce ' Adef

Aynitini =

D char,vnitini

(6.97)




6.1.1 Rovnice piehiivaku

Vvypocet teplotniho profilu pfehfivaku:

olej,nadrz | |
T T ) > I\ T R R
1,pfehfivak,in | = 1,pfehfivak,out
T o - e—— — \i
admisni,VT Y =TS i / Tadmisni,VT,syta
A S0l et
2 prehfivak,out << = 2 piehfivak,in
dQ dP, dP, |
T1 fehfivak,in | T, orenfiva
P : > = i>_ 1,pfehfivak,out
7 A
olej,nadrz x=0 X=Lprehtivak x (m)
| Il
I I
| Lprehrivak |

Obrazek 6.3 Schéma prehiivaku

Pro sestaveni rovnic zkombinujeme rovnici 6.17 (pfipadn€ 6.9) a rovnice 3.33, 3.34. Tak

ziskame soustavu 3 rovnic:

dQ = a - dx - kpreniwwar + (T1(x) — T2(x)) (6.98)

. 0Ty (x) (6.99)
—mlcolejg—xdx =dP;

, dT,(x) (6.100)
mchém;—xdx =dP,

Podle obrazku 6.3 mtizeme sepsat rovnici pro rovnosti tepelnych vy-
konti:

dQ = dP, = —dP, (6.101)

Na zakladé rovnice 6.98 miiZeme upravit vySe uvedenou soustavu 3 rovnic do tvaru:

. 0T, (x)
ity Cotej = = @ kprentivar * (T1 () = T5(x) (6.102)

. 0T, (x)
mZCpéra az—x =a- kpf-ehﬁyék . (Tl (x) — TZ (x)) (6.103)



Rovnice 6.102 a 6.103 ptedstavuji soustavu dvou diferencialnich rovnic 1. fadu o dvou
neznamych, pro vyfeseni této soustavy potfebujeme znat 2 pocateéni podminky. Ty
ur¢ime na zakladé obrazku 6.3:

Teplota oleje na jeho vstupu do piehiivaku, tzn. v bode x = 0:

T,(0) = Tl,pfehfivék,in = Tolej,nédri (6.104)
Teplota pary na vystupu z piehtivaku, tzn. v bod¢ x = 0:
T,(0) = Tz,pfehﬁ’vék,out = T admisniyvr (6.105)

Kde:

T; .. .teplota oleje (K)

T,...teplota pary (K)

11, ...hmotnostni tok oleje jednou paralelni trubkou (kg-s™)
1h,...hmotnostni tok pary jednou paralelni trubkou (kg-s™)
Colej---mErna tepelna kapacita oleje (J kg K1)
Cpara---MEra tepelna kapacita pary (J kg K1)

a...obvod vnéjsi strany vnitini trubky, a = - d,
X...prostorova soutfadnice popisujici délku vyméniku (m)

Kptenitvak--- soudinitel prichodu tepla trubkou (W-m>K™)

Soucinitel prichodu tepla trubkou Kpyeprivax 0dpovida kping, pokud pocitame s pro-
ménnou teplotou vnitini stény trubky v ramei jeji Sitky (Twi # Twz). Pokud uvazujeme
teplotu vnitini stény trubky v ramci jeji Sitky konstantni pro kazdé x (Twi = Tw2 = Tw),
pak odpovida k.

M¢érnou tepelnou kapacitu pary cpsrq pocitame pfi aktudlni definicni teplot€ pary a ad-
misnim tlaku ve vysokotlakém stupni, tzn. pygmisni yr- Mérnou tepelnou kapacitu oleje

Colej POCitame pii defini¢ni teploté oleje. '

13V katalogovém listu oleje neni uvedeno, pii jakém tlaku jsou termodynamické hodnoty oleje zméfeny,

predpokladem je, Ze pii atmosférickém tlaku.

70



1

o = - in(2) (6106
1 o {g, do '
Aolej stied,prehtivak Zﬂ'trubka apéra,stfed,pfehﬁvékdi
)= 1
- 1 N d, (6.107)

Qolej, stied,prehiivak  Xpara,stied,prehiivak di

Vypocdet soudiniteld piestupu tepla a piehiivaku:

V prostoru mezi vn&jsi a vnitini trubkou vypocteme @ye; prentivak Na zaklade rovnic
v tabulkéch 6.1 a 6.2 a na zakladé rovnic 6.40 az 6.48. ProtoZe se jedna o kapalinu, ktera
je chlazend (je z ni odvadéno teplo), pro korekci Nusseltova Cisla pouzijeme rovnice
6.49 (Tw1 # Twz2) a 6.53 (Tw1 = Twz2 = Tw), jez maji stejny tvar, ale hodnoty
Hdef olejr Bwall,olej NUpngjsiotej @ Aaef,otej Nabyvaji hodnot podle toho, zda pocitame s

proménnou teplotou vnitini stény trubky v rdmci jeji Sitky:

u 0.25
_ def,olej
Nuvnéjéi,korekce,olej,pfehﬁ’vék - Nuvnéjéi,olej,pfehﬁvék : (6-108)
.uwall,olej
_ _ Nuvnéjél’,korekce,olej,pfehﬁvék : Adef,olej
aolej,pfehﬁ’vék - avnéjéi,olej - (6.109)

Dchar,vnéjéi

V prostoru vnitini trubky vypocteme @psrq prenivak Na zaklad€ rovnic v tabulce 6.4 a na
zaklade rovnic 6.80 az 6.88. Protoze se jednd o plyn, ktery je ohiivan (ptijima teplo),

pro korekci Nusseltova ¢isla pouzijeme rovnici 6.92, pokud pocitame s Twi # Twa:
0.47

Tde f,pa

_ ,para

Nuvnitfni,korekce,péra,pfehfivék - Nuvnitfni,péra,pfehﬁvék ' ( T ) (6-110)
w?2

_ Nuvm'tFni,korekce,péra,pfehfivék ' Adef,péra

Apara,preniivak — Xvnitinipara = D (6.111)
char,vnitini
pokud pocitdme s Twi1 = Tw2 = Tw, pouzijeme rovnici 6.96:
Td £ .0 0.47
_ ef,para
Nuvnitfni,korekce,péra,pfehfivék - Nuvnitfni,péra,pfehﬁvék ' (T—) (6-1 12)
w

_ _ Nuvm'tFni,korekce,péra,pfehfivék ' Adef,péra
apéra,pfehﬁvék - avnitfni,péra - D (6.113)
char,vnéjsi
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6.1.2 Rovnice vyparniku

Vvypocet teplotniho profilu vyparniku:

| |
/ T1 ,prehfivak,out | | 7 ]
; s A e T
vyparnik,in I 1,vypamik,out
T / admlsmVTsyg e : /Tadmisni,VT,syta
2! \r/]ypamlk out T | O ; 2 vypamik,in
suchos “ ’
t2,vypam|k,out | dQ d P1 d Pz : such OStZ,vypamik,in
o i ! T
1,vypamik,in =4 | 1,vypamik,out
T v~ 7 7 7 4
1,pfehfivak,out X =L prehtivak X =Lprehrivak +Lvyparnik
| Lvyparnik ] X (m)

Obrazek 6.4 Schéma vyparniku

Pro sestaveni rovnic zkombinujeme rovnici 6.17 (ptfipadné 6.9) arovnice 3.40, 3.41. Tak

ziskame soustavu 3 rovnic:

dQ =a-dx- kvyparmk (Tl(x) admlsnl VT syta) (6-114)
0T, (x
—mﬂme%)dXZdﬂ (6.115)
dsuchost,(x
mzpvyparTZ()dx = —dP, (6.116)

Podle obrazku 6.4 mizeme sepsat rovnici pro rovnosti tepelnych vy-
konti:

dQ = dP, = dP, (6.117)

Na zakladé rovnice 6.114 miiZeme upravit vySe uvedenou soustavu 3 rovnic do

tvaru:
: 0Ty (x)
—M1Colej dx =a- kvyparmk (Tl (x) admlsnl VT syta) (6'1 18)
) dsuchost, (x)
mzpvypar T =—-a- kv;’zparnik ’ (Tl (x) - Tadmisni,VT,syta) (6.119)



Pocatecni podminky urc¢ime na zdklad¢ obrazku 6.4:

Teplota oleje na jeho vstupu do vyparniku, tzn. v bod€ X = Lyyenrvak:
T1(Lprenitwak) = Tovyparnikin = T1prehtivakout (6.120)

Suchost mokr¢ pary na vystupu z vyparniku, tzn. v bod€ X = Lyyensiva:

suchost; (Lpfehﬁvék) = suchost yyparnik,our = 1 (6.121)

Soucinitel prichodu tepla trubkou kyy,qrnix nebyl pro proces vypaiovani pocitan, ale
jako dobry odhad poslouzi hodnota 10 000, tzn. Kyyparnix = 10000 W-m?2-K™
M¢rnou tepelnou kapacitu oleje ¢, poCitame pii definicni teploté oleje.

Soucinitelé piestupu tepla a vyparniku nebyly pocitani, nebot’ to nebylo potieba.

Taamisnivr,syta Piedstavuje konstantni teplotu mokre pary pii tlaku pgamisnivr-

6.1.3 Rovnice ohfivaku

Vypocdet teplotniho profilu ohfivaku:

1,vyparnik,out |

L Z /l J [/ L L 7
T4 ohrivakiin \{ A Ty ohiwvak out
Tadmisni,VT,sy(a: 5 = % TcerpadloZ
Tz,ohfivék,out et Tz,ohﬁvék,in
1dQ dP, dP,
T1,ohfivék,in >][ T1 ohfivak,out
j b
T1 vyparnik,out x (m)
} i
| Lohfivak _
X=Lprenrivak+Lvyparnik X =Lprentivak +Lvyparik+Lohrivak

Obrazek 6.5 Schéma ohtivaku

Pro sestaveni rovnic zkombinujeme rovnici 6.17 (pfipadné 6.9) a rovnice 3.33, 3.34:

dQ = a - dx - kopsipax - (T1(x) — T2 (x)) (6.122)
0T (x
—mlcolej%dx = dP, (6.123)
0T, (x
mzcmda%dx = dP, (6.124)
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Podle obrazku 6.5 mizeme sepsat rovnici pro rovnosti tepelnych vy-
konti:

dQ = dP, = —dP, (6.125)

Na zakladé rovnice 6.122 miiZeme upravit vySe uvedenou soustavu 3 rovnic do

tvaru:
. 0Ty (x)
~1inCotej 5= = @ Konsvae - (T (1) = T5(0)) (6.126)
. 0T, (x)
M7 Cyoda ;—x =a- kohﬁvék : (Tl (x) - T2 (x)) (6~127)

Pocatecni podminky urc¢ime na zéklad¢ obrazku 6.5:
Teplota oleje na jeho vstupu do ohfivaku, tzn. v bod€ X = Lpientivak + Loyparnik:
T, (Lpfehfivék + Lvyparnik) = T4 oniivak,in = Tl,vyparnik,out (6.128)

Teplota pary na vystupu z ohfiviku, tzn. v bod€ X = Lyyentivak + Luyparnik:

T, (Lpfehﬁvék + Lvyparnik) = T3 ontivak,out = Tadmisni,VT,syta (6.129)

Soucinitel prichodu tepla trubkou k,piipax 0dpovida Kyping, pokud pocitame s promén-
nou teplotou vnitini stény trubky v rdmeci jeji Sitky (Twi # Twz). Pokud uvazujeme tep-
lotu vnitini stény trubky v ramci jeji Sifky konstantni pro kazdé x (Twi1 = Twz = Tw),
pak odpovida k.

Mérnou tepelnou kapacitu vody ¢,,q, pocitame pii aktualni defini¢ni teploté vody a
admisnim tlaku ve vysokotlakém stupni, tzn. pggmisniyr- Mérnou tepelnou kapacitu

oleje ¢y pocitame pii defini¢ni teplot€ oleje.

1
kﬁpln}'/ =
do
1 dy - In (d_i) d, (6.130)
Xolej,stied,ohifvak 2/‘ttrubka Xyoda,stied,ohiivak di
I = 1
- 1 N d, (6.131)

aolej,stfed,ohﬁvék avoda,stfed,ohﬁvék di



Vvypocet soudiniteld prestupu tepla a ohfivaku:

V prostoru mezi vnéjsi a vnitini trubkou vypocteme @y e oniivax Na zaklad€ rovnic v ta-
bulkach 6.1 a 6.2 a na zéklad¢ rovnic 6.40 az 6.48. Protoze se jedna o kapalinu, ktera je
chlazena (je z ni odvadéno teplo), pro korekci Nusseltova ¢isla pouzijeme rovnice 6.49
(Twi1 # Tw2) a 6.53 (Tw1 = Twz2 = Tw), jez maji stejny tvar, ale hodnoty
Hdef olejr Bwaltolejy NUpngjsiotej @ Adef,otej Nabyvaji hodnot podle toho, zda pocitame s

proménnou teplotou vnitini stény trubky v ramci jeji Sitky:

I 0.25
_ def,olej
Nuvnéjél’,korekce,olej,ohﬁ’vék - Nuvnéjéi,olej,ohﬁvék ) (6~132)
Hwali,olej
_ _ Nuvnéjél’,korekce,olej,ohﬁ’vék ' Adef,olej
Qolejoniivak = Xyngjsiolej = (6.133)

Dchar,vnéjél’

V prostoru vnitini trubky vypofteme 044 oniivak Na zaklad€ rovnic v tabulce 6.4 a na
zéklad¢ rovnic 6.80 az 6.88. Protoze se jednd o kapalinu, kterd je ohfivéna (pfijima
teplo), pro korekci Nusseltova ¢isla pouzijeme rovnici 6.90, pokud pocitime s Twi #
Tw2 a rovnici 6.94, pokud pocitdme s Twi1 = Tw2 = Tw, tvar obou rovnic je stejny.
Rovné€Z hodnoty Uaer voda Hwaltvodar NUvnitinivoda @ Adefvoaa Nabyvaji hodnot podle

toho, zda pocitdme s proménnou teplotou vnitini stény trubky v ramci jeji Sitky:

u 0.11
def,voda (6.134)

Nuvnitfni,korekce,voda,ohﬁ’vék = Nuvnitfni,voda,ohﬁvék '
.uwall,voda

_ _ Nuvnitfni,korekce,voda,ohﬁvék ' Adef,voda
Xyoda,ohiivak = avnéj§i,voda - D (6.135)
char,vnitini
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6.2 Postup vypoctu délek trubek vymeéniku L a jeho sougini-

teli a, k

Logika vypoctu spociva v posloupnosti kroki:

Nejdiive odhadnout soucinitele &, z nich vypocitat soucinitel k£, pomoci kterého mtizeme
urcit délku trubek vymeéniku a teplotni profil vyméniku. Na zdkladé¢ teplot v riznych
bodech x po celém vyméniku uré¢ime teploty stény vnitini trubky a uré¢ime nové souci-

nitele a, které budou slouzit jako nové odhady pro dalsi iteraci.

Tento proces provedou hlavni funkce Alfaiteracniprehrivak[] a Alfaiteracniohrivak(].
V algoritmu bude odkazovano na rovnice pro piestup tepla pii konstantni teploté stény
vnitini trubky v ramci jeji Sitky, tzn. Twi = Twz = Tw. Pro proménnou teplotu stény
v rdmci jeji Sitky, tzn. Tw1 # Twz jsou programy stejné, ale jsou pouzité jiné rovnice,
které jsou uvedené v textu vyse.
Hlavni funkce pouziva dalsi 2 typy funkci:

- Funkce tzv. Prehrivakdelka[], Vyparnikdelka[]a Ohrivakdelkal], ty slouzi k

vypoctu délky vnitini a vnéjsi trubky dané sekce vyméniku.
- Funkce tzv. AlfyPrehrivak[], AlfyOhrivak([], ty slouzi k vypoctu soucinitelli a

v bodech x v dané sekci vyméniku.

V programu modelu vyméniku PG+ptehtivak jsou pouzity posloupnosti:

1. V sekcei prehiivdku

o Cyklické pouziti funkce Alfaiteracniprehrivak[] pro vypocet a e stred prentivak

a Upsra,stredpreniivak = Vypocet konecného soucinitele Kprepiivar =
vypocCet konecné délky L piivax = Prehrivakdelka[] —

vypocet konec¢ného teplotniho profilu prehrivaku —

dalsivy vypocty jako tlakové ztraty prehrivaku, ...

2. V sekci vyparniku

o Odhad konecného soucinitele kprepripar —
vypocet konecné délky L,g,qrnix = Vyparnikdelka[] —
vypocet konecného teplotniho profilu vyparniku —

dalSivy vypocty jako tlakové ztraty vyparnikuy, ...



3. V sekci ohfivaku

o Cyklické pouZiti funkce Alfaiteracniohrivak[] pro vypocet @, j strea onrivak
& Ayoda,stied,ohiivak — Vypocet konecného soulinitele K,pyipar —
vypocet konecné délky L,pipar = Ohrivakdelka[] =
vypocet konecného teplotniho profilu ohtivaku —

dalsi vypocty jako tlakové ztraty ohtivakuy, ...

6.2.1 Funkce Alfaiteracniprehrivak|]
Algoritmus funkci Alfaiteracniprehrivak[] a Alfaiteracniohrivak|] je stejny, a proto

bude popsan algoritmus pouze na funkci Alfaiteracniprehrivak(]. Jeji vstupy jsou:

[Lpfehfivék—' aolej,stfed,pfehﬁvék—: apéra,stfed,pfehﬁvék—' R eolej,stfed,pfehﬁvék—: R epéra,stfed,pfehﬁvék—]

1) Vypocet kpf-ehf«ivék dosazenim vstupnich odhadi hodnot @ejstredprenvivak @
Qpira stied prehrivak 40 rovnice 6.107.

2) Vypocet delky vnitini, vngjsi trubky prehiivaku Lyienimax na zaklad€ vypoctené hodnoty
Kytenivak-

Hodnota Lyyenswsr j€ ziskana jako vystup funkce Prehrivakdelkal].

3) Vypocet teplot T1(x) a T, (x) v riznych bodech x ptehtivaku. Body x tvofi seznam {x} o
bodech x € (0; Lpieniwar) S krokem step. Kazdému bodu x ze seznamu {x} pfislusi tep-
lota T1(x) a T,(x). Ziskanim teplot ve vSech bodech x ze seznamu {x} ziskdme seznamy
teplot {T} a {T,}.

Teploty v bodech x jsou ziskdvany pomoci diferencidlnich rovnic 6.102 a 6.103, vypocte-
ného soucinitele Kpyrenrivaks d€IKy Lpgenrivak @ piislusnych pocatecnich podminek
[T1(0) = T1prentivakins T2(0) = Ty prentivak,out] Z rovnic 6.104 a 6.105.
4) Vypocet teplot stény Ty, (x) v riznych bodech x prehiivaku. Tzn. na zaklad¢é seznamu bodi
{x} je vytvoten seznam teplot {Ty,}.
Pouzije se rovnice 6.12.
5) Vytvoteni seznamu {{Ty },{T1}, {T2}}.
6) Vypocet @ojej prentivak (X)s Aparapreniivak (X)s R€giej preniivak (X) @ R€psrqprentivak (X)

pro vSechny body x ze seznamu {x}.
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K tomu slouzi funkce AlfyPrehrivak(], jejimz vystupem je seznam hodnot v daném
bod¢ x, tzn.
{Qoiej preniivik (X), Apsraprenrivak (X), R€iej preniivak (X), Repsra prentivak (X)}.
Pouzitim funkce AlfyPrehrivak][] na seznam {{Ty}, {T1}, {T>}} ziskame seznam se-
znamu hodnot:
{{“olej,pfehﬁvék (x)}, {“péra,pfehﬁvék (x)}, {R €olej,piehiivik (x)}, {R €para,prehiivik (x)}}

7) V}'lpoéet stiednich hodnot aolej,stl‘ed,pl‘ehfivéka apéra,stf*ed,pfehﬁvéka Reolej,stfed,pfehﬁvék a
Repsra stred prenrivak Na zaklad€ vystupniho seznamu z bodu 6).
Vypocet stiednich hodnot je proveden pomoci integrace dané velic¢iny pies hodnoty ze se-
znamu {x} a vydélenim tohoto integralu rozdilem prvni a posledni hodnoty x ze seznamu
{x}, viz rovnice 6.141.

8) Vystup funkce:

{Lprenriviko Xolej stred prehiivik Epéra stied prehrivik R€olej stred prentivak R€para,stied prenrivak }

Pouzitim funkce Alfaiteracniprehrivak[] na seznam z bodu 8) ziskame 2. iteraci pti urovani
vyslednych hodnot @osejstredprenrivik @ Aparastiedprenrivak, Pomoci kterych se urcuje ko-
ne¢ny soucinitel prichodu tepla piehtivaku Kpieniwak- Celkem probehnou 4 iterace ziskané
cyklickym opakovanim bodi 1) az 8), kdy 4. iterace je brana, Ze se dokonvergovalo k ustale-
nym hodnotam aolej,stl‘ed,pl‘ehfivéka apéra,stl‘ed,pl‘ehﬁvéka Reolej,stfed,pfehﬁvék a

R epéra,stfed,pl‘ehfivék-



6.2.2 Funkce Prehrivakdelka(]
Algoritmus funkci Prehrivakdelka[], Vyparnikdelka[]a Ohrivakdelkal] je stejny, a

proto bude popsan algoritmus pouze na funkci Prehrivakdelka([]. Jeji vstupy jsou:

[Tl,pfehﬁvék,in—: TZ,pFehﬁvék,out—' my_m;.,a, kpfehh’vék—: TZ,pFehﬁvék,in—]

1) Odhad délky piehtivaku Lpyentivak,odhad-

2) Urceni teploty pary na konci ptehiivaku Ty (Lpyentivak,odhad) POmoci diferencidlnich rov-
nic 6.102 a 6.103, soucinitele Kpyenrivars AEIKY Lprentivakodhad @ Piislusnych pocatecnich
podminek [T1(0) = T1prentivakin T2(0) = T2 prentivék,out] Z rovnic 6.104 a 6.105.

3) Porovnéni teploty Tz prentivak,in S teplotou Tz (Lptentivak odhad)-

Teplota T3 prenrivak,in J€ teplota na konci piehtivaku, kterou zname, a do které se snazime
trefit teplotou Ty (Lpyentivak,odhad) POmoci zvySovani odhadu délky Lypientivak,odhad-
- pokud T2 prenitwakin == T2 (Lprentivikodhaa)s Pak nésleduje bod 4).
- pokud T2 prenitwakin # T2(Lprenitwakodnad ) Pak zopakovat body 1 az 3).
4) Vystup funkce:

Lpfehh’vék,odhad

V programu vystup funkce odpovidda pouzivané délce prehtivaku, tzn. Lytenvivax =

Prehrivakdelkal]
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6.2.3 Funkce AlfyPrehrivak(]

Algoritmus funkci AlfyPrehrivak([], AlfyOhrivak[] je stejny, a proto bude popsan algo-

ritmus pouze na funkci AlfyPrehrivak([]. Jeji vstupy jsou:

1)
2)

3)
4)

5)
6)
7)
8)
9)

[Tw (%) T1 (%) T2(x)_]

Vypocet termodynamickych vlastnosti pary pomoci rovnic v tabulce 6.4.

Vypocet Reynoldsova ¢isla pary Repsrq preniivar (X) pomoci rovnic 6.80 az 6.84.

Vypocet Nusseltova Cisla pary NUypisini para,prenrivak (X) pomoci rovnic 6.85 az 6.88.
Vypocet  zkorigované  hodnoty = Nusseltova  cisla  pary v  prehiivaku
NUypitin korekce paraprehiwak (X) pomoci rovnice 6.112.

Vypocet Apsraprenrivak (X) pomoci rovnice 6.113.

Vypocet termodynamickych vlastnosti oleje pomoci rovnic v tabulkach 6.1 a 6.2.
Vypocet Reynoldsova Cisla oleje Regiej prenrivak (X) pomoci rovnic 6.40 az 6.44.

Vypocet Nusseltova Cisla oleje Nuypgjsi olejprenrivak (X) pomoci rovnic 6.45 az 6.48.
Vypocet  zkorigované  hodnoty  Nusseltova  Cisla  oleje v prehiivaku

Nuvnéj§i,korekce,olej,pfehﬁvék (x) pomoci rovnice 6.108.

10) Vypocet @jej prenrivar (X) pomoci rovnice 6.109.

11) Vystup funkce:

{@otej prenitvar (X), Apsraprenrivak (), R€olej prenitvak (X), R€psra preniiwar (X)}

6.3 Vypocet tlakovych ztrat vymeéniku a vypocet elektrického

prikonu ¢erpadel

Pti vypoctech tlakovych ztrat a disipované energie budou zanedbany mistni ztraty {u

z diivodu nespecifikované vysledné geometrické podoby vyméniku, jak a kolikrat by

byly trubky zahnuté, atd.... Tyto ztraty by bylo potfeba zapocitat az na zakladé konkrét-

niho navrhu vymeéniku, ktery se bude odvijet od velikosti prostori, kde by vyménik byl

instalovan. Proto v kazdé ¢asti vymeniku bude platit {, = ;.

Skrze vyménik PG+piehiivak, ktery se sklada ze 3 sekci, prehtivak, vyparnik a ohfivak,

proudi v prostoru mezi vng¢j$i a vnitini paralelni trubkou (pramér D; — dy) olej o hmot-

nostnim toku m,. Vnitini paralelni trubkou (pramér d;) proudi voda/mokra para/para o

hmotnostnim toku m,. Vnitini a vnéjsi trubky maji uvazovanou ekvivalentni drsnost

stén 6 = 0.075 m.
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£gérc,sti‘ed,pf‘ehf?vék Prmokra para,stred,vgparntk Pyoda,stred,ohiTvak
péra,stred,pFeh¥ivak I emokré pdra,stred,vyparnik Revodo,stfed,oh?fvék
Toejnaaz ! z = = - ) Thontcout Napajecka
Tadmlsnl,VT :é%\\ < ﬁl\ < 5k < Tcerpad|02 p1,C1< : p01c0
% Tole;,nédri = — = “I‘l.onﬁvék.om 0-1 ms
rh1 rh [ = ]
v 1 ) ) I
Colej,pfehfivék+PG A p°'eJ'_5“‘ed'F”eh“Vék Polejstred,vyparnk Polejstred.oh¥rvak
Po*:Co~ P4,C4 olej,sted,prenrivak olej.stred,vyparnik €,lej stred,ohF vk
*@ - 3-4 2-3 12
m, 04 Lprehtivak Lvyparnik Lohrivak
P4,C4 P3.C3 P2,Co PC1
T1 prehiivak,out T1 vypamik,out
Tadmlsni‘VT‘syla Tadmlsnl,VT,syla

Obrazek 6.6 Schéma vyméniku PG+ptehtivak — tlakové ztraty a ptikony Cerpadel

6.3.1 Tlakové ztraty v prehiivaku Apzprehtivak
Tlakové ztraty v piehtivaku jsou dvoje, jedny jsou pro vnitini paralelni trubku s parou

Ap paraprenrivak @ druh€ jsou pro prostor mezi vnitini a vngjsi paralelni trubkou s olejem

Apz,olej,pf'ehﬁvék-

Tlakové ztraty ve vnitini trubce pfehfivaku s parou Ap, para prentivak:

Podle rovnice 3.44 a obrazku 6.6 jsou tlakové ztraty pary v prehrivaku:
Corz e o 2
para,prehrivak (6. 136)

Apz,péra,pfehfivék = Ppara,stired,prehiivak th,péra,pfehﬁvék : 2

urceni i proudéni pary v prehiivaku ¢, s, preniivak VYI Z rovni .55:
Pro urceni rychlosti proudéni pa fehfivaku Cpsrq prentivak Vyjdeme z rovnice 3.55

1,

Cpara,preniivak =
parep d;? (6.137)

Ppara,stred,preniivak * | TT 4

Pro ur€eni tiecich ztrat Cry parq prenrivax Vyjdeme z rovnice 3.45:

| —
_ prehrivak
Zti,péra,pf'ehﬁvék = Az,péra,piehﬁvék : d. (6~138)
i

Pro urceni soucinitele tiecich ztrat A, psyq prentivak Vyjdeme z rovnice 3.49:
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-2

5
+027 % — (6.139)

L

0.9

6.97

Az,péra,pfehﬁ’vék =1 2 xlogq R
epéra,stfed,pfehfivék

TermOdynamICke parametry pary v prehrlvaku Ppara,stred,prehtivak, Repéra,stfed,pfehﬁvék

predstavuji stfedni hodnotu téchto parametri v rozmezi teplot pary na zacatku a konci

teplotniho profilu pary v prehtivaku, viz obrazek 6.6:

Tadmisni,VT
1
Ppara,stied,prehtivak = : f ppém(T) -dT  (6.140)
(Tadmisni,VT - Tadmisni,VT,syta)
Tadmisni,VT,syta
Lptentivak
1
Repsra,stieaprentivak = 0 j Repsraprentivar (X) - dx (6.141)
(Lptentivax — 0) J

Tlakové ztraty v prostoru piehfivaku mezi wvnitini a vnéjsi trubkou s olejem

Apz,olej,pfehﬁvék:
Podle rovnice 3.44 a obrazku 6.6 jsou tlakové ztraty oleje v piehiivaku:
Colej prehtivak
_ olej,prehiiva
Apz,olej,pfehfivék = Polej stred,preniivak * th,olej,pfehﬁvék : 2 (6'142)

Pro urCeni rychlosti proudéni oleje v piehiivaku cyej prenrivar Vyjdeme z rovnice 3.55:

1y

C . v v s =
olej,prehtivik (Di _ dO)Z (6.143)
Polej,stred preniivak * \ T 4

Pro ur€enti tiecich ztrat Csy o1¢ j prenrivar Vyjdeme z rovnice 3.45:

| S
_ prehrivak
Ctvolejprentivak = Az olejprentivak D —d. (6.144)
i — Qo
Pro urceni soucinitele tiecich ztrat A, ¢ j prentivar Vyjdeme z rovnice 3.49:
-2
0.9
6.97 o) 6.14
Az,olej,pfehﬁvék = |2 xlogyg R + 0.27 = D d (6.145)
€olej,stred prehiivak i~ Yo



TermOdynamICke parametry Ole_]e v prehrlvaku Polej, stred prehtivik: Reole j,stred,piehiivak
predstavuji sttedni hodnotu téchto parametrii v rozmezi teplot oleje na zacatku a konci

teplotniho profilu oleje v prehiivaku, viz obrazek 6.6:

Tolejnadrs
1
Polej stred,piehiivaik = f Polej (T)-dr (6.146)

(Tolej,nédri - Tl,pfehfivék,out)
T1,prentivak,out

Lptentivak
1
Reolej,stfed,pfehﬁvék = : j Reolej,pfehﬁvék(x) dx (6.147)
(Lptentivar — 0) J
6.3.2 Tlakové ztraty v ohiivaku Apz,ohivak

Tlakové ztraty v ohtfivaku jsou opét dvoje, jedny jsou pro vnitini paralelni trubku s vo-
dou v kapalném skupenstvi Ap, 44 oniivak @ druhé jsou pro prostor mezi vnitini a vnéjsi
paralelni trubkou s olejem Ap, 4 oniivak- J€jich vypocet je prakticky stejny jako u pie-
hiivaku. Lisi se tim, Ze termodynamické parametry jsou pocCitany na zéklad¢ teplotnich

profild oleje a vody v sekci ohfivaku a misto delky Lyyenriar S€ pouzije Lopyivak-

Tlakové¢ ztraty ve vnitini trubce ohiivaku s vodou Ap; yo4q ontivak

Podle obrazku 6.6 jsou tlakové ztraty vody v ohfrivaku:

2
Cvoda,ohtivak
Apz,voda,ohﬁvék = Pvoda,stred,ohtivak ztﬁvoda,ohﬁvék ' 2 (6'148)

Tlakove ztraty v prostoru ohiivaku mezi vnitini a vn€jsi trubkou s olejem Ap, o1¢j onrivak

Podle obrazku 6.6 jsou tlakové ztraty oleje v prehrivaku:

2
Colej,ontivak
Apz,olej,ohfivélk = polej,stfed,ohﬁvék : th,olej,ohﬁvék ' —2 (6-149)

Stiedni hOdHOty huswty Pvoda,stied,ohtivik, Polej,stied,ohtivak JSOU vypocteny nasledovné:

Tadmisni,VT,syta
1
Pvoda,stied,ohtivak = : j Pvodaa(T) - dT (6.150)
(Tadmisni,VT,syta - Tcerpadloz)
Tcerpadloz

Tl,vyp arnik,out

1
Polej stied,ohtivak = : j pole]-(T) -dT (6.151)
(Tl,vfmarnik,out - Tl,ohfivék,out)

T1,0ntivak,out
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6.3.3 Tlakové ztraty ve vyparniku Apzyyparnik
Tlakové ztraty ve vyparniku jsou také dvoje, jedny jsou pro vnitini paralelni trubku
s mokrou parou Ap, mokrs paravyparnik @ druhé jsou pro prostor mezi vnitini a vn&jsi

paralelni trubkou s olejem Ap, o1 vyparnik-

Tlakové ztraty ve vnitini  paralelni trubce prehfivdku s mokrou parou

AP, mokra paravyparnik®

Vypocet téchto ztrat je spiSe orientacni, nebot’ pro vypocet stfedni hodnoty dynamické
viskozity nejsou k dispozici jeji hodnoty béhem vypatrovani.

Podle rovnice 3.44 a obrazku 6.6 jsou tlakové ztraty mokré pary ve vyparniku:

Apz,mokrél para,vyparnik =

(6.152)

_ Cmokra para,vyparnik
= Pmokra para,stied,vyparnik * th,mokré para,vyparnik * 2

Pro urceni rychlosti proudéni pary ve vyparniku ¢;oxra para,vyparnik Vyjdeme z rovnice
3.55:
M,
Cmokra para,vyparnik =
paTa P d;? (6.153)

Pmokra para,stied,vyparnik * | T 4

Pro urCenti trecich ztrat Cs mokrs paravyparnic Vyjdeme z rovnice 3.45:

_ Lv}'/parnik
th,mokré para,vyparnik — Az,mokré para,vyparnik * d. (6- 1 54)
i

Pro urCeni soucinitele tfecich ztrat A, ;okrs paravyparnic Vyjdeme z rovnice 3.49:

Az,mokré para,vyparnik =

6.97 0.9 s\ 2 (6.155)
=| 2 *log;o +0.27 * T

Remokré para,stied,vyparnik i

Pro wurCeni stfedni hodnoty Reynoldsova Ccisla mokré pary ve vyparniku

Remokrs para,stied,vyparnik VY] deme z rovnice 6.84:



Remokré para,stied,vyparnik =

_ Pmokra para,stied,vyparnik * Cmokra para,vyparnik * Dchar,vnitfni (6-156)

Mmokra para,stred,vyparnik

Termodynamické parametry mokré pary ve vyparniku

Pmokra para,stied,vyparnik, Wmokra para,stred,vyparnik byly vypocteny nasledovné:

Pmokra para,stied,vyparnik =

1

[vsytaz (Tadmisni,VT,syta) + vsytal (Tadmisni,VT,syta)] /2

_ Wvoda (Tadmisni,VT,syta) + Wvoda (Tadmisni,VT,syta + 1)
Mmokra para,stred,vyparnik — 2

Kde:

Vsytaz (Tadmisni,w‘sym) ...m&rny objem vody na horni mezni kiivce pii teploté

31,61
Tadmisni,VT,syta a tlaku Padmisni,vt (m kg )

Vsyta1 (Tadmisni,w‘sym) ...me&rny objem vody na dolni mezni kiivce pfi teploté

31,61
Tadmisni,VT,syta a tlaku Padmisni,vT (m kg )

Wooda (Tadmisni,w,syta) ...hodnota dynamické viskozity vody pfi teploté

Tadmisni,VT,syta (Pa-s)

Tlakové ztraty v prostoru vyparniku mezi vnitini a vnéjsi paralelni trubkou s olejem

Apz,olej,vyparnik:

Vypocet Ap, oiejvyparnik J€ prakticky stejny jako u pfehiivaku a ohtivaku. Lisi se tim,
ze termodynamické parametry jsou pocitiny na zaklad€ teplotniho profilu oleje v
sekci vyparniku a pouzije se délka Lyyparnik-

Dale se 1i8i v tom, Ze zde stfedni hodnota Reynoldsova Cisla oleje Rege j stred,vyparnik J€

pocitina  na  zékladé¢ sttednich ~ hodnot  termodynamickych  veli¢in

polej,stfed,vyparnik: Prolej,stfed,vyparnik: Aolej,stfed,vyparnik: Colej,stfed,vyparnikl

Hotej stred,vyparnik> Z€ kterych se vypocita Reynoldsovo ¢islo. Vypocet téchto parametra

je z pohledu integra¢nich mezi stejny jako ve vzorci 6.160.

(6.157)

(6.158)
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*Poznamka: Zde je oznacena mérna tepelna kapacita oleje jako Coej stveavyparnik @

rychlost proudiciho oleje jako Coiejvyparnik:

Podle rovnice 3.44 a obrazku 6.6 jsou tlakové ztraty oleje ve vyparniku:

2
Colej,vyparnik
Apz,olej,v}'/parnik = polej,stfed,v;’/parnik : th,olej,v;’zparnik ' —2 (6-159)

Napfiklad stiedni hodnota mérné tepelné kapacity oleje Cyrej stved,vyparnik S€ Vypocita:

T1,prentivak,out

1
Colej stred,vyparnik = : f Colej(T) -dT
(Tl,pfehﬁvék,out - Tl,vyparnik,out)

Tl,vyparnik,out

6.3.4 Elektricky piikon ¢erpadla Napajecky Pelvoda

Pti vypoctu piikonu Cerpadla Napdjecky je uvazovano, ze bude fizeno otackové pii ob-
jemovém, respektive hmotnostnim toku vody m,,4, ur€eného z bilanci C-R cyklu, a
tedy mérna energie dodané cerpadlem bude odpovidat mérné energii potrubni charakte-
ristiky vymeéniku pti m,,,q,. Napajecka bude slouzit hmotnostnimu toku vody m,,, 44 k
piekonani tlakového rozdilu a k pokryti tlakovych ztrat vzniklych ve vnitinich trubkach
vyméniku. Pfi vypoctech bude zanedbano saci potrubi a difuzor ¢erpadla a jejich tlakové
ztraty. Kinetickd slozka v rdmci difuzoru Cerpadla, kde se rozsifuje kanal s vodou neni
uvazovana, nebot’ by bylo potieba znat rychlost klesajici hladiny vody v kondenzatoru,
tzn. znat parametry vody v sacim potrubi. Pfedpokladem tedy je, ze rozdil rychlosti mezi
proudici vodou za difuzorem a klesajici hladinou vody v kondenzéatoru bude zanedba-
teln¢ maly.

Vysledny vyménik PG+piehiivak je tvotfen n paralelnimi trubkami, ale cerpadlo vody

bude pro vSechny jedno spole¢né.
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P4,C4 P3.C3 P2,C> PG
T1,pfehﬁvék‘out T1,vy'pamik,ou1
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Obrazek 6.7 Schéma vyméniku PG+piehiivak — tlakové ztraty a prikony Cerpadel

Nejprve urc¢ime potrubni charakteristiku vyméniku. To udélame pomoci sestaveni BR
rovnic mezi jednotlivymi tseky 0-4. K tomu vyuzijeme obecnou BR a BR rovnici pro
rotujici kanal. Pfedpokladem vypoctu je, Ze vSechny casti vyméniku a Cerpadla budou

lezet ve stejné vysce, piipadné tento rozdil vysek bude zanedban a proudéni bude casove

. . dc
ustalené, tzn. — = 0.

ot
Usek 0-1:
2 2
Wo,voda + pO,voda _ uo,voda _
2 Pvoda,stted,terpadlo 2
, , (6.161)
Wl,voda pl,voda ul,voda
= 2 + - 2 + €qiserpadlovoda
Pvoda,stred,terpadlo
Usek 1-2:
P1,vod ct d P2,v0d c5 d
1,voda 1,voda voda 2,voda
: +— = : +— + €4is,ohiivakvoda (6.162)
Pvoda,stred,ohtivak 2 Pvoda,stred,ohtivak 2

ProtoZe v Gseku 1-2 je uvazovana stfedni hustota p,,qq stted ontivax @ konstantni prifez

trubek, podle rovnice 3.55 plati ¢ yoqq = C2.v0da, PaK:

P1voda _ P2voda
- + edis,ohﬁvék,voda (6.163)
Pvoda,stred,ohtivik Pvoda,stred,ohtivik




Roznasobenim rovnice 6.163 stfedni hustotou pypaq stied oniivak dostaneme rovnici

v tlakovém tvaru:

P1voda = P2voda T APzvodaonrivak (6.164)
Usek 2-3:
CZ
P2,mokra para 2,mokra para _
Pmokra para,stred,vyparnik 2
, (6.165)
_ P3,mokrapara C3 mokra para
- 2 + edis,v;’/parnik,mokré para
Pmokra para,stied,vyparnik

Podle rovnice 3.55 plati €3 mokra para = C€3,mokra para:

P2mokrapara _ P3,mokra para

+ €dis,vyparnik,mokra para (6. 166)
Pmokra para,stred,vyparnik Pmokra para,stred,vyparnik

P2,mokrapara = P3,mokra para + Apz,mokré para,vyparnik (6- 167)
Usek 3-4:
c3 cz
P3para 3,para _ P4,para 4,para
+ 2 - + 2 + edis,pfehfivék,péra
Ppara,stied,prehtivak Ppara,stied,prehtivak (6. 168)

Podle rovnice 3.55 plati ¢3 y4rq = Capara:

P3para _ P4,para
- + edis,pfehﬁvék,péra (6.169)
Ppara,stred,prehtivik Ppara,stied,prehiivak
D3,para = Papira T DDz paraprentivak (6.170)

Zaroven plati, Ze tlaky na pfechodu z jedné casti vyméniku do nésledujici ¢asti jsou

steJne: P2 voda = P2,mokra parar P3,mokrapara = P3,para-

Sectenim rovnic 6.164, 6.167 a 6.170 dostaneme vysledek, ze tlak na vystupu Cerpadla

je roven tlaku na konci vyméniku + tlakové ztraty v trubkach vymeéniku:
pl,voda = p4,péra + Apz,voda,ohﬁvék + Apz,mokré para,vyparnik

(6.171)
+ Apz,péra,pfehﬁvék
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Sectenim jednotlivych Gsekt vyméniku dostaneme potrubni charakteristiku vnitini pa-
ralelni trubky s vodou/mokrou parou/parou vyméniku PG+piehiivak:
p4,péra — Po,voda

€potrvoda = +
pvoda,stfed,(:erpadlo

(6.172)
Apz,voda,ohﬁvék + Apz,mokrél para,vyparnik + Apz,péra,pfehﬁvék

pvoda,stfed,éerpadlo

A protoZe Poyoda = PemisniNT & Papsra = PadmisnivT, bude mit potrubni charakteris-

tika vnitini paralelni trubky vyméniku PG+piehtivak vysledny tvar:

__ Padmisni,vT ~ Pemisni,NT
epotr,voda - +
pvoda,stfed,éerpadlo

(6.173)
Apz,voda,ohh’vék + Apz,mokré para,vyparnik + Apz,péra,pfehﬁvék

Pvoda,stted,cerpadlo

Rovnici 6.173 Ize rozdélit na slozku statickou e ;044 @ pohybovou ey ,544:

_ Padmisni,VT — Pemisni,NT
€o,voda = (6.174)

Pvoda,stted,terpadlo

Apz,voda,ohﬁvék + Apz,mokré para,vyparnik + Apz,péra,pfehﬁvék
€vvoda = (6.175)

pvoda,stfed,éerpadlo

Elektricky prikon ¢erpadla Napajecky:
. ©€potryod
Petyoga =M - 1My P (6.176)
77éerpadlo
Kde:
n...pocet paralelnich trubek, ze kterych je vyménik PG+piehtivak slozen (-)
11, ...hmotnostni tok vody jednou paralelni trubkou vyméniku PG+piehiivak (J-kg™!)

Neerpadio ---UCinnost Cerpadla (-)
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6.3.5 Elektricky ptikon ¢erpadla oleje (Colejprentivak+PG) Pelolej
Pti vypoctu piikonu cerpadla oleje je uvazovano, ze bude rovnéz fizeno otackove pii
hmotnostnim toku oleje 71, ; urCen¢ho z bilanci C-R cyklu, a tedy mérna energie do-
dana Cerpadlem bude odpovidat mérné energii potrubni charakteristiky vyméniku pfi
Molej- Cerpadlo oleje bude slouzit hmotnostnimu toku oleje 111, k pokryti tlakovych
ztrat vzniklych v prostoru mezi vnitinimi a vnéjSimi trubkami vymeéniku. Pfi vypoctech
bude zanedbéno saci potrubi a difuzor Cerpadla a jejich tlakové ztraty. Kinetickou slozku
v ramci difuzoru ¢erpadla by bylo mozné urcit na zéklad€ rozmért olejové nadrze a zpi-
sobu fesSeni Cerpani oleje ze samotné nadrze. Tato prace se ale nezabyva konkrétnim
navrhem olejové nadrze z pohledu Cerpani, proto tato kineticka slozka bude zanedbana,
tzn. rozdil rychlosti mezi proudicim olejem za ¢erpadlem a rychlosti oleje v sacim po-
trubi (dané klesajici hladinou) bude bran jako zanedbatelné¢ maly. Vysledny vymeénik
PG+ptehtivak je tvoien n paralelnimi trubkami, ale ¢erpadlo oleje bude pro vSechny

jedno spolecné.

A \l Aj

\; A A

I{)géro,stf‘ed,pf‘ehﬁvék Prokra péra,stred,vyparnik Pyvoda,stred,ohrivak
pdro,st¥ed,prfehiivak | mokrd pdro,stied.viparnik Revodc,st?ed,oh?fvék
Tolej,nédrz' [ Z y Z N = 1 T4 onfivaicout Napéjeéka
TaamisnivT ] %I\ '-El\ 5‘\ ‘Tcerpad|02 P+C1 Po:Co
' < < < < < <
A Tolej,nédri L > — == “E,ohﬁva’k,ou{ 0-1 my
e m1 ﬁ']1 e : ]
Colej,p?ehfivék+PG A p°'ej’?“ed'p'eh' vk pf;'eei'sﬂ‘ed-vypcmw I Polejstred.ohrivak
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Obrézek 6.8 Schéma vyméniku PG+prehtivak — tlakové ztraty a piikony cerpadel
Odvozeni bude provedeno pomoci BR a bude prakticky stejné jako u Napajecky. Rovnéz
piredpokladem vypoctu je, Ze vSechny ¢asti vyméniku a Cerpadla budou lezet ve stejné

vysce, ptipadné tento rozdil vySek bude zanedban a proudéni bude ¢asove ustalené.

Usek 0*-4.
2 2
WO*,olej + Po,olej uO,olej _
2 Polej,stred cerpadlo 2 (6 177)
w2 : u?
__ a0lej p4,ole] 4,0lej
- 2 + - 2 + €dis,cerpadio,olej
polej,stf'ed,éerpadlo
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Usek 4-3:

2 2
p4,olej + C4,olej _ p3,olej + CB,olej

Polej, stred,ohtivak 2 Polej,stred,ohtivak 2

+ €dis,ohiivak,olej (6- 178)

ProtoZe v iseku 3-4 je uvazovana stiedni hustota pye stved,ontivak @ konstantni prifez

trubek, podle rovnice 3.55 plati ¢4 o0 = C3,01¢j> PAk:

p4,olej _ p3,olej
- + €dis,ohtivak,olej (6.179)
polej,stfed,ohfivék polej,stfed,ohfivék

Roznasobenim rovnice 6.179 stiedni hustotou pyjej stved, onrivak dostaneme rovnici v tla-

kovém tvaru:

Paolej = P3,0tej T Apz,olej,ohfivélk (6.180)
Usek 3-2:
P30 c? D2 ol c?
3,0lej 3,0lej 2,0lej 2,0lej
+ 2 - + 2 + edis,vyparnik,olej (6-181)
polej,stfed,v;’/parnik polej,stfed,v;’/parnik

Podle rovnice 3.55 plati €3 51 = €2 01¢;:

p3,olej _ pz,olej
- + €dis,vyparnik,olej (6.182)
polej,stfed,vyparnik polej,stfed,vyp arnik
P3otej = D2,0lej T Apz,olej,v}'/parnik (6.183)
Usek 2-1:
c2 c?
D2,01ej 2,0lej P1,01ej 1,0lej
+ 2 - + 2 + edis,pfehfivék,olej
Polej, stted,prehtivak Polej, stred prehtivik (6. 1 84)
Podle rovnice 3.55 plati ¢; 51 = €1 01¢j:
pz,olej _ pl,olej
+ €dis,prehtivak,olej (6.185)

Polej, stred prehrivak Polej, stred prehtivik

P2,0lej = P10lej T Apz,olej,pfehﬁvék (6.186)
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Sectenim rovnic 6.180, 6.183 a 6.186 dostaneme:

p4,olej = pl,olej + Apz,olej,ohfivélk + Apz,olej,v;’/parnik + Apz,olej,pfehfivék (6~187)

Sectenim jednotlivych Gsekt vyméniku dostaneme potrubni charakteristiku prostoru
mezi vnéjsi a vnitini paralelni trubkou s olejem vyméniku PG+piehtivak:
P1,0tej — Po,olej

€potr,olej = +
Polej, stred,terpadlo

(6.188)
n Apz,olej,ohﬁ’vélk + Apz,olej,vyparnik + Apz,olej,pfehﬁvék

Polej, stted,terpadlo

A protoze Cerpadlo Zene olej do stejn¢ho tlaku, jako je na jeho vstupu, tzn. z olejové
nadrze, pies vymenik a zase zpét do nadrze, tak plati pfi zanedbani rozdilt hydrostatic-
kych tlaki v olejové nadrzi, Ze py p1ej = Po,otej- A zaroven hustota oleje v Cerpadle bude
rovna hustot¢ oleje pfi teplote Tolej,nédria tZn. Pojej stred,terpadlo = Polej (Tolej,nédri)-

Potrubni charakteristika prostoru mezi vnéj$i a vnitfni paralelni trubkou vymeéniku

PG+prehiivak bude mit vysledny tvar:

Apz,olej,ohﬁ’vélk + Apz,olej,vyparnik + Apz,olej,pfehﬁ’vék

epotr,olej = 0 + (6.189)

Polej, stted,cerpadlo

Rovnici 6.189 lze rozdé€lit na slozku statickou e ;¢ ; a pohybovou ey 4c:
€o,01ej = 0 (6.190)

_ Apz,olej,ohﬁ’vélk + Apz,olej,v)’rparnik + Apz,olej,pfehﬁvék
€v,olej = (6.191)

Polej, stted,cerpadlo

Elektricky prikon ¢erpadla Colej’pf«ehf-l’vék+ PG:

e .
_ . potr,olej

Pelolej =n-my - ———— (6.192)
Neerpadio

Kde:
n...pocet paralelnich trubek, ze kterych je vyménik PG+piehtivak slozen (-)
11, ...hmotnostni tok oleje jednou paralelni trubkou vyméniku PG-+piehiivak (J-kg™)

Neerpadio - --UCinnost Cerpadla (-)



7 SIMULACE VYMENIKU PG+PREHRIVAK

V této kapitole budou provedeny simulace pro riizné konfigurace parametri vyméniku
PG+prehiivak. Na zakladé¢ téchto simulaci bude vybrana jedna konfigurace, pro kterou
budou vypocteny diilezité hodnoty a vykresleny grafy. Pro simulace bude pouzit model
se zanedbanim proménnosti teploty stény vnitini trubky v ramci jeji Sitky Twi1 = Twz =
Tw z diivodu zrychleni vypocta.

Simulace budou provedeny pro rozméry vnéjsi trubky D; = {80, 100, 120 mm}, kde pro
D; = 80 mm budou provedeny simulace pro rozmér vnitini trubky d; = {25 az 50 mm s
krokem 5 mm}, pro Di = 100 mm budou simulace s di = {25 az 70 mm s krokem 5 mm},
pro Di = 120 mm budou simulace s di = {25 az 90 mm s krokem 5 mm}. A pro vSechny
kombinace trubek D; a d; budou provedeny simulace pro pocet paralelnich trubek n =
{25 az 250 s krokem 25}. Celkem tedy bude simulovano 300 kombinaci parametrti vy-
meéniku. Pro ukdzku chovani vymeéniku budou v grafech nize uvedeny nckteré grafické
vystupy pro mezni piipady rozméru vnéjsi trubky, tzn. pro D; = 80 mm a D; = 120 mm.
*Poznamka: S rostoucim d; a zaroven n vychazi Reynoldsova cisla vody pod 3000, tedy
proudeni je laminarni. Soucasné i soucinitelé priichodu tepla k nabyvaji malych hodnot,

v radu nizsich desitek.

7.1 Vstupni hodnoty simulaci modelovaného vymeéniku

PG+prehfivak

V programu simulujici rizné konfigurace parametri vymeéniku jsou vstupni fixni
hodnoty, ty jsou pro vSechny simulace spolecné. Pak jsou zde vstupni ménéné
hodnoty, to jsou parametry, jejichz zménou jsou simulovany razné konfigurace

vymeéniku.

7.1.1 Vstupni fixni hodnoty simulaci
Ty prentivak,in = Tolejnaarz = 350 °C...teplota oleje na vstupu do vyméniku
T, prentivak,out = Taamisniyr = 330 °C...teplota piehfate pary na vystupu vyme-
niku

T3 oniivék,in = Tcerpadloz = 54.22 °C...teplota vody na vystupu Napajecky
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Padmisnivr = 6.5 MPa...admisni tlak pary na vystupu z vyméniku, potazmo tlak
vody/mokré pary/pary v celém vymeéniku se zanedbanim tlakovych ztrat

1... hmotnostni tok oleje jdouciho do vy-

Motej = Molej,pG+prentivak = 77 kg - s~
méniku

Myoda = Mmokra para = Mparq = 7.17...hmotnostni tok vody/mokre pary/pary
jdouci do vymeéniku

Kypgparnik = 10000 W-m™K'... sou¢initel prichodu tepla trubkou, na jejiz jedné
stran€ je olej a na druh¢ je mokré para

Neerpadlo = 0.8...0Cinnost Cerpadla

step =2 m...krok, po kterém jsou ve vyméniku pocitany Reynoldsova ¢isla a sou-

Cinitelé prestupu tepla a obou tekutin

Pro potrubni systémy s vodou jsou ¢asto pouzivany nerezové oceli jako AISI 304L
nebo AISI 316L, jez mlize byt pouzita pro teploty az 550 °C.

Jejich typické parametry:[25, 26][27]

Aerupka = 15 W-m-K!... soudinitel tepelné vodivosti oceli AISI 304L, 316L
Perubka = 8000 kg'm?... hustota oceli AISI 304L, 316L

6 = 0.075 m...ekvivalentni drsnost stény vnitini a vnéjsi trubky

dsteng = 4 mm .. tloustka stény vnitini 1 vnéjsi trubky

7.1.2 Vstupni ménéné hodnoty
d;...vnitini pramér vnitini trubky vyméniku (m)
dy... vn€jsi pramér vnitini trubky vymeéniku (m)
D;...vnitini primér vnéjsi trubky vyméniku (m)
Dy ...vnéjsi prumér vnéjsi trubky vymeéniku (m)
n...pocet paralelné fazenych trubek vymeéniku (-)

molej

my = — hmotnostni tok oleje jednou paralelni trubkou vyméniku (kg-s‘l)
m, = m"r‘l’d“ = mmOk:’ pira _ m’:m... hmotnostni tok vody/mokré pary/pary jed-

nou paralelni trubkou (kg-s™)



7.2 Grafické vysledky simulaci vyméniku PG+prehfivak pro

vnéjsi trubku s vnitinim pridmérem D; =40 a 120 mm

7.2.1 Celkova délka jedné paralelni trubky vyméniku PG+piehrivak
Z grafit mizeme vidét, Ze potiebna celkova délka jedné paralelni trubky Ljeqna trubka
klesa s rostoucim pramérem vnitini trubky di. Zarovei s rostoucim poctem paralelnich
trubek n klesa Ljcang trubka- Divodem tohoto chovani je, Ze s rostoucim primérem di
roste 1 velikost teplosménné plochy na 1 m trubky (ta je ddna obvodem trubky) a zarovein
diky vice paralelnim trubkdm o daném d; 1ze pouzit kratsi trubky (ze stejného divodu
dosazeni vétsi teplosménné plochy). Porovnanim grafii také vidime, Ze pro Sirsi vnéjsi

trubku je potieba vEtsi délka Ljeqnq trubka Z divodu mensich hodnot @ na strané oleje.

Celkova délka jedné trubky vyméniku PG+prehfivak, Di = 80 mm — n=25
ko m
jedna ruﬁbka (m) — N =50
120 -
— n=75
100 — n=100
80 - n=125
- — n=150
— n=175
40 -
— n = 200
20
i — n=225
BT R R TR Co L d di (mm)
30 35 40 45 50 — n=250

Graf 7.1 Zavislost celkové délky jedné paralelni trubky vyméniku na poctu paralelnich trubek (D; = 80 mm)

Celkova délka jedné trubky vyméniku PG+prehfivak, Di= 120 mm =—— n=25
Liedna rubka (M) s [y B0
— n=75
200 -
' — n=100
150 \ n=125
— n=150
100
[ . — n=175
50 — n =200
— n =225
s 4 s e 70 s e ™ — n=250

Graf 7.2 Zavislost celkové délky jedné paralelni trubky vyméniku na poctu paralelnich trubek (D; = 120 mm)



7.2.2 Celkovy soucet délek vSech paralelnich trubek vyméniku
PG+prehiivak
Porovnanim s grafy v kapitole 7.2.1 vidime, Ze ackoliv s vétSim poctem paralelnich tru-
bek vychazela Ljeang trubka kratsi, ve vysledku je z pohledu celkového souctu délek
vSech paralelnich trubek vymeéniku L gixops VYhodnéjsi pravé mensi pocet paralelnich
trubek. Z grafii nize také vidime, Ze pro vnéjsi trubku s primérem D; = 120 mm vychazi

potfebna délka vymeéniku prakticky 2x vétsi, nez u trubky s Di = 80 mm.

Celkova délka trubek vyméniku PG+prehrivak, Di = 80 mm —_— N =25
Lcelkova (M) — n =50
—N=75

— n =100

n=125

— n =150

— n=175

—— n =200

— n =225

S b b (mm)
30 35 40 45 50 — N =250

Graf 7.3 Zavislost celkového souctu délek vsech paralelnich trubek vyméniku PG+ptehiivak na poctu

paralelnich trubek (D; = 80 mm)

Celkova délka trubek vyméniku PG+prehfivak, Di = 120 mm — n=25
Leelkova (M) =50
— n=75

— n =100

n=125

— n =150

—— n=175

—— n =200

— n =225

30 N ‘4‘0‘ N ‘5‘0‘ B ‘6‘0‘ N ‘7‘0‘ B ‘8‘0‘ N ‘90 diimm) n =250

Graf 7.4 Zavislost celkového souctu délek vsech paralelnich trubek vyméniku PG+ptehiivak na poc¢tu

paralelnich trubek (D; = 120 mm)
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7.2.1 Celkova hmotnost trubek vyméniku PG+piehiivak

Z grafli miZeme vidét, Ze celkova hmotnost trubek Mmyypek celkova klesa s rostoucim
prumérem vnitini trubky di. Zaroven s klesajicim poctem paralelnich trubek » klesa
Mirubek, celkova- Grafy 7.5 a 7.6 kopiruji pribéhy grafli celkové délky vymeéniku, protoze
hmotnost je ziskana jako délka vyndsobena konstantou. Porovnanim grafii také vidime,

ze logicky pro Sirs$i vnéjsi trubku vychazi myeypek celkova VYSSi.

Celkova hmotnost trubek vyméniku, Di = 80 mm — n=25
Mirybek,celkova (K9) — N =50
14000 —n=75
12000 — 1 =100
10000: n=125
8000; — n =150
6000
r — nN=175
4000
I — n =200
2000 |-
i — N =225
s e e s i s s i (mm)
30 35 40 45 50 — N =250

Graf 7.5 Zavislost celkové hmotnosti trubek vyméniku na poctu paralelnich trubek (D; = 80 mm)

Celkova hmotnost trubek vymeéniku, Di = 120 mm — n=25
Mirybek, celkova (K9) — n=50
3ooooi — nN=75
25000f — n =100
20000 n=125
15000 — n=150
f — n=175
10000 -
i — n =200
5000 -
r — n =225
L | 1 1 1 L L L 1 L | i 1 1 1 1 L 1 L L ] ! 1 1 | L L L L | dl (mm)
30 40 50 60 70 80 a0 — N =250

Graf 7.6 Zavislost celkové hmotnosti trubek vyméniku na poctu paralelnich trubek (D; = 120 mm)



7.2.2 Soucinitel priichodu tepla sténou piehiivaku
Z grafli nize mtizeme vidét, ze s klesajicim priimérem vnitini trubky d;, roste soucinitel
priichodu tepla Kpgenrivax @ zdroveni pro vngjsi trubku o Di = 80 mm vychazi vy$si
kpienrivak n€Z pro trubku o Di = 120 mm. Ditvodem je, Ze s menSim prifezem, kterym
protéka tekutina, roste rychlost tekutiny, vychdzi vyssi Reynoldsovo ¢islo, a i vyssi sou-
Cinitel a a v konecném dusledku i soucinitel k. Zaroven s mensim poctem paralelnich
trubek n, mezi které jsou voda a olej rozd€leny, roste hmotnostni tok tekutiny danou

trubkou, a tedy roste i rychlost tekutiny a vysledkem je opét vyssi soucinitel k.

Soucinitel priichodu tepla sténou prehrivaku, Di = 80 mm — n=25
Korehrivak (W-m=2-Kk~1) — n=50
1000 |- — n=75
— — n =100
I n=125
600 -
i — N =150
400 \ — n=175
200 - == == —— n=200
7 I — N =225
M I T L PR N PR N —l di (mm)
30 35 40 45 50 — N = 250

Graf 7.7 Zavislost soucinitele Kpichitvak Na poctu paralelnich trubek (D; = 80 mm)

Soucinitel prichodu tepla sténou piehfivaku, Di = 120 mm — n=25
Korehrivak (wW-m2-k~1) — n=50
400 - — n=75
— n =100
300 -
n=125
200! — N =150
7 — n=175
100 | —8— - n =200
—_— n =225
e di(mm)
30 40 50 60 70 80 90 — n =250

Graf 7.8 Zavislost soucinitele kpichiivak na poctu paralelnich trubek (Di = 120 mm)



7.2.3 Soucinitel priichodu tepla sténou ohiivaku
Zavislost soucinitele prichodu tepla k, pypar j€ stejného charakteru jako u soucinitele
kprenrivak- Nicméné charakteristiky souCinitele Kypipax jsou plossi, tedy soucinitel

K oniivar neklesa tak prudce s rostoucim primérem d;.

Soucinitel prichodu tepla sténou ohfivaku, Di = 80 mm —n=25
Kohtivak (W-m™2-K™) — Nz 20
: —— n=75

1000 -

: — n =100
800:— n=125
600} — n =150
400'} — Nn=175

— n =200
e
[ —_ n =225
| 1 L L L L T L L L L 1 L L 2 —l £ 4 — = d| (mm)
30 35 40 45 50 — N =250

Graf 7.9 Zavislost soucinitele Konsivak na poctu paralelnich trubek (Dj = 80 mm)

Soucinitel prachodu tepla sténou ohfivaku, Di = 120 mm —n=25
Konrivak (W-m2-K™T) — n=50

f — n =100
400 -

: n=125
300:— — n=150
200 - - n=175
0k —— n =200

’%

: —_— N =225

L O NS S R B SRR | e e di (mm)

30 40 50 60 70 80 90 — n =250

Graf 7.10 Zavislost souCinitele konivak na poctu paralelnich trubek (Di = 120 mm)
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7.2.4 Celkova tlakova ztrata ve vnitini trubce svodou/mokrou
parou/parou vyméniku PG+piehiivak

Z graft vidime, ze s klesajicim primérem vnitini trubky d; roste celkova tlakova ztrata

APz vodacetkova- S klesajicim poctem paralelnich trubek roste rychlost tekutiny, a tedy

rostou tlakové ztraty (ty jsou kvadraticky zavislé na rychlosti). Zaroven vidime, Ze pro

veétsi pramer vnéjsi trubky Di jsou 1 tlakové ztraty Ap, yoaa cetkova VNItini trubky vyssi,

a to z divodu, ze pro vetsi Dj vychazi vetsi delka jedné trubky Ljeana trubka (S rostouci

délkou trubky roste i tlakova ztrata, ktera vznika na jeji stén¢).

Celkova tlakova ztrata vnitini trubky s vodou, Di = 80 mm — n=25
Apz voda,celkova (MPa) — N =50
4 [
: — n=75
3} — n =100
: n=125
2% — N =150
5 — n=175
1 — n =200
— N =225
di (mm)
— N =250

Graf 7.11 Zavislost celkovych tlakovych ztrat Ap, vodacelkova Na poctu paralelnich trubek (D; = 80 mm)

Celkova tlakova ztrata vnitini trubky s vodou, Di = 120 mm — n=25
Apz voda,celkova (MPa) — n=50
0.7+
; — Nn=75
0.6-
E — n =100
05"
; n =125
04 -
r — n =150
0.3°F
: — n=175
02"
f —— n =200
0.1~
: : — n=225
‘ : = . di (mm)
30 40 50 60 70 80 90 — n =250

Graf 7.12 Zavislost celkovych tlakovych ztrat Ap.. vodacelkovs Na poctu paralelnich trubek (D = 120 mm)



7.2.5

PG+prehiivak
Chovani ptikonu ¢erpadla pfimo koresponduje s chovanim tlakovych ztrat, skrze které

cerpadlo Zene tekutinu. Tedy ¢im uzsi a delsi je trubka, tim vétsi jsou tlakové ztraty, tim

Pfikon cerpadla (Napajec¢ky) vody/mokré pary/pary vyméniku

vetsi tlak musi Cerpadlo na svém vystupu vyvinout a tim roste piikon Cerpadla.

Pel,voda (MW)

0.09
008
007

0.06

Prikon Cerpadla vody, Di = 80 mm

di (mm)

Graf 7.13 Zavislost elektrického ptikonu napajecky na poctu paralelnich trubek (D;

Pel,voda (MW)

0.065
0.064
0.063
0.062
0.061

0.060 -

0.059 -

Prikon Cerpadla vody, Di = 120 mm

Graf 7.14 Zavislost elektrického ptikonu napajecky na poctu paralelnich trubek (D; = 120 mm)
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80

di (mm)

n=25
n =50
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n=100
n=125
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= 80 mm)
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n =50
n=75
n=100
n=125
n=150
n=175
n =200
n =225
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7.2.1 Celkova tlakova ztrata ve vnéjsi trubce s olejem vyméniku PG+piehfivak
V grafech vidime, Ze s rostoucim primérem vnitini trubky di, rostou 1 tlakové ztraty
v prostoru mezi vnéj$i a vnitini trubkou, skrze ktery je olej hnan erpadlem
Colejprehiivak+pG. Diivodem je, Ze s rostoucim primérem vnitini trubky di pfi konstantnim
vnitinim priméru vnéjsi trubky D; se zmensuje prifez, skrze ktery olej protéka. S kle-
sajicim n opét rostou tlakové ztraty. Zaroven vidime, Ze pro d; nad 40 mm pfi

Di = 80 mm rostou tlakové ztraty nad vSechny meze, tedy pro realné aplikace zcela ne-

pouzitelné kombinace primért trubek pro dany hmotnostni tok oleje m, .

Celkova tlakova ztrata vnéjsi trubky s olejem, Di = 80 mm — n=25
Apz olej,celkova (MPa) — N =50
I — N=75
400
— n =100
300 =125
— n =150
200
— n=175
100 ' - n =200
— n =225
. : di (mm)
30 35 40 45 50 — N =250

Graf 7.15 Zavislost celkovych tlakovych ztrat Ap, oiejcelkova N poctu paralelnich trubek (Dj = 80 mm)

Celkova tlakova ztrata vnéjsi trubky s olejem, Di = 120 mm — n=25
Apz olej,celkova (MPa) — N =50
20: —_— n=75
i — n =100
15 n=125
— N =150
10
7 — n =175
5 - n =200
7 — n =225
— : : di (mm)
30 40 50 60 70 80 90 — N =250

Graf 7.16 Zavislost celkovych tlakovych ztrat Ap, oicjcelkova N poctu paralelnich trubek (Dj = 120 mm)
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7.2.2 Ptikon ¢erpadla oleje (Colejpreniivak+pc) vyméniku PG+prehtivak
Chovani ptikonu Cerpadla oleje opét ptimo koresponduje s chovanim tlakovych ztrat,
skrze které Cerpadlo Zene olej, tedy ¢im uzsi a delsi je trubka, tim vétsi jsou tlakové
ztraty, tim vétsi tlak musi Cerpadlo na svém vystupu vyvinout a tim roste ptikon Cerpa-
dla.

Prikon Cerpadla oleje, Di = 80 mm —_— N =25
Pel,olej (MW) .50
—— n=75

— n =100

n=125

— n =150

- n=175

—— n =200

—_ n =225

30 35 40 45 50 ™™ — n=250

Graf 7.17 Zavislost elektrického piikonu ¢erpadla Coejpichiivak-pG na poétu paralelnich trubek (D; = 80 mm)

Prikon Cerpadla oleje, Di = 120 mm —_n =25

Pel,olej (MW) h- 50

2.5} =75
2.of — n =100
; n=125
et — n =150
1.0} — n=175
: — n =200

05

i — n =225
30 40 50 60 70 s g0 O™ — n=250

Graf 7.18 Zavislost elektrického piikonu &erpadla Coiej piehiivakpG Na poétu paralelnich trubek (D; = 120 mm)

103



104

7.3 Hledani optimalniho poctu paralelnich trubek a priméru

vnéjsSich a vnitrnich trubek vyméniku PG+prehfivak

Celkem byly vyhodnocovany simulace s 300 kombinacemi parametrii vyméniku.

Cilem je pro stanoveny hmotnostni tok oleje m, a hmotnostni tok vody/mokré pary/pary
m, najit takovou kombinaci vnittnich primért vnéjsi (D;) a vnitini (d;) trubky, pti které
bude soucet piikont cerpadla oleje Pe o0 @ vody Peypogq minimalni, ale zaroveti, aby
niz§i piikon Cerpadel nebyl piili§ na ukor vétSimu celkovému souctu délek vsech para-
lelnich trubek vymeéniku Legikops @ d€lce jedné paralelni trubky Lieang trubke- Hmot-
nostni tok oleje mg1e; = 77 kg - s~ 1 byl vybran tak, aby olej na konci jeho ochlazeni ve

vyparniku prakticky dosedl na teplotni kiivku vypatované vody (viz graf 7.29), a to
z divodii minimalizace mnozstvi potfebného oleje. Teoreticky minimélni hodnota

1, pod tuto hodnotu jiz fyzikalng

hmotnostniho toku oleje je Mgjejmin = 76.1kg - s~
nelze jit pfi uvazeni konstantni hodnoty vyparného tepla a pevné daného teplotniho roz-
dilu oleje na zacatku a konci vyparniku. S men$im hmotnostnim tokem oleje se poji 1

vétsi teplotni rozdil oleje mezi vstupem a vystupem vymeéniku.



Pti ur€ovani optimalni konfigurace byly hledany kombinace pramért trubek pro kazdou
jednu kombinaci paralelnich trubek a vysledkem je, Ze minima soucti ptikont erpadel
byla pro vSechna n dosaZena pifi kombinaci D; = 120 mm a di = 40 mm, viz graf 7.19.

Na zaklad¢ grafu zavislosti Py ceirovy Na 1 vypadaji slibn€ simulace pro

n > 125 (mnoZzina A).
Minimalni soucet prikonu Cerpadel vyméniku
PG+prehrivak pro rizny pocet n paralelné fazenych trubek o
Di =120 mm, di =40 mm
Pel,celkovy (MW)

0.16 -
015+
0.14 -
0.13
0.12
0.11
0.1
0.09
0.08 - ®
0.07

0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

| | | | | | n (-
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 =)

Graf 7.19 Zavislost minimalnich souctt ptikoni ¢erpadel na poctu paralelnich trubek (D; = 120, d; = 40 mm)

105



Dalsi pohled na vybér optimalniho #» ndm miize dat graf 7.20, ve kterém jsou vykresleny

pomérné zmény minimalnich souctli ptikont ¢erpadel v zavislosti prave na poctu para-

lelnich trubek 7.
Relativni zména celkového prikonu cerpadel vyméniku
PG+piehfivak pro rizny pocet n paralelné fazenych trubek o
Di =120 mm, di =40 mm
2 3 4 5 6 7 8 9 10
T T T T T T T T T
(0 [ J
® o
® ©
-5+ ® n n n n
® n 175 200 N225 N250
N125 e | L - n— N .
-10F N100 p 125 150 175 200 225
—_— 100

=151 n75
g 200 ms
S o) 150
©
[
g’ _30 L
S
8 -35
o®

_40+

—45|

50+ @

-55[ M50

_eoL 25

Graf 7.20 Zavislost pomérti minimalnich souctl ptikont Cerpadel na poctu paralelnich trubek (D; =

120, d; = 40 mm)

Jednotlivé hodnoty v grafu 7.20 jsou ziskany na zaklad¢ vzorce:

p ( n ) _ Pel,celkové(n) - Pel,celkové(n - 25)
el,celkovirelativni -
n—25 Pel,celkové(n - 25)

Pro lepsi zobrazeni hodnot jsou v tabulce 7.1 vypsany jednotlivé pomérné hodnoty.

-100%  (7.1)

Pomérné minimalni soudty ptikont Eerpadel Napajecky a Colejprehtivik+PG
(Di =120, di = 40 mm)
% Nso N7s | Moo | M2s | Maso | Ma75 | M200 | M225 | M2s0
-) Nnzs Nso | M7s5 | Migo | M125 | M50 | Ma7s | M200 | M225
P , o
eheetkovarelativni | _496 | 14.7 | —=5.8 | =2.7 | —1.5 | —=0.8 | =0.5 | —0.3 | —0.3
(%)
Tabulka 7.1 Pomé&rné optimalni minimalni soudty piikond Eerpadel Napajecky a Coiej prenrivik+pa (Di = 120, di = 40 mm)
Podle tabulky 7.1 nejvétsi zmény konci na Pg; cerkova retativni (%) = —2.7 %. Tedy
100

z pohledu pomérnych zmén piikonu se jako optimdlni jevi n > 125 (mnoZina B).
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V grafu 7.21 méme celkové soucty délek vSech paralelnich trubek vyméniku L zixovs
pii optimalni kombinaci primeért trubek D; = 120 m a d; = 40 mm. Vidime, ze
zavislost L qixovs Na 1 je prakticky linearni. A tedy pro rozhodnuti vybéru optimalniho

n pouzijeme jiny graf, a to graf 7.22.

Celkovy soucet délek vSech paralelnich trubek vyméniku PG+prehfivak
pro rlizny pocet n paralelné razenych trubek o
Di = 120 mm, di =40 mm
Lcelkova (M)

27000 -
26000 °
25000 -
24000 - o
23000
22000 -
21000
20000
19000 - L4
18000
17000 -
16000
15000 -
14000 -
13000
12000 - o
11000 -
10000
9000 -
8000 -
7000 - ®
6000 -
5000
4000 - °
3000 -
2000 -
1000 -

| 1 l | 1 1
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

n(-)

Graf 7.21 Zavislost optimalniho celkového souctu délek vSech paralelnich trubek vyméniku PG+ptehiivak na

poctu paralelnich trubek (D = 120, d; = 40 mm)
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V grafu 7.22 jsou zobrazeny pomérné zmény celkové d€lky L eikova retativni
v zavislosti na n. Leikopa retativni J€ po€itana jako:

) Lcelkové (n) - Lcelkové(n - 25)
Lcelkové (n - 25)
Relativni zména celkového souctu délek vsech paralelnich trubek vyméniku

PG+prehfivak pro rlizny pocet n paralelné fazenych trubek o
Di = 120 mm, di = 40 mm

n
Leetkovs retati (
celkova,relativni n— 25

-100 %

Lcelkové,relativni (%)

70
65 -
60 -
55
50 -
45
40 -
35 -
30 -
25+
20
15+~
10 -

Nsg

nas

n7s

Ns0

N100

75 nq25

n100 M7s

n
150 Noos
nqs0 N200 —

nq25 N200

nq7s

(7.2)

2 3 4 9

10

Graf 7.22 Zavislost relativni zmény optimalniho celkového souctu délek vSech paralelnich trubek vymé-

niku
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PG+ptehiivak na poctu paralelnich trubek (D; = 120, d; = 40 mm)
Pomérné optimalni celkové délky trubek vyméniku PG+ptehiivak (D; = 120, di = 40 mm)
& Mso | N7s | Mygoo | Ma2s | Maso | Ma7s | M200 | M22s N2s0
) Nzs | Nso | M7s | Nyoo0 | M125 | N1s0 | N175 | N200 Na2s
Lcel"“”g/:)‘;l“””"i 65.4 | 42,0 | 26.5 | 20.5 | 14.0 | 15.9 | 11.3 | 13.2 7.6

Tabulka 7.2 Pomérné optimalni celkové délky trubek vyméniku PG+ptehtivak (D; = 120, d; = 40 mm)

V tabulce 7.2 vidime, Ze nejvétsi relativni zmeény se déji do 150 = 14.0 %. Na zakladg

Nizs
toho se jevi jako optimalni vybrat n < 150 (mnozina C).




V grafu 7.23 jsou zobrazeny délky jedné paralelni trubky pfi optimalni kombinaci
primera trubek Di = 120 m a di = 40 mm. Vidime, Z€ Ljeang trubka Pro n = 150 se jiz
prakticky moc neméni a tedy #» = 150 se mtZze jevit jako optimalni. Nicméné rozdil par
metrt celkové délky jedné paralaleni trubky pro n = 150 oproti n = 125 neznamena, ze
se to vyplati. Totiz celkova délka souctu vSech paralelnich trubek L k05 Vychazi pro

n =125 oproti n = 150 pfiblizn¢ o0 2000 m mensi, viz graf 7.21.
Celkova délka jedné paralelni trubky vyméniku PG+piehrivak
pro rizny pocet n paralelné fazenych trubek o
Di =120 mm, di = 40 mm

Liedna rubka (M)

160 -
140 -

120 - ®

40

20

1 1 1 1 1
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

n(-)

Graf 7.23 Zavislost optimalni délky jedné paralelni trubky vymeéniku PG+piehiivak na poctu
paralelnich trubek (D; = 120, di = 40 mm)

Prinikem mnozin A, B a C ziskdvame optimalni pocet paralelnich trubek n = 125, 150.

Protoze ale v absolutnich ¢islech P,y ceikopy pro n > 125 prakticky jiz moc neklesa, ale

Lcetkovs Potad znaéné roste, tak jako optimalni pocet je vybran n = 125.

Vysledkem tedy je, Ze optimalni konfigurace vyméniku PG+prehfivak je vnitini
priumér vnéjsi trubky Di = 120 mm, vnitfni pramér vnitini trubky di =40 mm a

pocet paralelnich trubek n = 125.
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7.4 Zavislost optimalni délky trubek vymeéniku PG+pirehrivak

na velikosti hmotnostniho toku oleje

Ackoliv piedesle simulace byly provedeny pro mgej = 77 kg - s~ 1 z divodu minima-
lizace potiebného mnoZzstvi oleje, tak pfi tomto hmotnostnim toku vychazi délka jedné
paralelni trubky Ljeang trubka PI1 Optimalni konfiguraci podle kapitoly 7.3 skoro 120 m.
V této kapitole bude zkoumano, jak 1ze délku paralelni trubky zkratit. Pro simulace bude
pouzit model Twi = Twz2 = Tw.
Optimalni konfigurace podle kapitoly 7.3 je:

- Vnitini pramér vngjsi trubky Di = 120 mm

- Vnitini primér vnitini trubky d; = 40 mm

- Pocet paralelnich trubek n = 125
Kdyz mame optimalni parametry trubek vyméniku, tak se mtizeme podivat, co se bude
dit s celkovou délkou souctu vSech trubek, délkou jedné trubky, hmotnosti trubek a pfi-
konem cerpadel, kdyZ se bude navySovat hmotnostni tok oleje oproti ptivodné uvazo-
vané hodnoté Mg = 77 kg - s
Z pohledu samotné realizace vyméniku je vhodné co nejvice zkratit délky paralelnich
trubek. Diivodem je, ze vymeénik se musi vejit do prostor bud’ néjaké haly, piipadné
n¢jakého kontejnerového prostoru. Trubky je mozné ohybat nebo pouzit spojovaci ,,U*
trubky, naptiklad press fitinky, s tim se poji dodatecné tlakové ztraty. Pokud tedy bu-
deme mit rozméry prostor, do kterych bude vyménik umistén, mizeme jeho rozméry
nastavit pii navrhovani pomoci zmény pracovniho hmotnostniho toku oleje. Toto navy-
Sovani hmotnostniho toku mize byt mozné napiiklad pouze do n¢jaké hodnoty, v tom
ptipadé lze dalsi zmenSovani vyméniku provést ohybanim trubek nebo paralelni trubky

natezat na kratsi a pouzit zakulacené ,,U* spojky na Cela trubek, viz obrazek 7.1.

Ljedna trubka

[ |

| |
N

rozirezani + "U" spojky ohybani

| L |
-

* C
| |

Obrazek 7.1 Tvarovani paralelnich trubek




7.4.1 Zavislost celkové délky jedné paralelni trubky vyméniku na velikosti
hmotnostniho toku oleje
V grafu 7.24 vidime, jak se bude zkracovat potiebna délka jedné paralelni trubky

Ljedna trubka S rostoucim hmotnostnim tokem oleje 14)¢;.

Celkova délka jedné paralelni trubky vymeniku v zavislosti na hmotnostnim toku oleje pfi
Di =120 mm, di=40 mm, n =125
Liednatrubka (M)

120
®
110 -
100
90
80

70 [ ]

50 - ]
40 ®
30 -
20

10

. =
Mojej (kg's™)
77 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Graf 7.24 Zavislost optimalni délky jedné paralelni trubky vyméniku na hmotnostnim toku oleje
(Di =120, d; = 40 mm, n = 125)

Protoze tato prace se nezabyva navrhem vyméniku do konkrétnich prostor, tak
jako optimalni hmotnostni tok oleje byl vybran jako 1, = 120 kg - s™1. Pro
vys$$i hmotnostni toky jiz délka jedné paralelni trubky neklesa tak prudce, a navic jsme
se dostali s délkou jedné paralelni trubky Ljeang trubka k hodnoté 40 m oproti piivodnim

120 m.

Na nasledujici stran¢ v grafu 7.25 jsou zobrazeny zavislosti celkovych soucta délek
vSech paralelnich trubek Leeikops v zavislosti na hmotnostnim toku oleje m)5. V grafu

7.26 je zobrazeno, kolik by tyto trubky celkem vazily, pokud by byly vyrobeny z nere-
zové oceli AISI 304L nebo 316L.
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7.4.2 Zavislost celkového souctu délek viech paralelnich trubek vyméniku

na velikosti hmotnostniho toku oleje

Celkova délka souctu vsech trubek vymeéniku v zavislosti na hmotnostnim toku oleje pfi

Di= 120 mm, di=40 mm, n = 125
Leelkova (M)

15000
14000
13000
12000 -
11000 - ®
10000
9000 -
8000
7000 ®
6000 - -
5000 L
4000 -
3000 -
2000 -
1000

T Moiej (kg's™)
77 80 85 90 95 100 105 110 115 120 1256 130 135 140 145 150 1

Graf 7.25 Zavislost optimalniho celkového souctu délek vSech paralelnich trubek vyméniku na
hmotnostnim toku oleje (Di = 120, di = 40 mm, n = 125)

7.4.3 Zavislost celkové hmotnosti vSech trubek vymeéniku na velikosti

hmotnostniho toku oleje

Celkova hmotnost trubek vyméniku v zavislosti na hmotnostnim toku oleje pfi
Di =120 mm, di=40 mm, n = 125
Mirubek,celkova (K9)

12000
11000 -
10000
9000 -
8000
7000 @
6000 *
5000 ]
4000 ’
3000
2000

1000

: =
mo|ej(kgs )
77 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Graf 7.26 Zavislost optimalni celkové hmotnosti vSech trubek vyméniku na hmotnostnim toku
oleje (Dj =120, di =40 mm, n = 125)
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7.4.4 Zavislost piikonu ¢erpadla oleje (Colejprehtivaktpc) na velikosti
hmotnostniho toku oleje

V grafu 7.27 je zobrazen prubéh piikonu Cerpadla oleje vymeéniku P, 40 v zavislosti na
hmotnostnim toku oleje 711,1¢j. Na prvni pohled se miize zdat, ze optimalni by byl provoz
pfihgle; = 85 kg - s~ 1. Nicméné pokud se piimo podivame na velikosti téchto piikond,
tak se li§i v jednotkach kW. Navic oproti pfikonu Napajecky (viz graf 7.28), kterd ma
piikon kolem 60 kW, jsou tyto zmény piikonu Cerpadla oleje zanedbatelné. Tedy nema
velky vyznam omezovat velikost hmotnostniho toku oleje, abychom snizili ptikon cer-

padla oleje za cenu velkého nartstu délek paralelnich trubek.

Prikon cerpadla oleje v zavislosti na hmotnostnim toku oleje pfi

Di=120 mm, di=40 mm, n =125
PeJ.oIej (Mw)

0.00475
0.0045
0.00425 |
0.004 »
0.00375 Y
0.0035 ®
0.00325 | -
0.003 | -
0.00275 | ®
0.0025 ®
0.00225| @ L J
0.002 ®
0.00175
0.0015
0.00125
0.001
0.00075
0.0005
0.00025 -

Mojgj (kg's'1)
77 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Graf 7.27 Zavislost optimalniho ptfikonu cerpadla oleje vyméniku na hmotnostnim toku oleje

(D; = 120, d; = 40 mm, n = 125)
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Jak miizeme vidét v grafu 7.28, tak pfikon Cerpadla Napajecky P ;044 j€ prakticky ne-
zavisly na zmén¢ hmotnostniho toku oleje m)ej. Diivodem je, Ze ackoliv bychom oce-
kavali snizovani piikonu Napdjecky diky krat$im trubkam, tak ale protoze staticka
slozka potrubniho systému trubek s vodou/mokrou péarou/péarou (dana tlakovym rozdi-
lem na vstupu a vystupu vymeéniku) je mnohokrat vétsi nez pohybova slozka dana tla-
kovymi ztratami, tak piikon Napajecky se prakticky neménni. Toto je diky volbé opti-
malniho priméru trubek se zaméfenim na minimalizaci tlakovych ztrat. Rozdil mezi

statickou a pohybovou slozkou bude dobie vidét ve vysledné tabulce 7.5.

7.4.1 Zavislost ptikonu ¢erpadla Napajecky na velikosti hmotnostniho toku oleje

Prikon Napajecky v zavislosti na hmotnostnim toku oleje pfi

Di =120 mm, di=40 mm, n = 125
Pel,voda (Mw)

006 ¢ ¢
005
0.04
003
002

001

’hole' (kg'3_1)
77 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 )

Graf 7.28 Zavislost optimalniho piikonu Cerpadla oleje vyméniku na hmotnostnim toku oleje

(Di =120, d; =40 mm, n = 125)



7.5 Vysledky simulaci pro optimalni konfiguraci vymeéniku
PG+prehrivak
Optimalni konfigurace podle kapitol 7.3 a 7.4 je:
- Vnitfni pramér vnéjsi trubky Di = 120 mm
- Vnitfni priamér vnitini trubky di = 40 mm
- Pocet paralelnich trubek n = 125

- Hmotnostni tok oleje 1ty = 120 kg - s71

Simulace byly pocitany s krokem step = 1 m.

*Poznamka: Cim mensi se nastavi krok step, tim presneji se vypocet bude trefovat do
rovnosti teplot T opsivak,in == Tcerpadio Skrze ménéni délky trubek vyméniku.

Y4

7.5.1 Celkovy teplotni profil vyméniku PG+piehiivak pro Twi = Twz = Tw
V grafu 7.29 je vysledny teplotni pritbéh jednou dvojici paralelnich trubkek
hmotnostniho toku oleje m; o teploté T; = T,.; a hmotnostniho toku vody/mokré
pary/pary m, o teploté T, = T,,,44 ptes cely vymeénik. V grafu jsou i naznaceny délky
jednotlivych usekii. Vstupni teplota vody do vyméniku je T; opiipak,in = 53.31 °C,
v modelu C-R cyklu je uvazovana vstupni teplota vody 54.22 °C, tedy modelovany
vymeénik se 1i§i 0 0.91 °C. Vystupni teplota oleje z vymeéniku je T opiivak,out =
279.94 °C.

Teplotni profil vyméniku PG+prehfivak
Twi=Tw2=Tw

- olej(x)

— voda(x)

Prehiivak

Ohtivak

Vyparnik

Ik ] | | i 1 Ik X (m)
6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Graf 7.29 Teplotni profil vyméniku PG+ptehtivak pro Twi = Twz = Tw
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7.5.2 Celkovy teplotni profil vyméniku PG+piehiivak pro Twi # Twz
Pokud pii simulacich nebude zanedbana proménnost teploty stény vnitini trubky v rdmci
jeji Sitky, tak termodynamické parametry tekutin jsou pocitany pomoci teploty dané
strany stény, ktera je ve styku s danou tekutinou. Jak mizeme vidét v grafech 7.30 a
7.31, tak teplotni rozdil obou stran stén vnitini trubky je maly a v sekci ohtivaku kiivky
teploty vody a oleje skoro splyvaji. Nicméné i kdyz je tento rozdil teplot relativné maly,
tak vysledné hodnoty délek trubek se oproti modelu Twi = Tw2 = Tw vcelku nezanedba-
teln€ lisi. Toto bude vidét ve vyslednych tabulkéach, kde budou k porovnani hodnoty pro

obé& nastaveni simulaci.

Teplotni profil teploty stény vnitini trubky pfehfivaku na strané oleje a na strané pary

T(°C)

— Twi(x)
— Twz(x)
— P x (m)
2 4 6 8 10 12
Graf 7.30 Teplotni profil stény vnitini trubky prehiivaku pro Twi # Tw:
Teplotni profil teploty stény vnitfni trubky ohfivaku na strané oleje a na strané pary
T(C)
300
250 -
2001
— Twi(x)
150 — Twa(x)
100
50 -
y X (m)

5 10 15 20 25

Graf 7.31 Teplotni profil stény vnitini trubky ohtivaku pro Twi # Tw:



V grafu 7.32 je opét vysledny teplotni pritbéh obou tekutin skrz jednu dvojici
paralelnich trubkek skrz cely vyménik. Vstupni teplota vody do vymeéniku je

T, ontivak,in = 94.22 °C, v modelu C-R cyklu je uvaZovana vstupni teplota vody

53.24 °C, tedy modelovany vymeénik se lisi 0 0.98 °C. Vystupni teplota oleje

z viméniku je Ty onwar.oue = 279.9 °C.

Teplotni profil vyméniku PG+piehfivak

T(°C)
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Graf 7.32 Teplotni profil vyméniku PG+ptehrivak pro Twi # Tw2
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7.5.3 Shrnuti vysledki simulaci vyméniku PG+piehiivak

V tabulkéch nize jsou shrnuty vysledky simulaci, jez koresponduji s odvozenymi vzorci

v kapitole 6 popisujici termodynamiku modelovaného vyméniku PG+ptehtivak.

Oranzové jsou zvyraznény dilezité hodnoty z pohledu dalSich navrhda.

Vysledky simulace vyméniku PG+piehiivak:
(Di =120 mm, d; = 40 mm,

n=125mey,; =120 kg -s71)

Vysledky simulace vyméniku PG+piehiivak:
(Dj =120 mm, d; = 40 mm,

n=125,1,,; =120 kg - s71)

PREHRIVAK VYPARNIK
Tw1 = Tw> Tw1 = Tw:
Lptenrivak Lyyparnik
12.6 13.1 1.4 1.4
(m) (m)
kpi"ehiivék kvyparnik
145 139
w - m=2. K_l) w - m=2. K_l) 10000 10000
(para,stred,prehiivak Apz,mokré para,vyparnik
328 330 . .
w- m-2. K_l) (kPa) 1.63 1.63
aolej,stfed,pfehfivék Apz,olej,v;"parm’k
308 308 0.56 0.56
W-m=—2.-K1 (kPa)
Apz,pzira,piehh’vzik Qvaarnik
31.11 32.34 . .
(kPa) Mw) 11.029 11.031
Apz,olej,pi"ehiivék Remokrs péra,stred,vyparnik
5.14 5.34
(kPa) ) 32608 32602
prehﬁvék Reolej,stfed,V}?parnik
1.369 1.371
(Mw) =) 37105 37100
Repsra stred prehiivak -
parastredprehriva 88369 88659 Tabulka 7.3 Vysledky simulace vyméniku PG+ptehiivak:
- VYPARNIK
Reoej stied,prehtivak
=) 40261 40262

Tabulka 7.4 Vysledky simulace vyméniku PG+piehtivak: PREHRIVAK
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Vysledky simulace vyméniku PG+piehti- Vysledky simulace vyméniku PG+piehiivak:
vak:
(Dj =120 mm, d; = 40 mm,
(Di =120 mm, d; = 40 mm,
n=125,1,,; = 120 kg - s7%)
n=125mey,; =120 kg -s71)
o NAPAJECKA, Coejpichiivik+PG
OHRIVAK
Tw1 =T
Tw1 = Ty =Ty
=T
w eO,voda
Lonitvak g1 6567 6567
25.4 26.5 U-kg™)
(m) ;
V,voda
kontivak 1 35 37
> 173 166 U-kg™)
(W-m==-K™)
P elvoda
Qyoda,stred,ohiivak 59.2 59.2
L, 730 731 {125)
W-m“-K™)
eo,olej
dolej,stied,ohiivak -1 0 0
Y 1 241 243 (-kg™)
(W-m—=-K™)
A eV,olej
Pz, voda,ohtivak _1 20 21
2.13 2.22 (-kg™)
(kPa)
A F elolej
Pz,0lej,ohiivik 3.0 31
9.75 10.17 (kW)
(kPa)
Qontivak Tabulka 7.5 Vysledky simulace vyméniku
7.257 7.257 o . N N
(MW) PG+ptehiivak: NAPAJECKA, ColejprchiivikPG
Reyodastred,ohiivik
20350 20149
=)
Reglej stred,ohivak
=) 25191 25483

Tabulka 7.6 Vysledky simulace vyméniku PG+piehiivak:
OHRIVAK

*Poznamka: Hodnoty ey a ey jsou pro jednu paralelni trubku, tzn. pro hmotnostni tok

oleje my a hmotnostni tok vody/mokré pary/pary m.
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Vysledky simulace vyméniku PG+piehiivak:
(Di = 120 mm, d; = 40 mm,
n =125, oe; = 120 kg - s71)
CELKOVE HODNOTY
Tn=te=r | Tt |
Ljedna trubka 394 41
(m)
Leeikova 4925 5125
(m)
Mirubek,celkova 3961 4122
(kg)
Apz,voda,celkovél 34.87 36.19
(kPa)
Apz,ole]’,celkové 15.44 16.07
(kPa)
T4 ohtivak,out 279.94 279.90
%)
Tz,ohf‘ivék,in 53.31 53.24
9]

Tabulka 7.7 Vysledky simulace viméniku PG+piehtivak: CELKOVE HODNOTY

Na vystupu vyméniku PG+ptehtivak vytéka olej o teploté Ty opipak out- Pokud by tento
olej byl smichan s oleji z 1. a 2. piihfivaku, vysledna smés olejti vstupujicich do olejové

nadrze by mé€la v pfipad€ obou simulaci teplotu Tpej nagrsin = 271 °C.

Dale v kapitole 5.4 byl vypocten ptikon Napéjecky pomoci entalpii a i¢innosti ¢erpadla
100 % jako |Wéerp| =47.1 kW. Pokud bychom pouzili uvaZovanou uc¢innost
Neerpadlo = 0.8, pak vychazi |Wéerp| = 58.9 kW. Kdyz se podivame, o kolik se 1isi vy-
pocet pomoci rovnic v kapitole 6.3.4 vici entalpickému rozdilu v kapitole 5.4, dosta-

Pelvoda—|We , Y ..
neme, Pejyodarelativni = %llce”’l * 100 = 0.5 %. Vysledkem tedy je, ze diky mini-
Cerp

malni hodnot& pohybové slozky mémé energie jedné trubky ey yoqa = 37 J - kg™t vici
statické sloZce jedné trubky eg yoqa = 6567 J - kg~! miizeme jako prikon Cerpadla uva-
zovat jak hodnotu |Wéerp |, tak 1 hodnotu P yo4a- Aby byla pohybova sloZzka minimalni
vici statické slozce chceme 1 z diivodu simulaci izobarického piestupu tepla, nebot’
kdyby byly tlakové ztraty priliS vysoké, tak tlak v potrubi by nemohl byt bran jako kon-

stantni a jiz by se nejednalo o izobaricky d¢;j.



8 ZAVER

Prace se zabyva technickym névrhem akumulaéniho systému v podnikovém méfitku,
slouziciho k ukladani prebytecné elektrické energie do ohtatého oleje. Takovyto systém
by se skladdal z akumulacni olejové nadrze s vysokoteplotnim teplonosnym olejem spo-
jené s tepelnym okruhem na principu Clausius-Rankinova cyklu a zdrojem elektrické
energie, naptiklad fotovoltaicka elektrarna. Olejova nadrz by méla po svych sténach roz-
misténa elektrickd topna télesa. Myslenka je takova, Ze pomoci prebytki elektrické ener-
gie by byla vhodn¢ napdjena topna télesa v olejové nadrzi ohtivajici olej. Tento proces
spinani by fidila logika ovladajici spinéni topnych téles tak, aby byl vytvoten stratifiko-
vany zéasobnik s vrstvou oleje o pracovni teploté v horni ¢asti naddrze. Cilem logiky by
bylo spinat télesa tak, aby prebyte¢nou energii z FVE byly ohiivany ty vrstvy oleje, které
mayji teplotu nejblize pracovni teploté pro C-R cyklus, a tim by se zvySoval objem oleje
o pracovni teploté. Timto zptisobem by byla ukladana elektricka energie do tepelné ener-
gie. KdyZ by pfiSel pozadavek na vyuziti akumulované energie, naptiklad pro napajeni
podnikovych zatizeni, tak olej o pracovni teploté by byl hnan ¢erpadlem skrze vyménik,
ktery ma na své druhé stran¢€ parovodni obéh s turbinou a generatorem. Tento vymeénik
je nazvan jako PG+ptehtivak a jeho ndvrhem a optimalizaci se zabyva pfevazna cast této
prace. Dalsi Cast této prace se zabyva optimalnim nadvrhem samotného C-R cyklu vyu-
zivajici pravé tento vymeénik PG+ptehiivak a olejovou nadrz namisto kotle s parogene-

ratorem a piehiivakem.

Préce sestava z nékolika kapitol, v uvodni kapitole 2 je ¢tenadf sezndmen se souasnym
stavem elektroenergetiky z pohledu potfeby akumulace elektrické energie. Soucasné
jsou predstaveny i predstavy ohledné akumulace elektrické energie do budoucna. V na-
vaznosti jsou piedstaveny soucasné formy podpory vystavby akumulacnich zafizeni a

vyroben.

Naésledujici kapitola 3 se zabyva sdilenim tepla a mechanikou tekutin, a to pro ucely
modelovani tepelné¢ho protiproudého vymeéniku. V této kapitole jsou odvozeny vzorce
pro sdileni tepla skrze stény trubky a diferencidlni rovnice pro popis protiproudého vy-

méniku. Pfi navrhu vymeéniku je potfeba z divodu velkych délek pocitat 1 s tlakovymi
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ztratami, proto v této kapitole je Ctenai rovnéz sezndmen s vypoctem tlakovych ztrat

v trubce.
V kapitole 4 je obecné€ popsana termodynamika C-R cyklu a jednotliva zatizeni cyklu.

V naésledujici kapitole 5 je pfedstaven technicky model modelovaného C-R cyklu.
V uvodni ¢asti je predstaven modelovany cyklus, jeho schéma a technicky jsou popsany
jeho jednotlivé prvky. Poté jsou odvozeny bilan¢ni rovnice popisujici jeho prvky jakozto
turbinu, vyméniky a Cerpadlo vody (Napéjecku). Po odvozeni bilanci nasleduje jejich

aplikace na stanovenych parametrech modelovaného cyklu.
Hlavni vstupni parametry cyklu jsou:

- Pozadavek na elektricky vykon na svorkach generatoru 7 MWe
- Olej v nadrzi bude ohfivan na pracovni teplotu 350 °C
- Parapo nevratné adiabatické expanzi musi skonc¢it bud’ v oblasti piehiaté pary

nebo na kfivce syté pary (tzn. expanze nesmi skoncit v mokré pare)

Pro tyto ucely byl vybran teplonosny olej Therminol 72, jenz muze byt v objemu ohiat

az na teplotu 380 °C.

Admisni parametry pary na vstupu do vysokotlakého stupné turbiny jsou:

teplota pary 330 °C a tlak pary 6.5 MPa.

Parametry pary do vysokotlakého stupné turbiny byly inspirovany protitlakou turbinou
STG II ¢eského spolec¢nosti PBS GROUP, a.s., jejiz admisni tlak je maximalné 6.5 MPa,

emisni tlak maximalné€ 2.5 MPa a jeji spojkovy vykon maximalné¢ 10 MW.

Na zéklad¢ vypoctenych bilanci vyplyva, ze pti pouZziti jednotélesové turbiny bez pfi-
hiivani by kvili malému entalpickému spadu udévajicimu mérnou mechanickou praci
turbiny byla tepelnd t¢innost 17, pouhych 8.64 %. Proto byly do modelovaného cyklu
pfidany dalsi 2 stupné (télesa) turbiny, stfedotlaky a nizkotlaky, kde kazdy stupeit ma
svij piihiivak pary. PrihFivaky zvysSuji teplotu expandované pary opét na teplotu
330 °C a k tomu opé€t pouzivaji olej z olejové nadrze o teploté 350 °C. Takto diky vi-
cetélesové turbiné se tepelna ucinnost cyklu dostane na hodnotu n; = 30.91 %. Z bi-
lanci vyplyva, ze pro vyrobu elektrického vykonu 7 MWe je potieba hmotnostni tok

pary 1, = 7.17 kg - s71.
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Kapitola 6 se zabyva termodynamickym popisem vyméniku PG+piehiivék a to z po-
hledu tepla, teplotnich profill, technického navrhu, ktery je spojen s délkou vyméniku,
pramért jeho trubek a hydraulickych ztrat. Dale jsou v této kapitole odvozeny rovnice
pro vypocet piikona Cerpadel vyméniku PG+piehtivak. Vyménik PG+piehiivak je mo-
delovan jako vyménik trubka v trubce, tzv. ,,double pipe* slozeny z n paralelnich dvojic
trubek, kde vnitinimi trubkami je Cerpana voda/mokra para/para a prostorem mezi vnéj-
$imi a vnitfnimi trubkami je Cerpan olej z olejové nadrze. Rovnice jsou odvozeny jak
s uvazovanim konstantni teploty stény vnitini trubky v ramci jeji Sitky (Tw1 = Twa2 =
Tw), tak pro proménnou teplotu stény v ramci jeji $itky (Tw1 # Twz2). PFi modelovani
byl vyménik podle skupenstvi vody rozdélen na 3 sekce. Prvni je ohfivak s kapal-
nou vodou, dale pak vyparnik s mokrou parou a posledni sekci tvori prehrivak,
kde je voda v podobé prehriaté pary. V ramci této kapitoly jsou pfedstaveny programy
pocitajici soucinitele prestupu tepla a, souCinitele pruchodu tepla trubkou £, délky trubek

vymeéniku a sttedni hodnoty Reynoldsovych ¢isel.

V posledni kapitole 7 jsou nejdiive diskutovany vysledky simulaci riiznych konfiguraci
vymeéniku PG+piehiivak. V simulacich byly ménény pocty paralelnich trubek », vnitini
pramér vnéjsi trubky Dj a vnitini pramér vnitini trubky d;. Byly provedeny simulace pro
vngjsi trubky Di = {80, 100, 120 mm}, kde pro Di = 80 mm byly provedeny simulace
pro rozmér vnitini trubky di = {25 aZ 50 mm s krokem 5 mm}, pro Di = 100 mm byly
provedeny simulace s di = {25 azZ 70 mm s krokem 5 mm} a pro Di = 120 mm simulace
s di= {25 az 90 mm s krokem 5 mm}. A pro vSechny kombinace trubek D; a d; byly
provedeny simulace pro pocet paralelnich trubek n = {25 az 250 s krokem 25}. Celkem

tedy bylo simulovano 300 kombinaci parametri vyméniku PG+piehrivak.

Hmotnostni tok oleje Mg = 77 kg - s~1 pro simulace byl vybran tak, aby olej na
konci jeho ochlazeni ve vyparniku prakticky dosedl na teplotni kfivku vypatfované vody,
a to z divodii minimalizace mnoZstvi potiebného oleje. Teoreticky minimalni hodnota

hmotnostniho toku oleje je Molejmin = 76.1 kg - s7*

, pod tuto hodnotu jiz fyzikalné
nelze jit. Hmotnostni toky jsou rozdéleny do n paralelnich dvojic trubek vyméniku,

mpém =n-m, amole]- =n-m,.

123



124

ZAVER

Na zaklad¢ vysledkii simulaci byla hleddna jedna optimalni kombinace parametr vy-
méniku (tzn. Dj, d;, n). Cilem bylo pro stanoveny hmotnostni tok oleje a hmotnostni tok
vody/mokré pary/pary najit takovou kombinaci vnitfnich primért vngjsi (D) a vnitini
(di) trubky, pfi kter¢ bude soucet piikonii cerpadla oleje P oj a vody Pgjyoq, Mi-
nimalni, ale zaroven aby niZsi prikon ¢erpadel nebyl prili§ na ukor vétSimu celko-
vému souctu délek vSech paralelnich trubek vyméniku L .jx0,4 @ délce jedné para-
lelni trubky Ljcqna trubka-

Ukézalo se, Ze minimalniho souctu prikonii ¢erpadel vyméniku je dosaZeno pri
vnéjsi trubce Di = 120 mm, pro vnitini trubku di = 40 mm, a to pro kazdé n ze
seznamu paralelnich trubek.

Po urceni optimalnich praméra trubek D; = 120 a d; = 40 mm bylo potieba jesté urcit
optimalni pocet paralelnich trubek n. K tomu poslouzily grafy zobrazujici zavislost ab-

solutni hodnoty celkovych ptikonti Pp; cejkopy Na poctu paralelnich trubek n a dale zavis-
lost celkové délky souctu vSech paralelnich trubek vyméniku L zkovs Na 7 a zévislost
delky jedn€ paralelni trubky Ljegng trubka Na n. Dale pak bylo vychazeno z grafi rela-
tivnich zmén, o kolik procent se 1i$i nasledujici hodnota od piedeslé hodnoty, tzn. grafy

Pel,celkové,relativni = el,celkové,relativni(n) a Lcelkové,relativni = Lcelkové,relativni(n)'
Jako optimalni se jevily n = 125, 150, ale protoZe v absolutnich Cislech Py ceiovy pro
n > 125 prakticky jiz moc neklesa, ale L qix0p4 pofad znacné roste, tak jako optimalni

pocet je vybrano n = 125 (chceme minimalizovat délku trubek vyméniku).

Po urceni optimalnich parametri jako Di = 120 mm, di =40 mm a n = 125 je vysledna
délka jedné paralelni trubky vymeéniku Ljeang trubka = 120 m piititge; = 77 kg - s 1.
To je pofad hodné a pro instalaci vyméniku do menSich prostor by se musely paralelni
trubky bud’ ohybat nebo by se musely nafezat na kratsi délky a pouzit zakulacené ,,U*
spojky na Cela trubek. Z toho diivodu byla provedena i optimalizace velikosti hmotnost-
niho toku oleje 1 za cenu vyssi spotieby oleje, vyssiho ptikonu Cerpadla oleje a vyssi
teploty oleje na vystupu z vyméniku. Na zaklad€ provedenych simulaci bylo zjiSténo, ze
ptikon Cerpadla oleje se zméni z hodnoty pfiblizné 3 kW pouze o jednotky kW. V po-
rovnani s Napdjeckou, jejiz ptikon je pfiblizné 60 kW, neni tedy divod omezovat hmot-
nostni tok oleje z diivodu zvyseni ptikonu cerpadla oleje.

Ptikon Napajecky neni zménou hmotnostniho toku oleje prakticky ovlivnén, protoze jeji

ptikon je dan prevazné statickou slozkou potrubniho systému trubek s vodou/mokrou
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parou/parou, ktera je asi 180x vétsi nez pohybova slozka, ktera se odviji od délky trubek
vyméniku.
Na zéklad¢ simulaci byla zvolena hodnota 1igej = 120 kg - s~1, diky které se zmensi
delka jedné paralelni trubky Ljegng trubka D2 hodnotu p¥iblizné 40 m.
V posledni ¢asti prace jsou Ciselné a grafické vysledky simulace vyméniku PG+piehii-
véak pii optimalnich parametrech, tzn. pfi Di = 120 mm, di = 40 mm, n = 125
amge; =120 kg - s~1 a to jak pro model s teplotou vnitini stény Twi = Twz = Tw, tak
pro model s Twi # Tw2. Vysledky obou modelt se 1i8i prevazné v délkéach trubek, pfii-
¢emz pro model s Tw1 # Tw2 vychazi delsi trubky vyméniku. A protoze model

- Délka jedné paralelni trubky Ljedna trubka = 41 m

- Celkova délka souctu vsech paralelnich trubek vyméniku Leejgovs = 5125 m

- Celkova hmotnost vSech trubek vyméniku My ypek celkovsa = 4122 kg

- Celkova tlakova ztrata v jedné paralelni vnitini trubce vyméniku s vodou/mok-

rou parou/parou Ap; yoda,celkova = 36 KPa
- Celkova tlakova ztrata v prostoru mezi vnéjsi a vnitini paralelni trubkou vyme-
niku s olejem Ap; g1ej celkova = 16 kPa

- Vystupni teplota oleje na konci vyméniku T'q ppiipakour = 279.9 °C

- Elektricky piikon cerpadla Napajecky Peyoda = 59.2 kW

- Elektricky ptikon &erpadla oleje Colejprehiivik+PG Peiolej = 3.1 kW
Hmotnost Myrypek celkova Dyla pocitana pro trubky z nerezové oceli AISI 304L, 316L o

hustoté prupke = 8000 kg-m™ a tloustce stény trubek dgsn, = 4 mm.

Pro porovnani:[28]

Souginitel priichodu tepla sténou piehiivaku vysel Kprenrivaxk = 139W -m™2- K1 a
podle tabulkovych hodnot se soucinitel typicky muze pohybovat pro kombinaci
para/olej v rozmezi 50 az 400 W - m~2 - K~ L.

Souginitel prichodu tepla sténou ohfivaku vysel Kopsivax = 166 W - m=2 - K1, pficemz
typické hodnoty pro kombinaci voda/olej jsou 100 az 350 W - m™2 - K1,

Vys8ich hodnot soucinitelti £ 1ze dosahnout (pii stejnych hmotnostnich tocich) pouzitim
trubek o mensich primérech, to ale na tikor vyssich tlakovych ztrat, viz vysledky v ka-

pitole 7.
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Shrnuto, optimalni konfigurace vymeéniku PG+ptehiivak cili na minimalizaci rozméra
vyméniku z divodu co nejmensich investi¢nich vydaji. Déle cili na minimalizaci elek-
trického ptikonu Cerpadel a hmotnostniho toku oleje, aby bylo dosaZeno co nejmensich

provoznich vydajt.

V ramci dal$iho navrhu by bylo vhodné navrhnout optimélni tvar, umisténi a material
izolace vyméniku pro minimalizaci tepelnych ztrat do okoli vyméniku. Zaroven po ur-
¢eni krouceni trubek vyméniku by bylo mozné vypocet tlakovych ztrat a ptikonu Cerpa-

del rozsifit o mistni ztraty dané geometrii potrubi.

Déle by na zéklad¢ konkrétniho navrhu olejové nadrze z pohledu Cerpani oleje a trubek
bylo mozné pti vypoctu piikonu Cerpadla oleje pocitat i s kinetickou slozkou danou roz-
dilem rychlosti oleje mezi sacim potrubim z olejové nadrze a ¢asti potrubi za cerpadlem.
Ovsem velikost prispevku této slozky na ptikonu je prakticky zanedbatelna, a proto s ni
ani nebylo potfeba pocitat. Pokud bychom totiz uvazovali, Ze hladina oleje v nadrzi se
nebude pohybovat a ¢erpadlo by muselo urychlit olej z nulové rychlosti na kone¢nou

rychlost oleje ve vymeéniku, tak tato mérna energie jedné paralelni trubky by byla

2
Colej

.2
S~ =0.04]- kg™!. Vudi slozce ey g1ej = 21 - kg~! predstavuje C"% pouze 0.2 %,

tedy tuto kinetickou slozku 1ze zanedbat.

Moznosti, jak realizovat olejovou nadrz je také vice. Mohla by byt pouzita jedna velka
olejova nadrz nebo misto jedné velké nadrze by mohlo byt pouzito vice odstupniovanych
nadrzi o rizném objemu pro separovani oleje o pracovni teploté anebo ptipadné jiné
feSeni. VSechny tyto dals$i vypocty (a nejen tyto) by vyzadovaly jiz konkrétni navrh
C-R cyklu ze strojarského pohledu a jednalo by se o komplexni vypocty.
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10 SEZNAM PRILOH

Ptiloha ¢. 1 — THERMINOL 72...Tabulka s termodynamickymi parametry pouzitého
oleje.[22]

Ptiloha €. 2 — Parni tabulka vody...Tabulka s termodynamickymi parametry mokré pary

na horni a dolni mezni kiivce.[16]

Ptiloha ¢. 3 — Vysledky simulaci PG+ptehtivak...Excelovsky soubor se vSemi vy-
sledky simulaci riznych konfiguraci parametri vyméniku PG+ptehiivak v jenom sou-

boru a piehledné.

Ptiloha ¢. 4 — THERMINOL 72...Excelovsky soubor s termodynamickymi parametry

pouzitého oleje pro vypocetni programy v ptilohach 6 a 7.

Ptiloha ¢. 5 — Mokra para...Excelovsky soubor s termodynamickymi parametry mokré

pary na horni a dolni mezni kiivce pro vypocetni programy v piilohach 6 a 7.

Ptiloha ¢. 6 — Simulace C-R_cyklus vyménik PG+ptehfivak Twl=Tw2=Tw...Vypo-

¢etni program se simulaci C-R cyklu a vyméniku PG+ptehiivak pii Twi=Tw2=Tw.

Ptiloha ¢. 7 — Simulace C-R_cyklus vyménik PG+piehtivak Twl1!=Tw2...Vypocetni

program se simulaci C-R cyklu a vyméniku PG+piehiivak pti Twi#Twe.

Piiloha ¢. 8 — simulace n = 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250...Excelovské

soubory s vysledky simulaci riznych konfiguraci parametri vyméniku PG+piehiivak.

Ptiloha ¢. 9 — simulace,olej, n = 125...Excelovsky soubor s vysledky simulaci vyméniku

PG+ptehtivak pro rizné hmotnostni toky oleje pii n = 125.

Ptiloha ¢. 10 — Vymeénik optimalizace grafy...Vypocetni program pro vykreslovani
grafil a ur€eni optimalni konfigurace parametri vyméniku PG+ptehiivak na zakladé dat

simulaci v pfiloze 8 a 9.
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PRILOHA C. 1

Liquid properties of Therminol® 72 heat transfer fluid by temperature?
(S1 units)

quid quid therma apo
kg/m? kJ/(kg-K) Wi(m-K) cP (mPa-s) St (mm?/s) kPa

EN 1110 1.460 0.144 3971 3580 =
“ 1106 1.471 0.143 383 346 —
“ 1097 1.498 0.142 50,2 54.0 =
[ 10 | 1088 1.525 0.141 244 24 -
N 1079 1.552 0.140 135 125 0.001
[ 30 | 1070 1579 0.138 8.68 811 0.002
“= 1061 1.606 0,137 6.09 5.74 0.006
ey 1052 1634 0.136 452 430 0.013
[ o | 1043 1.661 0.135 350 3.35 0.028
[ 0 | 1034 1.688 0.134 2.79 2.70 0.056
[ 80 | 1025 1715 0.132 228 123 0.105
[ 0 | 1016 1.742 0.131 1.90 1.87 0.189
1007 1.769 0.130 161 1.60 0.326
%' 997 1.796 0.129 138 1.39 0.545
[ 120 | 988 1.823 0.127 120 1.21 0.879
EEN 979 1.850 0.126 1.05 1,07 138
ES 970 1.877 0.125 093 0.96 210
[ 10 | 961 1.905 0.124 0.83 086 312
m' 952 1.932 0.123 0.74 0.78 454
“ 943 1.959 0.121 0.66 0.70 6.47
934 1.986 0.120 0.60 0.64 9.04

[ 190 | 925 2013 0.119 0.55 0.59 12.4
916 2,040 0.118 0.50 0.54 16.8

906 2.067 0.117 0.46 0.50 23

_ 898 2.094 0.115 0.42 0.47 293
m 839 2121 0.114 039 0.43 38.0
EN 880 2.148 0.113 0.36 0.40 486
EEN 871 2176 0.112 0.33 038 61.6
862 2.203 0.111 031 0.36 771

j 853 2.230 0.109 0.28 033 95.7

[ 280 | 844 2257 0.108 027 0.31 118
EN 834 2.284 0.107 0.25 0.30 143
m 825 2311 0.106 0.23 0.28 173
: 816 2338 0.104 0.22 0.27 208
%’ 807 2.365 0.103 0.20 0.25 248
N ” 798 2392 0.102 0.19 0.24 293
e | 789 2.419 0.101 0.18 0.23 345
EN | 780 2447 0.100 0.17 022 403
EN | 77 2474 0.098 0.16 021 469
EN - 762 2501 0097 0.15 020 542
EN 753 2528 0.0% 0.14 0.19 623

Maximum recommended bulk tempearature 380°C (715°F). These data are based on samples tested in the labaratory and are not guaranteed for all samples. Contact us for complete sales
specifications for Therminol 72 fluid.  *7¢St=1mm*/sand 1 mPa=s=1cP.  “100kPa=1 bar



Vlastnosti vody na mezi sytosti p

odle teploty

PRILOHA C.2

CVUT FEL, K13114
Strojni struktury elektraren

t P v v h' | h" s' l s
(°C) (MPa) (m°kg™) (kdkg™) (kdkg' K™
0,01 0,0006117 | 0,0010002 208,0 0,00 2500,9 0,0000 9,1555

5 0,0008726 0,0010001 1470 21,02 2510,1 0,0763 9.0249

10 0,0012282 0,0010003 106,3 42,02 2519.2 0,1511 8,8998
15 0,0017057 0,0010009 77,88 62,98 25284 0,2245 8,7804
20 0,00234 0,0010018 57,76 83,92 2537.5 0,2965 8,6661
25 0,00317 0,0010030 43,34 104,84 2546,5 0,3673 8,5568
30 0,00425 0,0010044 32,88 125,75 2555,6 0,4368 8,4521
35 0,00563 0,0010060 25,21 146,64 2564,6 0,5052 8,3518
40 0,00738 0,0010079 19,52 167,54 2573,5 0,5724 8,2557
45 0,00959 0,0010099 15,25 188,44 25825 0,6386 8,1634
50 0,01235 0,0010121 12,03 209,34 25913 0,7038 8,0749
55 0,01576 0,0010145 9,565 230,24 2600,1 0,7680 7,9899
60 0,01995 0,0010171 7,668 251,15 2608,8 0,8312 7,9082
65 0,02504 0,0010199 6,194 272,08 2617.,5 0,8935 7.8296
70 0,03120 0,0010228 5,040 293,02 2626,1 0,9550 7,7540
75 0,03860 0,0010258 4129 313,97 2634.6 1,0156 7,6812
80 0,04741 0,0010290 3,405 334,95 2643,0 1,0754 7,6110
85 0,05787 0,0010324 2,826 355,95 2651,3 1,1344 7.5434
0 0,07018 0,0010359 2,359 376,97 2659,5 1,1927 7,4781
95 0,08461 0,0010396 1,981 398,02 26676 1,2502 7.4150
100 0,10142 0,0010435 1,672 419,10 2675,6 1,3070 7.3541
105 0,12090 0,0010474 1,418 440,21 2683,4 1,3632 7,2951
110 0,14338 0,0010516 1,209 461,36 26911 1,4187 7,2380
115 0,16918 0,0010559 1,036 482,55 2698,6 1,4735 7,1827
120 0,19867 0,0010603 0,8913 503,78 2705,9 1,5278 7,1291
125 0,23222 0,0010649 0,7701 525,06 2713.1 1,5815 7,0770
130 0,27026 0,0010697 0,6681 546,39 27201 1,6346 7,0264
135 0,31320 0,0010747 0,5818 567,77 2726,9 1,6872 6,9772
140 0,36150 0,0010798 0,5085 589,20 27334 1,7393 6,9293
145 0,41560 0,0010850 0,4460 610,69 2739,8 1,7909 6,8826
150 0,47610 0,0010905 0,3925 632,25 27459 1,8420 6,8370
155 0,54340 0,0010962 0,3465 653,88 2751,8 1,8926 6,7926
160 0,61810 0,0011020 0,3068 675,57 27574 1,9428 86,7491
165 0,70080 0,0011080 0,2725 697,35 2762,8 1,9926 6,7066
170 0,79210 0,0011143 0,2426 719,21 2767,9 2,0419 6,6649
175 0,89240 0,0011207 0,2166 741,15 27727 2,0909 6,6241
180 1,0026 0,0011274 0,1939 763,19 2777,2 2,1395 6,5841
185 1,1233 0,0011343 0,1739 785,32 27814 2,1878 6,5447
190 1,2550 0,0011414 0,1564 807,57 27853 2,2358 6,5060
195 1,3986 0,0011488 0,1409 829,92 2788,9 2,2834 6,4679
200 1,5547 0,0011565 0,1272 852,39 2792 1 2,3308 6,4303
210 1,9074 0,0011727 0,1043 897,73 2797 4 2,4248 6,3565
220 2,3193 0,0011902 0,0861 943,64 28011 2,5178 6,2842
230 2,7968 0,0012090 0,07151 990,21 2803,0 2,6102 6,2131
240 3,3467 0,0012295 0,05971 1037,5 2803,1 2,7019 6,1425
250 3,9759 0,0012517 0,05009 1085,7 2801,0 2,7934 6,0722
260 4,6921 0,0012761 0,04218 1134,8 2796,6 2,8847 6,0017
270 5,5028 0,0013030 0,03562 1185,1 2789,7 2,9762 5,9304
280 6,4165 0,0013328 0,03015 1236,7 2779,8 3,0681 5,8578
290 7.4416 0,0013663 0,02556 1289,8 2766,6 3,1608 5,7832
300 8,5877 0,0014042 0,02166 1344,8 2749,6 3,2547 5,7058
310 9,8647 0,0014479 0,01834 1402,0 27279 3,3506 5,6243
320 11,284 0,0014991 0,01548 14621 2700,7 3,4491 5,6373
330 12,858 0,0015606 0,01298 1525,7 2666,2 3,5516 5,4425
340 14,600 0,0016375 0,01078 1594 4 26221 3,6599 5,3359
350 16,529 0,0017401 0,008801 1670,9 2563,6 3,7783 5,2109
360 18,666 0,0018945 0,006946 1761,5 2481,0 3,9164 5,0528
374,946 22,064 0,003106 2087,55 44120




