Priloha 1

1. Modelové vypocty pro nizkoteplotni aplikace

1.1. Nizkoteplotni aplikace Kalinova cyklu:

Vstupni veli¢iny vypoctového modelu:

Pa = 8[MPa]

t, = 30 [°C]
x=09][—]

Qu =10,85[—]
Pgw = 2 [MPa]
tingw = 200 [°C]
Mg, = 20 [kg/s]
tinew = 20 [°C]

Pew = 0,1 [MPa]

Nta = 0,87 [—]
Mm = 0,99 [-]
ng =098[-]
ne=0,75[~]

... admisni tlak

... teplota za kondenzatorem

... hmotnostni koncentrace NHs

... kvalita smési za vyparnikem

... tlak geotermalni vody

... teplota geotermalni vody na vstupu do vyparniku

... hmotnostni pritok geotermalni vody

... teplota chladici vody na vstupu do kondenzatoru

... tlak chladici vody

... termodynamicka ucinnost turbosoustroji

... mechanicka ucinnost turbosoustroji

... ucinnost generatoru

... ucinnost Cerpadel



Modelovy vypocet pro jednotlivé uzly dle schématu — obr. 27:

Uzel 1 - vystup zakladniho proudu z vyparniku a vstup do separatoru:

Urceni hodnot jednotlivych veli€in:
Call NH3H20 = (238;pg; x; Qu:t[1], p[1], x[1], h[1], s[1], ue[1], v[1], Qu[1])
Vypocet hmotnostniho pritoku: m[l] =M

Uzel 2 - vystup bohatého proudu ze separatoru a vstup do turbiny:

Urceni hodnot jednotlivych veli€in:
Call NH3H20 = (128; t[1]; pg; 1:t[1], p[1], x[1], h[1], s[1], u.[1], v[1], Qu[1])

x[1] — x[2]
— x[4]

Vypocet hmotnostniho prutoku: m[2] = m[1] +

Uzel 3 - vystup bohatého proudu z turbiny a vstup do smésovace:

Urceni hodnot jednotlivych velicin pfi izoentropické expanzi v turbiné:

Call NH3H20 =
= (235; p[8]; X; 5[2]: Liz [3]1 Diz [3]1 Xiz [3]1 hi, [3]' Siz[3]' Uize [3]' Vigz [3]r Qu;, [3])

Vypocet redlné entalpie za turbinou:  h,.[3] = h[2] — (h[2] = hiz[3]) " Mta

Urceni hodnot jednotlivych velicin pfi pouZiti redlné entalpie za turbinou:

Call NH3H20 = (234; p[8]; x[2]; hy[3]: t[3], p[3], x[3], h[3], s[3], ue[3], v[3], Qu[3])
Vypocet hmotnostniho pritoku: m[3] = m[2]

Uzel 4 - vystup chudého proudu ze separatoru a vstup do rekuperatoru:

Urceni hodnot jednotlivych velicin:

Call NH3H20 = (128; t[1]; py; 0: t[4], p[4], x[4], h[4], s[4], u.[4], v[4], Qu[4])

Vypocet hmotnostniho priitoku: m[4] = m[1] +

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)



Uzel 5 - vystup chudého proudu z rekuperatoru a vstup do Skrticiho ventilu:

Stanoveni minimalniho teplotniho rozdilu rekuperatoru: PP, = 3 [°C]

Stanoveni teploty chudého proudu za rekuperatorem:  t,[5] = t[9] — PPy
Urceni hodnot jednotlivych veli€in:

Call NH3H20 = (123;t,,[5]; pa; x[4]: t[5], p[5], x[5], h[5], s[5], u.[5], v[5], Qu[5])
Vypocet hmotnostniho pratoku:  11[5] = 1 [4]

Uzel 6 - vystup chudého proudu ze Skrticiho ventilu a vstup do sméSovace:

Urceni hodnot jednotlivych veli€in:

Call NH3H20 = (234; p[8]; x[4]; h[5]: t[6], p[6], x[6], h[6], S[6], ue[6], v[6], Qu[6])

Vypocet hmotnostniho pritoku: m[6] = m[5]

Uzel 7 — smiSeni chudého a bohatého proudu ve smésovaci a vstup do kondenzatoru:

Urceni entalpie za sméSovatem:  h,[7] = (m[6] - h[6] + m[3] - h[3])/m[7]

Urceni hodnot jednotlivych veli€in:

Call NH3H20 = (234; p[8]; x; hy[7]: t[7], p[7], x[7], h[7], s[7], u[7], v[7], Qu[7])
Vypocet hmotnostniho pratoku: m[7] =M

Uzel 8 - vystup zakladniho proudu z kondenzatoru a vstup do napajeciho ¢erpadla:

Urceni hodnot jednotlivych velicin
Call NH3H20 = (138; ty; x; 0: t[8], p[8], x[8], h[8], s[8], u.[8], v[8], Qu[8])
Vypocet hmotnostniho pratoku: m[8] =M

Uzel 9 - vystup zakladniho proudu z napajeciho cerpadla a vstup do rekuperatoru:

Urceni hodnot veli€in pfi izoentropickém déji v napajecim cerpadle:
Call NH3H20 =
= (235; Da; X; 8[8]: tiz [9]' Diz [9]' Xiz [9]' hiz [9]' Siz [9]' Uize [9]' Viz [9]' Quiz [9])

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)
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Vypocet readlné entalpie za ¢erpadlem: h,e[9] = h[8] — (hi;[9] — h[8])/n¢ (1.23)

Uréeni hodnot jednotlivych veli€in pfi pouZiti realné entalpie za ¢erpadlem:

Call NH3H20 = (234;pg; x; hyo[9]: t[9], p[9], x[9], h[9], s[9], u.[9], v[9], Qu[9]) (1.24)
Vypocet hmotnostniho pratoku: m[9] =M (1.25)

Uzel 10 - vystup zakladniho proudu z rekuperatoru a vstup vyparniku:

Urceni entalpie zakladniho proudu na vystupu z rekuperatoru:

Qr = m[10] - (h,[10] — h[9]) = m[5] - (h[4] — h[5]) = 778,096[k]] (1.26)
_ Qg +m[10] - h[9] (1.27)
hp[10] = m[10]

Uréeni hodnot jednotlivych veli€in pfi pouZiti entalpie:
Call NH3H20 = (234;pg; x; h,[10]:t[10], p[10], x[10], R[10], s[10], u.[10], v[10], Qu[10]) (1.28)
Vypocet hmotnostniho pratoku: m[10] = M (1.29)

Vypocet hmotnostniho pratoku zdkladniho proudu NHsH-,O:

Pro zjisténi hmotnostniho pritoku zakladniho proudu NH3H,O bylo nutné vytvorit
bilanéni vypocet vyparniku. Jako vstupni parametry vypoctu jsou zde vyuzity hodnoty veli¢in
zakladniho proudu NHs3H;O0 na vstupu a na vystupu z vyparniku, tedy uzly 1 a 10. Dale jsou
znamy parametry geotermalni vody na vstupu do vyparniku. Pro vyparnik byl zvolen minimalni
teplotni rozdil PPy = 5 [°C]. Cely proces vyparovani byl rozdélen do nékolika segmentd, pro
které byly nasledné urcéeny pfislusné velic¢iny. Z obr. 29, kde je v Q-T diagramu znazornén
proces vyparovani, je patrné, Ze je vuréitém segmentu dosazeno pravé zvoleného
minimalniho teplotniho rozdilu. V tomto daném segmentu je tedy mozné dopocitat veskeré
veli¢iny a pomoci vztahl uvedenych nize poté urcit pritok zdkladniho proudu NH3H;0. Tento
bilan¢ni vypocet byl v rozhrani EES kompletné zhotoven pro vSechny segmenty, zde je vSak
uveden vypoclet pouze pro segment ,x“ ve kterém je dosazeno minimadlniho teplotniho

rozdilu.

Pro urceni hodnot velic¢in vody a vodni pary byly pouZity softwarové funkce v rozhrani

programu EES, které vyuzivaji latkovych vlastnosti podle IAPWS.



Urceni entalpie geotermalni vody na vstupu do vyparniku:

hingw = enthalpy(Steam spys; P = Pgwi t = tin gw) = 852,454 [k] /kg]
Zvoleny pocet segmentl: ny = 100 [—]
. . . h[1] — h[10]
Diferen¢ni zména entalpie: dhy = — . = 11,700 [k] /kg]
E

Urceni entalpie zakladniho proudu NH3H;0 v segmentu ,x“:
h,[x] = h[x — 1] + dhg = 552,589 [k] /kg]

Urceni zbylych velic¢in zakladniho proudu NH3H.0 v segmentu ,,x“:

Call NH3H20 = (234;pg; x; hy[x]: t[x], p[x], x[x], h[x], s[x], uc [x], v[x], Qu[x])

Zadana je predevsim teplota zakladniho proudu NHsH,0 v segmentu ,x“, kterou Ize

ziskat pravé pomoci funkce (1.34).
t[x] = 120,362 [°C]

Urceni entalpie geotermalni vody v segmentu ,,x“:

towlx] = tlx] + PPy = 125,362 [°C]

hgwlx] = enthalpy(Steam; ypys; p = Pgwit = tgw[x]) = 527,834 [k] /kg]

Urceni hmotnostniho pritoku zakladniho proudu NH3H;0 v segmentu ,x“:

dhg - M
th[X]=th[X+1]—( 1; )
gw
howlx+ 1] —h,,lx]-M
V= gwl 1 = hgwlx] 9 _ 8160 [kg/s]

dhy

Vypocet hmotnostniho pratoku chladici vody:

Pro zjisténi hmotnostniho pratoku chladici vody bylo pouZito stejného postupu jako pfi
uréovani pratoku zakladniho proudu NH3H,0. Opét byly pouzity vstupni a vystupni hodnoty
veli¢in zakladniho proudu NH3H0, tedy uzly 7 a 8. Znamé jsou také parametry chladici vody
na vstupu do kondenzatoru. Pro kondenzator byla zvolena hodnota minimalniho teplotniho
rozdilu PPy = 3 [°C]. Cely proces kondenzace byl opét rozdélen do nékolika segmentd, kdy je

v niZze uvedenych rovnicich uvazovan pouze segment ,x“ ve kterém je dosazena hodnota

(1.30)

(1.31)

(1.32)

(1.33)

(1.34)
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(1.37)

(1.38)

(1.39)



zvoleného minimalniho teplotniho rozdilu. Na obr. 28 je zndzornén Q-T diagram

kondenzatoru.

Pro urceni hodnot veli¢in vody a vodni pary byly pouZzity softwarové funkce v rozhrani

programu EES, které vyuZivaji latkovych vlastnosti podle IAPWS.

Urceni entalpie chladici vody na vstupu do kondenzatoru:

hin,cw = enthalpy(SteamIAPWS; P=DPw;t= tin,cw) = 84,006 [k]/kg] (1.40)
Zvoleny pocet segmentl: ngy = 100 [—] (1.41)
h[7] — h[8 .
Diferencni zména entalpie: dhy = % = 9,802 [k]/kg] (1.42)
K

Urceni entalpie zakladniho proudu NHsH;0 v segmentu ,,x“:

hy[x] = h[x — 1] — dhy = 686,005 [k] /kg] (1.43)

Urceni zbylych velic¢in zakladniho proudu NH3H20 v segmentu ,,x“:

Call NH3H20 = (234;p[8]; x; hy[x]: t[x], p[x], x[x], h[x], s[x], ue[x], v[x], Qu[x]) (1.44)

Zadana je predevsim teplota zakladniho proudu NH3H,0 v segmentu ,x“, kterou Ize

ziskat pravé pomoci funkce (1.44)(1.34).

(1.45)
t[x] = 34,456 [°C]
Urceni entalpie chladici vody v segmentu ,,x“:
tewlx] = t[x] — PPy = 31,456 [°C] (1.46)
hewlx] = enthalpy(Steamspws; P = Pew; t = tewlx]) = 131,909 [k] /kg] (1.47)
Urceni hmotnostniho pritoku chladici vody v segmentu ,x“:
dhg - M (1.48)
Rewlx] = haylx + 1]+ (——)
cw
dhy - M (1.49)

M., = = 105,199 [kg/s]

hcw[x] - hcw[x + 1]



1.2. Nizkoteplotni aplikace Organického Rankinova cyklu:

Vstupni veliiny vypoctového modelu:

Pe = 0,175 [MPa] ... admisni tlak

px = 0,005 [MPa] ... tlak za kondenzdtorem

Pgw = 2 [MPa] ... tlak geotermalni vody

tingw = 200 [°C] ... teplota geotermalni vody na vstupu do vyparniku
Mg, = 20 [kg/s] .. hmotnostni pritok geotermadlni vody

Tinew = 20 [°C] ... teplota chladici vody na vstupu do kondenzatoru
Pew = 0,1 [MPa] ... tlak chladici vody

Nea = 0,87 [—] ... termodynamicka ucinnost turbosoustroji

Nm = 0,99 [—] ... mechanicka uc¢innost turbosoustroji

ng = 0,98 [—] ... u€innost generatoru

Ne = 0,75 [—] ... u€innost Cerpadel

Para vstupujici do expandéru je presné syta.

Modelovy vypocet pro jednotlivé uzly dle schématu — obr. 33:

Uzel 1 - vystup pracovni latky z vyparniku a vstup do turbiny:

Urceni hodnot jednotlivych veli€in:

pl1] = p, = 0,175 [MPa]

x[1]=1[-]

t[1] = Temperature(Toluene; p = p[1]; x, = x,[1]) = 130,844 [°C]
h[1] = Enthalpy(Toluene; p = p[1]; x, = x,[1]) = 388,504 [k//kg]
s[1] = Entropy(Toluene; p = p[1]; x, = x,[1]) = 0,9637 [k] /kg - K]

m[1] = M = 16,133 [kg/s]

(1.50)
(1.51)

(1.52)

(1.53)

(1.54)

(1.55)



Uzel 2 - vystup pracovni latky z turbiny a vstup do kondenzatoru:

Vypocet entalpie na vystupu z turbiny — izoentropicka expanze:

hi,[2] = Enthalpy(Toluene; p = p[2]; s = s[1]) = 275,587 [k]/kg] (1.56)
Vypocet skutecné entalpie na vystupu z turbiny:

h[2] = h[1] = (h[1] = hi,[2]) - nea = 290,266 [k] /kg] (1.57)

Urceni hodnot jednotlivych veli€in:

p[2] = py = 0,005 [MPa] (1.58)
x%,[2] = Quality(Toluene; p = p[2]; h = h[2]) = 1,001 [—] (1.59)
t[2] = Temperature(Toluene; p = p[2]; h = h[2]) = 55,043 [°C] (1.60)
s[2] = Entropy(Toluene; p = p[2]; h = h[2]) = 1,009 [k] /kg - K] (1.61)
m[2] = M = 16,133 [kg/s] (1.62)

Uzel 3 - vystup pracovni latky z kondenzatoru a vstup do napajeciho cerpadla:

Urceni hodnot jednotlivych veli€in:

p[3] = px = 0,005 [MPa] (1.63)
x,[3] = 0[] (1.64)
t[3] = Temperature(Toluene; p = p[3]; x, = x,[3]) = 30,434 [°C] (1.65)
h[3] = Enthalpy(Toluene; p = p[3]; x, = x,[3]) = —148,923 [k] /kg] (1.66)
s[3] = Entropy(Toluene; p = p[3]; x, = x,[3]) = —0,4337 [k] /kg - K] (1.67)
m[3] = M = 16,133 [kg/s] (1.68)



Uzel 4 - vystup pracovni latky z napajeciho cerpadla a vstup do vyparniku:

Vypocet entalpie na vystupu z NC — izoentropicky déj:

hi,[4] = Enthalpy(Toluene; p = p[4]; s = s[3]) = —148,725 [k] /kg]

Vypocet skuteéné entalpie na vystupu z NC:

h[4] = h[3] + hu 4~ hI31_ —148,658 [kJ /kg]

Urceni hodnot jednotlivych veli€in:
pl4] = p, = 0,175 [MPa]
X, [4] = Quality(Toluene; p = p[4]; h = h[4]) = —0,001 [—]
t[4] = Temperature(Toluene; p = p[4]; h = h[4]) = 30,511 [°C]
s[4] = Entropy(Toluene; p = p[4]; h = h[4]) = —0,4335 [k]/kg - K]

m[4] = M = 16,133 [kg/s]

Vypocet hmotnostniho pratoku toluenu:

Pro zjisténi hmotnostniho pritoku toluenu bylo pouzito stejného postupu jako
v kapitole 1.1, pfi urovani pratoku zdkladniho proudu NH3H;0. Za timto ucelem byl vytvoren
bilanéni vypocet vyparniku. Opét byly pouZity hodnoty veli¢in toluenu na vstupu a vystupu
z vyparniku, tedy v uzlech 1 a 4. Znamé jsou také parametry geotermalni vody na vstupu do
vyparniku. Pro vyparnik byla zvolena hodnota minimalniho teplotniho rozdilu PPz = 5 [°C].
Cely proces vyparovani byl opét rozdélen do nékolika segmentd, kdy je v nize uvedenych
rovnicich uvaZovan pouze segment ,x“ ve kterém je dosazena hodnota zvoleného

minimalniho teplotniho rozdilu. Na obr. 35 je zndzornén Q-T diagram vyparniku.

Pro urceni hodnot velic¢in vody a vodni pary byly pouzity softwarové funkce v rozhrani

programu EES, které vyuZivaji latkovych vlastnosti podle IAPWS.

(1.69)

(1.70)

(1.71)

(1.72)

(1.73)

(1.74)

(1.75)



Urceni entalpie geotermalni vody na vstupu do vyparniku:
Ringw = enthalpy(Steam;spys; P = Dgwi t = tingw) = 852,454 [k] /kg]
Zvoleny pocet segmentl: ny = 130 [—]

e : h[1] — h[4]
Diferen¢ni zména entalpie: dhy = — Y = 4,132 [k] /kg]
E

Urceni entalpie toluenu v segmentu ,,x“:

hlx] = hlx — 1] + dhg = 572,466 [k] /kg]

Urceni teploty toluenu v segmentu ,,x“:

t[x] = Temperature(Toluene; p = p,; h = h{x]) = 130,844 [°C]
Urceni entalpie geotermalni vody v segmentu ,,x“:
towlx] = tlx] + PPy = 135,844 [°(]

hgwlx] = enthalpy(Steam;  pys; p = Pgwit = tgw[x]) = 572,466 [k] /kg]

Urceni hmotnostniho priutoku toluenu v segmentu ,x“:

dhg - M
hgwlx] = hy L+ 1] = ()
agw
hgwlx +1] — h M
M= gwlx + 1] — hyw[x] 97 = 16,133 [kg/s]

dhs

Vypocet hmotnostniho pratoku chladici vody:

Pro zjisténi hmotnostniho pritoku chladici vody bylo pouZito stejného postupu jako
v kapitole 1.1, pfi urcovani pritoku chladici vody. Za timto ucelem byl vytvoren bilan¢ni
vypocet kondenzatoru. Opét byly pouzity hodnoty veli¢éin pracovniho média na vstupu
a vystupu z kondenzatoru, tedy v uzlech 2 a 3. Zndmé jsou také parametry geotermalni vody
na vstupu do kondenzatoru. Pro kondenzator byla zvolena hodnota minimalniho teplotniho
rozdilu PPy = 3 [°C]. Cely proces kondenzace byl opét rozdélen do nékolika segment, kdy je
v nize uvedenych rovnicich uvazovdn pouze segment ,x“ ve kterém je dosaZena hodnota
zvoleného minimalniho teplotniho rozdilu. Na obr. 34 je zndzornén Q-T diagram

kondenzatoru.
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Pro urceni hodnot velic¢in vody a vodni pary byly pouzity softwarové funkce v rozhrani

programu EES, které vyuZivaji latkovych vlastnosti podle IAPWS.

Urceni entalpie chladici vody na vstupu do kondenzatoru:

hin,ew = enthaZPY(SteamlAPWS; D =Dewit = tin,cw) = 84,006 [k]/kg] (1.85)

Zvoleny pocet segmenttli: ngy = 130 [—] (1.86)

h[2] — h[3 1.87

Diferen¢ni zména entalpie: dhy = % = 3,378 [k] /kg] (1.87)
K

Urceni entalpie toluenu v segmentu ,,x“:
hlx] = h[x — 1] — dhg = 259,860 [k]/kg] (1.88)

Urceni teploty toluenu v segmentu ,,x“:

t[x] = Temperature(Toluene; p = py; h = h[x]) = 30,434 [°C] (1.89)

Urceni entalpie chladici vody v segmentu ,x“:

tow[X] = tlx] — PP¢ = 27,434 [°C] (1.90)
hewlx] = enthalpy(Steampys; P = Pew; t = tewlx]) = 115,097 [k] /kg] (1.91)

Uréeni hmotnostniho prutoku chladici vody v segmentu ,,x“:

dhe M, (1.92)
MCW

dhg - M (1.93)
= 212,124 [kg/s
Few ] — oy ¢ + 1] Lkg/s]

hewlx] = heylx + 1] + (

M, =

11



1.3. Nizkoteplotni aplikace Rankinova cyklu:

Vstupni veliiny vypoctového modelu:

Pe = 0,350 [MPa] ... admisni tlak

tx = 40 [°C] ... teplota za kondenzatorem

Pr = Psac(Steam; pys; t = t;) = 0,0074 [MPa] ... kondenzaéni tlak
tyy = 105 [°C] ... teplota v napdjeci nadrzi

DN = Psar (Steamspys; t = tyy) = 0,121 [MPa] ... tlak v napajeci nadrzi

Pgw = 2 [MPa] ... tlak geotermalini vody

tingw = 200 [°C] ... teplota geotermalni vody na vstupu do vyparniku
Mg, = 20[kg/s] .. hmotnostni pritok geotermalni vody

Tinew = 20 [°C] ... teplota chladici vody na vstupu do kondenzatoru
Pew = 0,1 [MPa] ... tlak chladici vody

Nea = 0,87 [—] ... termodynamicka ucinnost turbosoustroji

Nm = 0,99 [—] ... mechanicka ucinnost turbosoustroji

ng = 0,98 [—] ... uéinnost generatoru

ne = 0,75 [—] ... uéinnost Cerpadel

t; = 2[°C] ... zZtrdta mezi odbérem z turbiny a napajeci nadrzi

12



Uzel 1 - vystup pracovni latky z vyparniku a vstup do turbiny:

Urceni hodnot jednotlivych veli€in:

pl1] = p, = 0,350 [MPa]

t[1] = Temperature(Steam;,pys; p = p[1]; x, = x,[1]) = 138,858 [°C]
h[1] = Enthalpy(Steam;apws; p = pl1]; x, = x,[1]) = 2731,986 [k] /kg]
s[1] = Entropy(Steamspws; p = pl1]; x, = x,[1]) = 6,940 [k] /kg - K]
m[1] = M = 2,304 [kg/s]

Uzel 2 - vystup pracovni latky z turbiny a vstup do kondenzatoru:

Vypocet entalpie na vystupu z turbiny — izoentropicka expanze:

hi,[2] = Enthalpy(Steamspws; p = p[2]; s = s[1]) = 2161,793 [k] /kg]
Vypocet skutecné entalpie na vystupu z turbiny:

hi2] = h[1] = (h[1] = hi,[2])  neq = 2235,762 [k] /kg]

Urceni hodnot jednotlivych veli€in:

p[2] = px = 0,0074 [MPa]

t[2] = t, = 40 [°C]

xy[2] = Quality(Steamspws; p = pl[2]; h = h[2]) = 0,860 [-]

s[2] = Entropy(Steamspws; p = p[2]; h = h[2]) = 7,177 [k] kg - K]

m[2] =M —a-M = 2,282 [kg/s]
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Uzel 3 - vystup pracovni latky z kondenzatoru a vstup do kondenzatniho cerpadla:

Urceni hodnot jednotlivych veli€in:

p[3] = p, = 0,0074 [MPal]

xy[3] = 0[]

t[3] = t, = 40[°C]

h[3] = Enthalpy(Steam ,pws; P = p[3]; x, = %,[3]) = 167,535 [k]/kg]
s[3] = Entropy(Steamspws; p = p[3]; X, = x,[3]) = 0,572 [k] /kg - K]

m[3] =M —a-M = 2,282 [kg/s]

Uzel 4 - vystup pracovni latky z kondenzatniho cerpadla a vstup do rekuperatoru:

Vypocet entalpie na vystupu z K€ — izoentropicky déj:
hi,[4] = Enthalpy(Steam;apws; p = pl[4]; s = s[3]) = 167,521 [k] /kg]
Vypocet skuteéné entalpie na vystupu z KC:

h[4] = h[3] + higl4] = R3] _ 167,687 [k] /kg]

¢

Urceni hodnot jednotlivych veli€in:
pl4] = pyy = 0,121 [MPa]
x,[4] = Quality(Steam spys; p = pl4]; h = h[4]) = —0,001 [—]
t[4] = Temperature(Steam,pys; p = p[4]; h = h[4]) = 40,013 [°C]
s[4] = Entropy(Steamspws; p = p[4]; h = h[4]) = 0,573 [k] /kg - K]

m[4] = M = 2,282 [kg/s]
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Uzel 5 - vystup pracovni latky z rekuperatoru a vstup do napajeci nadrze:

Urceni teploty pracovni latky za rekuperatorem (zvoleno):
t[5] = tyy — 5 = 100 [°C]
Urceni hodnot jednotlivych veli€in:
p[5] = pyy = 0,121 [MPq]
xy[5] = Quality(Steamspws; p = p[5]; t = t[5]) = —0,001 [-]
h[5] = Enthalpy(Steam;spws; p = plS]; X, = x,[5]) = 419,182 [k] /kg]
s[5] = Entropy(Steam;spws; p = p[5]; x, = x,[5]) = 1,307 [K] /kg - K]

m[5] =M —a-M = 2,282 [kg/s]

Uzel 6 — odbér ¢asti pratoku pracovni latky z turbiny a vstup do napdjeci nadrze:

Urceni teploty v odbéru z turbiny:
t[6] = tyy + tz = 107 [°C]
Urceni tlaku v odbéru z turbiny:
p[6] = psar(Steamapws; t = t[6]) = 0,1295 [MPa]
Vypocet entalpie na vystupu z turbiny — izoentropicka expanze:
hi,[6] = Enthalpy(Steamspws; p = p[6]; s = s[1]) = 2560,302 [k] /kg]
Vypocet redlné entalpie na vystupu z turbiny:
h[6] = h[1] — (h[1] — h;,[6]) - neq = 2582,621 [k] /kg]

Soucinitel pomérného odbéru:

h[7]-h[5]
hl6]-h[5]

a= = 0,00975 [—]
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Soucinitel nevyuzitého spadu:

_ hi6]-h[2] _ _
b= vmchz ~ 0,699 -]

Urceni hodnot zbylych velicin:
s[6] = Entropy(Steam,spws; p = p[6]; h = h[6]) = 6,999 [k]/kg - K]
xy[6] = Quality(Steam;pys; p = p[6]; h = h[6]) = 0,954 [—]

m[6] =a-M = 0,022 [kg/s]

Uzel 7 - vystup pracovni latky z napajeci nadrze a vstup do napajeciho cerpadla:

Urceni hodnot jednotlivych veli€in:
pl7] = pyy = 0,121 [MPa]
xy[7] = 0[]
t[7] = tyy = 105 [°C]
h[7] = Enthalpy(Steamspws; p = pl7]; X, = x,[7]) = 440,276 [k] /kg]
s[7] = Entropy(Steam;spws; p = p[7]; x, = x,[7]) = 1,363 [K] /kg - K]
m[7] = M = 2,304 [kg/s]

Uzel 8 - vystup pracovni latky z napajeciho ¢erpadla a vstup do vyparniku:

Vypocet entalpie na vystupu z NC — izoentropicky déj:
hi,[8] = Enthalpy(Steamspyws; p = p[8]; s = s[7]) = 440,516 [k] /kg]
Vypocet skuteéné entalpie na vystupu z NC:

h[8] = h[7] + hig (8] ~ A7) _ 440,596 [k] /kg]

¢
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Urceni hodnot jednotlivych velicin:

p[8] = p, = 0,350 [MPa] (1.143)
%,[8] = Quality(Steam;apys; p = p[8]; h = h[8]) = —0,001 [] (1.144)
t[8] = Temperature(Steam;apys; p = p[8]; h = h[8]) = 105,036 [°C] (1.145)
s[8] = Entropy(Steam, pys; p = p[8]; h = h[8]) = 1,364 [k] /kg - K] (1.146)
m[8] = M = 2,304 [kg/s] (1.147)

Vypocet hmotnostniho pritoku parovodni smési:

Pro zjiSténi hmotnostniho pritoku v parovodnim okruhu bylo pouZito stejného
postupu jako v kapitole 1.1, pfi uréovani pratoku zakladniho proudu NH3H0. Za timto Ucelem
byl vytvoren bilan¢ni vypocet vyparniku. Opét byly pouZity hodnoty veli¢in vody/pary
na vstupu a vystupu z vyparniku, tedy v uzlech 1 a 8. Zndmé jsou také parametry geotermalni
vody na vstupu do vyparniku. Pro vyparnik byla zvolena hodnota minimadlniho teplotniho
rozdilu PP; = 5 [°C]. Cely proces vypafovani byl opét rozdélen do nékolika segmentd, kdy
je v nize uvedenych rovnicich uvazovan pouze segment ,,x“ ve kterém je dosazena hodnota
zvoleného minimalniho teplotniho rozdilu. Na obr. 40 je zndzornén Q-T diagram vyparniku.

Urceni entalpie geotermalni vody na vstupu do vyparniku:

Ringw = enthalpy(Steam,APWS;p = pgwit = tin,gw) = 852,454 [k] /kg] (1.148)

Zvoleny pocet segmentl: ny = 130 [—] (1.149)

h[1] — h[8 1.150

Diferencni zména entalpie: dh; = % = 17,626 [k] /kg] ( )
E

Urceni entalpie parovodni smési v segmentu ,,x“:

hlx] = h[x — 1] + dhy = 599,231 [k] /kg] (1.151)
Urceni teploty parovodni smési v segmentu ,,x“:

t[x] = Temperature(Steampys; P = Po; h = h[x]) = 138,858 [°C] (1.152)
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Urceni entalpie geotermalni vody v segmentu , x“:

towlx] = tlx] + PPy = 143,858 [°C]

hgwlx] = enthalpy(Steam; ypys; p = Pgwit = tgw[x]) = 606,746 [k] /kg]

Urceni hmotnostniho pratoku parovodni smési v segmentu ,x“:

dh, - M
th[X] = hgw[x + 1] - ( 1; )
aw
h +1|—h -M
y = Tow P U= how b Mg _ 000040/

dhg

Vypocet hmotnostniho pratoku chladici vody:

Pro zjiSténi hmotnostniho pritoku chladici vody bylo pouZito stejného postupu jako
v kapitole 1.1, pfi urcovani pritoku chladici vody. Za timto ucelem byl vytvoren bilanéni
vypocet kondenzdtoru. Opét byly pouZity hodnoty veli¢in toluenu na vstupu a vystupu
z kondenzatoru, tedy v uzlech 2 a 3. Znamé jsou také parametry geotermalni vody na vstupu
do kondenzatoru. Pro kondenzator byla zvolena hodnota minimdlniho teplotniho
rozdilu PP = 5 [°C]. Cely proces kondenzace byl opét rozdélen do nékolika segmentd, kdy
je v nize uvedenych rovnicich uvazovan pouze segment ,,x“ ve kterém je dosazena hodnota
zvoleného minimadlniho teplotniho rozdilu. Na obr. 38 je zndzornén Q-T diagram
kondenzatoru.

Urceni entalpie chladici vody na vstupu do kondenzatoru:

hin,cw = enthaZPY(SteamlAPWS; P =Dew;t = tin,cw) = 84,006 [k]/kg]
Zvoleny pocet segmentli: ny = 130 [—]
. e . h[2] = h[3]
Diferencni zména entalpie: dhy = — Y = 3,378 [k] /kg]
K

Urceni entalpie parovodni smési v segmentu ,,x“:
hlx] = h[2] = 2235,762 [k] /kg]

Urceni teploty parovodni smési v segmentu ,,x“:

t[x] = t, = 40 [°C]
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Urceni entalpie chladici vody v segmentu ,x“:

tewlx] = t[x] — PPy = 35 [°C]

hewlx] = enthalpy(Steam;spws; P = Pews t = tewlx]) = 146,719 [k] /kg]

Urcéeni hmotnostniho pratoku chladici vody v segmentu ,x“:

hewlx]

= hewlx + 1]+ (

dhK'M

dhKM

MCW

— hey[x + 1]

)

= 75,248 [kg/s]

19

(1.162)

(1.163)

(1.164)

(1.165)



2. Modelové vypocty pro vysokoteplotni aplikace:

Pro stanoveni potifebnych entalpii a entropii v ndsledujicich modelovych vypoctech
bylo nutné stanovit stfedni hodnoty mérnych tepelnych kapacit smési soli. Pro Ucely stanoveni
mérnych tepelnych kapacit bylo pouZito empirického vztahu (2.5) [24]. Do vztah( pro vypocet
mérné tepelné kapacity je nutno dosazovat termodynamickou teplotu ve stupnich
Kelvina, stejné tak i v pfipadé vypoctl entalpii a entropii. Pro zjednoduseni nasledujicich
modelovych vypoctl byla spoétena také stfedni mérna tepelnd kapacita roztavené soli (2.8).
Nasledujici modelové vypocty tedy uvazuji pro veskeré vypocty pravé tuto stfedni hodnotu
mérné tepelné kapacity roztavené soli. Pro vypocet entalpii bylo vyuZito vztahu (2.9), v kterém
je zakomponovana referencni teplota (2.2). Tato referencni teplota byla zvolena na 200 °C.
Referencni teplota byla vyuZita také pro vypocet entropii dle vztahu (2.12). Hmotnostni priatok
roztavené soli M,,,; byl ziskan v nasledujicich modelovych vypoctech. NiZe jsou uvedeny vztahy

pro stanoveni potfebnych veli¢in smési roztavenych soli, tedy vztahy s indexem ,,ms*.
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Vypodet parametru roztavené soli:

At,,s = 200 [°C] (2.1)
tref = 200 [°C] (2.2)
tinms = 500 [°C] (2.3)
toutms = linms — At =300 [OC] (2.4)
Cp'ms[i] =1,723-107%- Ts[i] + 1,443 (2.5)
Cpinms = 1,723+ 1074 - Tinms + 1,443 = 1,576 [k] /kg - K] (2.6)
Cpoutms = 1,723 107* - Tyyems + 1,443 = 1,542 [k] /kg - K] (2.7)
Cpi —C
Chstrednims = — TS = 1559 [k] /kg - K] 28
hinsli] = ¢p streanims * (T[i] - Tref) (2.9)
hin,ms = Cp strednims * (Tin,ms - Tref) = 467,695 [k] /kg] (2.10)
hout,ms = Cp strednims (Tout,ms - Tref) = 155,898 [k] /kg] (2.11)
, (Tns[i] = Trer) 2.12
Sms[i] = Mps - Cp stiednims ° = ; =~ ( )
Tinsli]
(Tinms = Trer)
) f 2.13
Sinms = Mms * Cp stiednims ° = T;S 2B 3,493 [k]/kg ’ K] ( )
in,ms
T, —T
Sout,ms = M - Cp stiednims ° ( Ou;ms ref) =1,571 [k]/kg ’ K] (2.14)
out,ms
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2.1. Vysokoteplotni aplikace Kalinova cyklu:

Vstupni veli¢iny vypoctového modelu:

Prigh = 31,5 [MPa] ... hodnota tlaku ve vysokotlaké Césti cyklu

Pmedium = 1,2 [MPal]... hodnota tlaku ve stfedotlaké ¢asti cyklu

Diow = 1 [MPa]

M =1Tkg/s]
x,; = 0,789 []
Z=04[-]
Nea = 0,87 [—]
M = 0,99 [-]
Ny = 0,98 []
e = 0,75 []
PPg = 5[°C]
PPy, = 5 [°C]
PPy, = 5 [°C]

PPy, = 20 [°C]

PPgy = 5[°C]
PPR3:5[OC]
PPy =5 [°C]

... hodnota tlaku v nizkotlaké ¢asti cyklu

... hmotnostni pritok NHsH,0 v zdkladnim stavu

... hmotnostni koncentrace NHs v zakladnim stavu

... rozdélovaci koeficient

... termodynamicka ucinnost turbosoustroji

... mechanicka ucinnost turbosoustroji

... icinnost generatoru

... uCinnost ¢erpadel

... minimalni teplotni rozdil vyparniku

... minimalni teplotni rozdil nizkotlakého kondenzatoru

... minimalni teplotni rozdil stfedotlakého kondenzatoru

... minimalni teplotni rozdil prvniho rekuperaéniho vyméniku

... minimalni teplotni rozdil druhého rekuperacniho vyméniku

... minimalni teplotni rozdil tfetiho rekuperacniho vyméniku

... minimalni teplotni rozdil ¢tvrtého rekuperacniho vyméniku
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Uzel 1 - vystup pracovniho proudu z vyparniku a vstup do turbiny:

Stanoveni teploty: tp[1] = tinms — PPg = 495 [°(]
Urceni hodnot zbylych velicin:
Call NH3H20 = (123; t,[1]; Prign; x[17]: t[1], p[1], x[1], h[1], s[1], uc[1], v[1], Qu[1])

Vypocet hmotnostniho pratoku: m[1l] = m[17]

Uzel 2 - vystup pracovniho proudu z turbiny a vstup do prvniho rekuperatoru:

Urceni hodnot veli€in pti izoentropické expanzi v turbiné:

Call NH3H20 =
= (235; pirow; x[17]; s[1]: ti,[2], 0iz[2], xi2[2], hiz[2], Siz[z]'uiz,e[z]'viz[z]' Qui,[2])

Vypocet redlné entalpie za turbinou: h-o[2] = h[1] — (h[1] = hiz[2]) " N¢a

Urceni hodnot velicin pfi pouziti realné entalpie za turbinou:

Call NH3H2 = (234; piow; x[17]; hyo[2]: t[2], p[2], x[2], R[2], s[2], ue[2], v[2], Qu[2])

Vypocet hmotnostniho pratoku: m[2] = m[17]

Uzel 3 - vystup pracovniho proudu z prvniho rekuperatoru a vstup do druhého

rekuperatoru:

Stanoveni teploty za rekuperatorem: ¢,[3] = t[20] + PPg; = 114,498 [°(C]
Urceni hodnot zbylych velicin:
Call NH3H20 = (123; t,[3]; piow; x[17]: t[3], p[3], x[3], h[3], s[3], u.[3], v[3], Qu[3])

Vypocet hmotnostniho pratoku: m[3] = m[17]
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Uzel 4- vystup pracovniho proudu z druhého rekuperatoru a vstup do prvniho smésovace:

Stanoveni teploty za rekuperatorem: t,[4] = t[10] + PPg, = 44,508 [°C]

Urceni hodnot zbylych velicin:

Call NH3H20 = (123; t,[4]; Piow; X[17]: t[4], p[4], x[4], h[4], s[4], u.[4], v[4], Qu[4])
Vypocet hmotnostniho pratoku: ml[4] = m[17]

Uzel 5 - vystup pracovniho proudu z prvniho smésovace a vstup do nizkotlakého

kondenzatoru:

Stanoveni entalpie za sméSovacem:

hy[5] = hl16] 'm[ljl][;]hm U 15642 [k /kg]

Urceni hodnot zbylych velicin:
Call NH3H20 = (234; piow; X5 hy[5]: t[5], p[5], x[5], h[5], s[5], uc[5], v[5], Qu[5])
Vypocet hmotnostniho priitoku: m[5] =M

Uzel 6 — vystup zakladniho proudu z nizkotlakého kondenzatoru a vstup do prvniho

kondenzatniho cerpadla:

Urceni hodnot jednotlivych velicin:
Call NH3H20 = (238; p1ow; X5 0: t[6],p[6], x[6], h[6], s[6], u.[6], v[6], Qu[6])

Vypocet hmotnostniho pratoku: m[6] = M
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Uzel 7 - vystup zakladniho proudu z prvniho kondenzatniho cerpadla a vstup do

rozdélovace:
Urceni hodnot velicin pfi izoentropickém déji v kondenzatnim cerpadle:

Call NH3H20 =
= (235; Pmedium; Xz; S[6]: tiz[7], Diz[7], xiz[7], hizl7], si2[7], Uiz e [7],vi2[7], Qui,[7])

Vypocet redlné entalpie za €¢erpadlem:  h,.[6] = h[6] — (hi,[7] — h[6]) /¢

Urceni hodnot velicin pfi poutziti realné entalpie za cerpadlem:

Call NH3H20 = (234; Pmedium; Xz hre71:t[7], p[7], x[7], R[7], s[7], ue[7], v[7], Qu[7])
Vypocet hmotnostniho pratoku: m[7] =M

Uzel 8 — vystup minoritni ¢asti zakladniho proudu z rozdélovace a vstup do druhého

smésovace:

Hodnoty jednotlivych veli¢in jsou shodné s hodnotami v uzlu 7. Tento uzel se lisi

pouze hmotnostnim priitokem za rozdélovacem.
Vypocet hmotnostniho pritoku: m[8]|=Z-M

Uzel 9 — vystup majoritni ¢asti zakladniho proudu z rozdélovace a vstup do étvrtého

rekuperatoru:

Hodnoty jednotlivych veli¢in jsou shodné s hodnotami v uzlu 7. Tento uzel se lisi

pouze hmotnostnim priitokem za rozdélovacem.

Vypocet hmotnostniho pritoku: m9)|=M-72-M
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Uzel 10 - vystup majoritni ¢asti zakladniho proudu z ¢tvrtého rekuperatoru a vstup do

druhého rekuperatoru:

Stanoveni entalpie za rekuperatorem:

h[9] - m[9] + h[14] - m[14] — h[15] - m[15]
m[10]

h,[10] = = 77,158 [k] /kg]

Urceni hodnot zbylych velicin:

Call NH3H20
= (234; Pmeaium; Xz; hp[10]: ¢[10], p[10], x[10], h[10], s[10], u[10], v[10], Qu[10])

Vypocet hmotnostniho pratoku: m[l0]=M—-Z-M

Uzel 11 - vystup majoritni ¢asti zakladniho proudu z druhého rekuperatoru a vstup do

separatoru:

Stanoveni entalpie za rekuperatorem:

h[10] - m[10] + h[3] - m[3] — h[4] - m[4]
m[11]

hy[11] = = 77,158 [k] /kg]

Urceni hodnot zbylych velicin:

Call NH3H20
= (234; Pmedium; Xz hp[11]: t[11], p[11], x[11], A[11], s[11], u[11], v[11], Qu[11])

Vypocet hmotnostniho pritoku: m[ll]=M—-2Z-M

Uzel 12 - vystup bohatého proudu ze separatoru a vstup do tretiho rekuperatoru:

Urceni hodnot jednotlivych velicin:

Call NH3H20
= (128; t[11]; Pmeaiums 1: t[12], p[12], x[12], h[12], s[12], u.[12], v[12], Qu[12])

x[11] — x[14]

Vypocet hmotnostniho pritoku: m[12] = m[11] + x[12] — x[14]
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Uzel 13 - vystup bohatého proudu z tietiho rekuperatoru a vstup do druhého smésovace:

Stanoveni teploty za rekuperatorem: ¢,[13] = t[19] + PPg3 = 51,186 [°(C] (2.47)

Urceni hodnot zbylych velicin:

Call NH3H20
(2.48)
= (123; t,[13]; Pmeaium; x[12]: ¢[13], p[13], x[13], h[13], s[13], u,.[13], v[13], Qu[13])
Vypocet hmotnostniho pratoku: m[13] = m[12] (2.49)
Uzel 14 - vystup chudého proudu ze separatoru a vstup do ¢tvrtého rekuperatoru:
Urceni hodnot jednotlivych velicin:
Call NH3H20
(2.50)
= (128; t[11]; Pmedium; 0: t[14], p[14], x[14], h[14], s[14], u.[14], v[14], Qu[14])
Vypotet hmotnostniho priitok a[14] = rh11] + S —xI12] (2.51)
ypocet hmotnostniho pritoku: m[14] = m[11] *[14] = x[12] .
Uzel 15 - vystup chudého proudu ze ¢tvrtého rekuperatoru a vstup do Skrticiho ventilu:
Stanoveni teploty za rekuperatorem: t,[15] = t[9] + PPg, = 37,742 [°C] (2.52)
Urceni hodnot zbylych velicin:
Call NH3H20
(2.53)
= (123; t,[15]; Dmeaium; x[14]: t[15], p[15], x[15], h[15], s[15], u.[15], v[15], Qu[15])
Vypocet hmotnostniho pratoku: m[15] = m[14] (2.54)
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Uzel 16 - vystup chudého proudu z Skrticiho ventilu a vstup do druhého smésovace:

Skrceni je zde uvazovano jako izoentalpicky déj:
h,[16] = h[15] = —40,333 [k] /kg]
Urceni hodnot zbylych velicin:

Call NH3H20
= (234; Piow; x[14]; b, [16]: t[16], p[16], x[16], A[16], s[16], u,[16], v[16], Qu[16])

Vypocet hmotnostniho pratoku: m[16] = m[14]

Uzel 17 — vystup pracovniho proudu z druhého smésovace a vstup do stiedotlakého

kondenzatoru:

Urceni entaplie za druhym smésovacem:

h[13] - m[13] + h[8] - m[8]
m[17]

h,[17] = = 597,456 [k] /kg]

Urceni hmotnostni koncentrace NH3 za druhym sméSovacem:

x[13] - m[13] + x[8] - m[8]

*pl17] = m[17]

= 0,867 [—]
Urceni hodnot zbylych velicin:

Call NH3H20

= (234; Pmeaium; Xp[171]; hp[17]: t[17], p[17], x[17], h[17], s[17], u.[17], v[17], Qu[17])

Vypocet hmotnostniho priitoku: m[17] = m[13] + m[8]
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Uzel 18 — vystup pracovniho proudu ze stfedotlakého kondenzatoru a vstup do druhého

kondenzatniho cerpadila:

Urceni hodnot jednotlivych velicin:

Call NH3H20
= (238; Prmeaium; x[17]; 0: t[18], p[18], x[18], h[18], s[18], u,[18], v[18], Qu[18]) (2.62)
Vypocet hmotnostniho pruatoku: m[18] = m[17] (2.63)

Uzel 19 - vystup pracovniho proudu ze druhého kondenzatniho cerpadla a vstup do tiretiho

rekuperatoru:
Urceni hodnot velicin pfi izoentropickém déji v kondenzatnim cerpadle:

Call NH3H20 = (235; ppign; x[17]; s[18]: t;,[19], iz [19], xi,[19],

(2.64)
yhiz[19], 5i2[19], ui,[19], vi,[19], Qui, [19])
Vypocet redlné entalpie za ¢erpadlem:  h,,[119] = h[18] — (h;,[19] — h[18])/7n¢ (2.65)
Urceni hodnot velicin pfi pouZziti realné entalpie za cerpadlem:
Call NH3H20
(2.66)
= (234; Prign; [17]; hre[19]: t[19], p[19], x[19], R[19], s[19], u.[19], v[19], Qu[19])
Vypocet hmotnostniho pratoku: m[19] = m[19] (2.67)
Uzel 20 - vystup pracovniho proudu z tfetiho rekuperatoru a vstup do prvniho
rekuperatoru:
Stanoveni entalpie za rekuperatorem:
(2.68)
L 1201 = h[12] - m[12] + h[19] - m[19] — h[13] - m[13] 77158 [kl /K
Urceni hodnot zbylych velicin:
Call NH3H20
(2.69)
= (234; Phign; x[17]; h,[20]: £[20], p[20], x[20], h[20], s[20], u,[20], v[20], Qu[20])
Vypocet hmotnostniho pratoku: m[20] = m[17] (2.70)
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Uzel 21 - vystup pracovniho proudu z tfetiho rekuperatoru a vstup do prvniho

rekuperatoru:

Stanoveni entalpie za rekuperatorem:

h[2] - m[2] + h[20] - m[20] — h[3] - m[3] (2.71)

m[21]

hy[21] = = 483,533 [kJ /kg]

Urceni hodnot zbylych velicin:

Call NH3H20

= (234; puign; x[17]; hp[21]: t[21], p[21], x[21], h[21], s[21], u.[21], v[21], Qu[21]) (2.72)

Vypocet hmotnostniho prutoku: m[21] = m[17] (2.73)

Vypocet hmotnostniho prutoku roztavené soli:

Pro zjisténi hmotnostniho prlitoku roztavené soli bylo pouZito stejného postupu jako
v kapitole 1.1. Nizkoteplotni aplikace Kalinova cyklu, pfi ur€ovani pritoku zdkladniho proudu
NHs3H,0. Za timto ucelem byl vytvoren bilanéni vypocet vyparniku. Opét byly pouzity hodnoty
veli¢in smési NH3H,0 na vstupu a vystupu z vyparniku, tedy v uzlech 1 a 21. Znamé jsou také
parametry roztavené soli na vstupu a vystupu z vyparniku. Pro vyparnik byla zvolena hodnota
minimalniho teplotniho rozdilu PPz = 5 [°C]. Cely proces vyparovani byl opét rozdélen
do nékolika segmentl, kdy je vnize uvedenych rovnicich uvaZovdn pouze segment
»X“ ve kterém je dosazena hodnota zvoleného minimalniho teplotniho rozdilu. Na obr. 45

je znazornén Q-T diagram vyparniku.
Urceni predaného tepla ve vyparniku:
Zvoleny pocet segmentl: ny; = 60 [—] (2.74)

h[1] — h[21
Diferencni zména entalpie: dh; = % = 34,11 [k] /kg] (2.75)
E

Urceni entalpie pracovniho proudu NHs3H20 v segmentu ,,x“:

hy[x] = h[x — 1] + dhy = 2530,341 [k] /kg] (2.76)
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Urceni zbylych velic¢in zakladniho proudu NHsH;0 v segmentu ,,x“:
Call NH3H20 (2.77)
= (234; pnign; x[17]; hy [x]: t[x], p[x], x[x], h[x], s[x], u [x], v[x], Qu[x])

Zadana je predevsim teplota zakladniho proudu NHsH,0 v segmentu ,x“, kterou Ize

ziskat pravé pomoci funkce (2.77).

(2.78)
t[x] = 495,000 [°C]
Urceni entalpie roztavené soli v segmentu ,x“:
tmslx] = t[x] + PPz = 500 [°C] (2.79)
hms [x] = Cpstrednims ° (Tms [x] - Tref) = 467,695 [k]/kg] (2.80)
Urceni hmotnostniho pratoku roztavené soli v segmentu ,x“:
dhg - m[21] (2.81)
hans[€] = hips [ + 1] = (—5—)
ms
dhg - m[21] (2.82)

My =

Tl + 1] — o] > K9 /5]

Vypocdet hmotnostniho pritoku chladici vody nizkotlakého kondenzatoru:

Pro zjiSténi hmotnostniho pritoku chladici vody nizkotlakého kondenzatoru bylo
pouzito stejného postupu jako v kapitole 1.1. Nizkoteplotni aplikace Kalinova cyklu. Za timto
ucelem byl vytvofen bilanéni vypocet nizkotlakého kondenzatoru. Byly pouzity vstupni
aOvystupni hodnoty velicin zdkladniho proudu NHsH,0, tedy uzly 5 a 6. Zndmé jsou také
parametry chladici vody na vstupu do nizkotlakého kondenzatoru. Pro nizkotlaky kondenzator
byla zvolena hodnota minimalniho teplotniho rozdilu PPy, = 5 [°C]. Cely proces kondenzace
byl opét rozdélen do nékolika segment(, kdy je v niZze uvedenych rovnicich uvazovan pouze
segment ,,x“ ve kterém je dosazena hodnota zvoleného minimalniho teplotniho rozdilu.

Na obr. 43 je znazornén Q-T diagram nizkotlakého kondenzatoru.

Pro urceni hodnot veli¢in vody a vodni pary byly pouZity softwarové funkce v rozhrani

programu EES, které vyuZivaji latkovych vlastnosti podle IAPWS.
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Urceni entalpie chladici vody na vstupu do kondenzatoru:

hin,cwl = enthaZPY(SteamlAPWS; P=Dw:t= tin,cw) = 84,006 [k]/kg]

Zvoleny pocet segmentl: ng; = 60 [—]

IR : hi6] — h[5]
Diferencni zména entalpie: dhy, = — Y = 11,836 [k] /kg]
K1

Urceni entalpie zakladniho proudu NH3H;0 v segmentu ,x“:
hy[x] = h[x — 1] — dhg, = 478,912 [k] /kg]

Urceni zbylych velic¢in zakladniho proudu NH3H20 v segmentu ,,x“:

Call NH3H20 = (234; piow; Xz; hy[x]: t[x], p[x], x[x], h[x], s[x], ue[x], v[x], Qu[x])

Zadana je predevsim teplota zakladniho proudu NHsH,0 v segmentu ,x“, kterou Ize

ziskat pravé pomoci funkce (2.87).
t[x] = 34,456 [°C]

Urceni entalpie chladici vody v segmentu ,x“:

tewi[x] = t[x] — PPgy = 41,741 [°C]

hewt [x] = enthaZPY(SteamlAPWS; P =DPcw;t = tewt [X]) = 153,993 [k]/kg]

Urceni hmotnostniho pratoku chladici vody v segmentu ,,x“:

dhg, M

hcwl [x] = hcwl [X + 1] + (1\14(;

cwl
dhKl " M

hcwl [x] - hcwl [x + 1]

)

= 6,765 [kg/s]

My, =
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Vypocet hmotnostniho pratoku chladici vody stredotlakého kondenzatoru:

Pro zjiSténi hmotnostniho pritoku chladici vody nizkotlakého kondenzatoru bylo
pouzito stejného postupu jako u nizkotlakého kondenzatoru. Za timto Ucelem byl vytvoren
bilan¢ni vypocet stfedotlakého kondenzatoru. Byly pouZity vstupni a vystupni hodnoty veli¢in
pracovniho proudu NHs3H;0, tedy uzly 17 a 18. Znamé jsou také parametry chladici vody
na vstupu do stfedotlakého kondenzatoru. Pro stfedotlaky kondenzator byla zvolena hodnota
minimalniho teplotniho rozdilu PPy, = 5 [°C]. Cely proces kondenzace byl opét rozdélen do
nékolika segment, kdy je v niZze uvedenych rovnicich uvazovan pouze segment,,x“, ve kterém
je dosazena hodnota zvoleného minimalniho teplotniho rozdilu. Na obr. 44 je zndzornén Q-T

diagram stfedotlakého kondenzatoru.

Pro urceni hodnot veli¢in vody a vodni pary byly pouzity softwarové funkce v rozhrani

programu EES, které vyuZivaji latkovych vlastnosti podle IAPWS.

Urceni entalpie chladici vody na vstupu do kondenzatoru:

hinewz = enthaIPY(SteamlAPWS; P=Pwit= tin,cw) = 84,006 [k] /kg] (2.93)
Zvoleny pocet segmentl: ng, = 60 [—] (2.94)
h[17] — h[18 :
Diferencni zména entalpie: dhy, = % = 8,785 [k] /kg] (2.95)
K2

Urceni entalpie zakladniho proudu NHsH;0 v segmentu ,,x“:
h,[x] = h[x — 1] — dhy, = 597,456 [k] /kg] (2.96)

Urceni zbylych veli¢in zakladniho proudu NHsH;0 v segmentu ,,x“:

Call NH3H20
(2.97)
= (234%; pmeaium; X[17]; hplx]: t[x], p[x], x[x], h[x], s[x], ue[x], v[x], Qu[x])
Zadana je predevsim teplota zakladniho proudu NHsH,0 v segmentu ,x“, kterou Ize
ziskat pravé pomoci funkce (2.97)
(2.98)

t[x] = 40,699 [°C]
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Urceni entalpie chladici vody v segmentu ,x“:
tewzlx] = t[x] — PPx, = 35,699 [°C] (2.99)
hewz[x] = enthalpy(Steamspyws; P = Pew; t = tewz2x]) = 149,642 [k] /kg] (2.100)

Urcéeni hmotnostniho pratoku chladici vody v segmentu ,x“:

dhyg, - M 2.101

hewa o) = oyl + 1] + (HE20) (2100
cw2

dth " M

hcwz [X] - hcwz [X + 1]

My, = = 6,857 [kg/s] (2.102)

2.2. Vysokoteplotni aplikace Rankinova cyklu:

Vstupni veli¢iny vypoctového modelu:

Po = 13 [MPa] ... admisni tlak

prx = 0,005 [MPa] .. tlak za kondenzatorem

M =1[kg/s] ... hmotnostni priitok v parovodnim okruhu

Nea = 0,87 [—] ... termodynamicka uc¢innost turbosoustroji

Nm = 0,99 [—] ... mechanicka ucinnost turbosoustroji

ng = 0,98 [—] ... téinnost generatoru

ne = 0,75 [—] ... G€innost Cerpadel

PP; =5 [°C] ... minimalni teplotni rozdil vyparniku

PPy =5 [°C] ... minimalni teplotni rozdil kondenzatoru

PPyro = 3 [°C] ... minimalni teplotni rozdil nizkotlakého ohfivaku
PPyro = 5[°C] ... minimalni teplotni rozdil vysokotlakého ohfivaku
Atyro = 25 [°C] ... ohfati v NTO

Atyro = 26 [°C] ... ohféti ve VTO

t; = 2[°C] ... Ztrdta mezi odbérem z turbiny a prislusnym ohfivakem
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Uzel 1 - vystup pracovni latky z vyparniku a vstup do turbiny:

Urceni hodnot jednotlivych veli€in:
pl1] = p, = 13,000 [MPa]
t[1] = tinms — PPz = 495,000 [°C]
h[1] = Enthalpy(Steamspws; p = p[1]; t = t[1]) = 3323,282 [k] /kg]
x%,[1] = Quality(Steamspws; p = p[1]; h = h[1]) = 1,001 [—]
s[1] = Entropy(Steamspws; p = p[1]; h = h[1]) = 6,423 [k] /kg - K]
m[l] =M =1[kg/s]

Uzel 2 - vystup pracovni latky z turbiny a vstup do kondenzatoru:

Vypocet entalpie na vystupu z turbiny — izoentropicka expanze:
hi,[2] = Enthalpy(Steam; pws; p = pl2]; s = s[1]) = 1957,617 [k] /kg]
Vypocet skutecné entalpie na vystupu z turbiny:
hi2] = h[1] = (h[1] = hi,[2])  neq = 2135,024 [k] /kg]
Urceni hodnot jednotlivych veli€in:
p[2] = px = 0,005 [MPa]
t[2] = tsqe(Steampgpws; p = p[2]) = 32,874 [°C]
xy[2] = Quality(Steamspys; p = p[2]; h = h[2]) = 0,824 [—]

s[2] = Entropy(Steam,spws; p = p[2]; h = h[2]) = 7,003 [k] /kg - K]

m[2] =M — (M- Z a;) = 0,6084 [kg/s]
i=5
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Uzel 3 - vystup pracovni latky z kondenzatoru a vstup do kondenzatniho cerpadla:

Urceni hodnot jednotlivych veli€in:
p[3] = px = 0,005 [MPa]
xy[3] = 0[]
t[3] = t[1] = 32,874 [°C]
h[3] = Enthalpy(Steamspws; p = p[3]; x, = x,[3]) = 137,750 [k] /kg]

s[3] = Entropy(Steam;spws; p = p[3]; x» = x,[3]) = 0,476 [k] /kg - K]
14

m[3] =M — (M- Z a;) = 0,7590 [kg/s]
i=o

Uzel 4 - vystup pracovni latky z kondenzatniho cerpadla a vstup do NTO1:

Vypocet entalpie na vystupu z KC — izoentropicky déj:
hi,[4] = Enthalpy(Steam,spws; p = pl4]; s = s[3]) = 138,271 [k] /kg]
Vypocet skuteéné entalpie na vystupu z KC:

h[4] = h[3] + hug 4] ~ R3] _ 138,528 [k] /kg]

¢

Urceni hodnot jednotlivych veli€in:
pl4] = p[9] = 0,5855 [MPa]
xy[4] = Quality(Steam;spws; p = p[4]; h = h[4]) = —0,001 [—]
t[4] = Temperature(Steam;,pys; p = p[4]; h = h[4]) = 32,935 [°C]
s[4] = Entropy(Steam,spws; p = pl4]; h = h[4]) = 0,477 [k] /kg - K]

m[4] = m[3] = 0,7590 [kg/s]
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Uzel 5 - vystup pracovni latky z NTO9 a vstup do NTOS8:

Urceni hodnot jednotlivych velic¢in hlavniho proudu:
p[5] = p[9] = 0,5855 [MPa]
t[5] = t[4] + Atyro = 57,935 [°C]
h[5] = Enthalpy(Steamspws; p = p[5]; t = t[5]) = 243,018 [k] /kg]
x,[5] = Quality(Steamspys; p = p[5]; h = h[5]) = —0,001 [—]
s[5] = Entropy(Steamspws; p = p[5]; h = h[5]) = 0,805 [k] /kg - K]
m[5] = m[3] = 0,7590 [kg/s]

Urceni hodnot veli€in pfislusného odbéru z turbiny:

Hodnoty velicin kondenzatu za NTO:

tronl5] = t[5] + PPyro = 60,935 [°C]

Pronl5] = Enthalpy(Steam apys; t = tronl5]; x, = 0) = 0,021 [MPa]
hion[5] = Enthalpy(Steamspws; P = Pronl5]; %, = 0) = 255,098 [k] /kg]
Hodnoty veli¢in odbérové pary pred NTO:

toal5] = tkonl5] + tz = 62,935 [°C]

Poal5] = Enthalpy(Steam,spys; t = toql5]; x, = 1) = 0,023 [MPa]

hiz0al5] = Enthalpy(Steam pws; p = PoalS]; s = s[1]) = 2130,264 [k] /kg]
R oal5] = RI1] = (R[1] = hiz 0ql51) *11cq = 2285,356 [k /kg]

Soucinitel pomérného odbéru:

—Rh[4])-(1=Y. a[i])= (T8 a[i])- -
a[5] = (R[5]-R[4]) (1-Xiso alil)~ iz @liD) (hk[S]-hil6]) _ 0,0333 []
hr,od[s]_hk[s]

Soucinitel nevyuzitého entalpického spadu:

hr,o [5]_h[2]
ul[5] = —h[‘i]_h[z] = 0,1265 [—]
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Uzel 6 - vystup pracovni latky z NTOS8 a vstup do NTO7:

Urceni hodnot jednotlivych velic¢in hlavniho proudu:
pl6] = p[9] = 0,5855 [MPa]
t[6] = t[5] + Atyro = 82,935 [°C]
h[6] = Enthalpy(Steam spyws; p = p[6]; t = t[6]) = 347,760 [k] /kg]
x,[6] = Quality(Steam pys; p = pl6]; h = h[6]) = —0,001 [—]
s[6] = Entropy(Steamspws; p = p[6]; h = h[6]) = 1,110 [k] /kg - K]
m[6] = m[3] = 0,7590 [kg/s]

Uréeni hodnot veli€in pfislusného odbéru z turbiny:
Hodnoty velicin kondenzatu za NTO:
tkonl6] = t[6] + PPyro = 85,935 [°C]
Pronl6] = Enthalpy(Steam, pys; t = tronl6]; x, = 0) = 0,060 [MPa]
hionl6] = Enthalpy(Steamspws; P = Pronl6l; x, = 0) = 359,949 [k] /kg]
Hodnoty veli¢in odbérové pary pred NTO:
toal6] = tronl5] + tz = 87,935 [°C]
Poal6] = Enthalpy(Steam,spys; t = t,q[6]; x, = 1) = 0,065 [MPa]
hiz0al6] = Enthalpy(Steamiapws; p = Poal6l; s = s[1]) = 2265,363 [k] /kg]
My 0al6] = R[] = (A[1] = hiz0al6]) " Nea = 2402,892 [k] /kg]

Soucinitel pomérného odbéru:

— (1=Y14 iN—(>3 in- —
a[5] = (h[6]—-R[5D-(1-Xizo @[iD~(Xj=y aliD)-(hi[6]-hk[7]) _ 0,0350 []
hr,od[6]_hk[6]

Soucinitel nevyuzitého entalpického spadu:

hrpal6l-h[2]
ule] = m = 0,2254 [—]
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Uzel 7 - vystup pracovni latky z NTO7 a vstup do NTO6:

Urceni hodnot jednotlivych velic¢in hlavniho proudu:
pl7] = p[9] = 0,5855 [MPa]
t[7] = t[6] + Atyro = 107,935 [°C]
h[7] = Enthalpy(Steamspyws; p = pl7]; t = t[7]) = 453,013 [k]/kg]
x,[7] = Quality(Steam pys; p = pl7]; h = h[7]) = —0,001 [—]
s[7] = Entropy(Steamspws; p = pl7]; h = h[7]) = 1,396 [k] /kg - K]
m[7] = m[3] = 0,7590 [kg/s]

Uréeni hodnot veli€in pfislusného odbéru z turbiny:
Hodnoty velicin kondenzatu za NTO:
tkonl7] = t[7] + PPyro = 110,935 [°C]
Pronl7] = Enthalpy(Steamspys; t = tronl7]; x, = 0) = 0,148 [MPa]
hkonl7] = Enthalpy (Steam;apws; P = Pronl7]; %, = 0) = 465,375 [k] /kg]
Hodnoty veli¢in odbérové pary pred NTO:
toal7] = tionl7] + t; = 112,935 [°C]
Poal7] = Enthalpy(Steam,spys; t = toql7]; x, = 1) = 0,158 [MPa]
hiz0al7] = Enthalpy(Steam;apws; P = Poal7]; s = s[1]) = 2393,234 [k] /kg]
Ry 0al7] = h[1] = (R[1] = hiz0al7]) - Nea = 2514,140 [K] /kg]

Soucinitel pomérného odbéru:

— (1=Y14 i — . -
a[7] = QEIZMED- (-2, aliD— (@B (718D _ ) 6370 [
hr,od[7]_hk[7]

Soucinitel nevyuzitého entalpického spadu:

_ hr,od[7]_h[2] _ _
ul7] ==t o o= = 0,3191 [-]
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Uzel 8 - vystup pracovni latky z NTO6 a vstup do napajeci nadrze:

Urceni hodnot jednotlivych velic¢in hlavniho proudu:
p[8] = p[9] = 0,5855 [MPa]
t[8] = t[7] + Atyro = 132,935 [°C]
h[8] = Enthalpy(Steamspyws; p = p[8]; t = t[8]) = 559,113 [k]/kg]
x,[8] = Quality(Steam pys; p = p[8]; h = h[8]) = —0,001 [—]
s[8] = Entropy(Steamspws; p = p[8; h = h[8]) = 1,665 [k] /kg - K]
m[8] = m[3] = 0,7590 [kg/s]

Uréeni hodnot veli€in pfislusného odbéru z turbiny:
Hodnoty velicin kondenzatu za NTO:
tronl8] = t[8] + PPyro = 135,935 [°C]
Pronl8] = Enthalpy(Steamspys; t = tronl8l; x, = 0) = 0,322 [MPa]
hionl8] = Enthalpy(Steam spws; P = Pronl8l; x, = 0) = 571,746 [k] /kg]
Hodnoty veli¢in odbérové pary pred NTO:
toal8] = tionl8] + t; = 137,935 [°C]
Poal8] = Enthalpy(Steam,spys; t = t,4[8]; x, = 1) = 0,341 [MPa]
hiz0al8] = Enthalpy(Steam;apws; P = Poal8l; s = s[1]) = 2514,351 [k] /kg]
hy0al8] = A[1] = (h[1] = hiy 0a[8]) * nea = 2619,512 [k] /kg]

Soucinitel pomérného odbéru:

(h[8]-h[7])-(1-%i2, a[i])
8] = L =0,03393 [—
a(8] My 0a[8]— g [8] =]

Soucinitel nevyuzitého entalpického spadu:

_ hr,od[B]_h[Z] _ _
u[8] = === = 0,4077 [-]
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Uzel 9 - vystup pracovni latky z NTO5 a vstup do napajeciho cerpadla:

Urceni hodnot jednotlivych velic¢in hlavniho proudu:
pl9] = Pressure(Steam,4pys; t = t[9]; x, = x,[9]) = 0,5855 [MPa]
t[9] = t[4] + 5 - Atyro = 157,935 [°C]
h[9] = Enthalpy(Steamspyws; p = p[9]; t = t[9]) = 665,510 [k]/kg]
xy[9] = 0[]
s[9] = Entropy(Steamspws; p = p[9]; h = h[9]) = 1,922 [k] /kg - K]
m[9] = M = 1,000 [kg/s]

Uréeni hodnot veli€in pfislusného odbéru z turbiny:
Hodnoty veli¢in kondenzatu za NTO:
tronl9] = t[9] = 157,935 [°C]
Pronl9] = Enthalpy(Steam apys; t = tronl9]; x, = 0) = 0,586 [MPa]
hion[9] = Enthalpy(Steam spys; P = Pronl9]; x, = 0) = 666,511 [k] /kg]
Hodnoty veli¢in odbérové pary pred NTO:
toal9] = tionl9] + t, = 159,935 [°C]
Poal9] = Enthalpy(Steam,spys; t = t,4[9]; x, = 1) = 0,617 [MPa]
hiz0al9] = Enthalpy(Steamapws; p = Poal9]; s = s[1]) = 2615,676 [k] /kg]
Ry 0al9] = A[1] = (A[1] = hiz0al9])  11ea = 2707,665 [k] /kg]

Soucinitel pomérného odbéru:

— - - (Y14 i
a[g] — (h[9] h[BD (:'kon[[z]l] h?B[]B]) (Z[_=11a[l]) — 0’0243 [_]
rodl7]™

Soucinitel nevyuzitého entalpického spadu:

hr,o [8]_h[2]
ul9] = m = 0,4819 [—]
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Uzel 10 - vystup pracovni latky z napajeciho cerpadla a vstup do VTO4:

Vypocet entalpie na vystupu z NC — izoentropicky déj:
hi,[10] = Enthalpy(Steam,spws; p = p[10]; s = s[9]) = 680,167 [k]/kg]

Vypocet skuteéné entalpie na vystupu z NC:

h[10] = h[9] + his101 = RO o4 651 (k] /kg]

¢

Urceni hodnot jednotlivych veli€in:
p[10] = p, = 13,000 [MPa]
x,[10] = Quality(Steam,spws; p = p[10]; h = h[10]) = —0,001 [—]
t[10] = Temperature(Steam,4pys; p = p[10]; h = h[10]) = 160,429 [°C]
s[10] = Entropy(Steam,4pys; p = p[10]; h = h[10]) = 1,932 [k] /kg - K]
m[10] = M = 1,000 [kg/s]

Uzel 11- vystup pracovni latky z VTO4 a vstup do VTO3:

Urceni hodnot jednotlivych veli¢in hlavniho proudu:

p[11] = p, = 13,000 [MPa]

t[11] = t[10] + Aty = 186,429 [°C]

h[11] = Enthalpy(Steam,spws; p = p[11]; t = t[11]) = 797,329 [k] /kg]
x,[11] = Quality(Steampys; p = p[11]; t = t[11]) = —0,001 [—]
s[11] = Entropy(Steam; pws; p = p[11]; h = h[11]) = 2,185 [k]/kg - K]

m[11] = M = 1,000 [kg/s]
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Urceni hodnot velicin pfislusného odbéru z turbiny:

Hodnoty veli¢in kondenzatu za VTO:

(2.217)
tronl11] = t[11] + PPy = 191,429 [°C]

Pronl11] = Enthalpy(Steamspys; t = tronl11]; x, = 0) = 1,295 [MPa] (2.218)
hionl11] = Enthalpy(Steamspws; P = Pronl11l; x, = 0) = 813,806 [k]/kg] (2.219)
Hodnoty velic¢in odbérové pary pred VTO: (2.220)

toal11] = tgon[11] + t, = 193,429 [°C]
Poal11] = Enthalpy(Steam;spys; t = toql11]; x, = 1) = 1,352 [MPa] (2.221)
hiz0al11] = Enthalpy(Steam; pys; P = Poalll]; s = s[1]) = 2761,070 [k] /kg] (2.222)
hy0al11] = h[1] = (R[1] = hiz0a[11]) " neq = 2834,158 [k] /kg] (2.223)
Soucinitel pomérného odbéru:
W (2.224)
a[ll] — (h[11]—h[lo])_(hkon[12]_hkon[11])'(2i=12a[l]) — 0,04’58 [_]
hr,od[ll]_hkon[ll]

Soucinitel nevyuzitého entalpického spadu: (2.225)

_ hr,od[ll]_h[z] _ _
ul11] = TETT 0,5884 [—]
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Uzel 12- vystup pracovni latky z VTO3 a vstup do VTO2:

Urceni hodnot jednotlivych velic¢in hlavniho proudu:
pl12] = p, = 13,000 [MPa]
t[12] = t[11] + Aty = 212,429 [°C]
h[12] = Enthalpy(Steam,spws; p = p[12]; t = t[12]) = 912,584 [k] /kg]
x,[12] = Quality(Steampys; p = p[12]; t = t[12]) = —0,001 [—]
s[12] = Entropy(Steamspyws; p = p[12]; h = h[12]) = 2,429 [k] /kg - K]
m[12] = M = 1,000 [kg/s]

Uréeni hodnot veli€in pfislusného odbéru z turbiny:

Hodnoty veli¢in kondenzatu za VTO:

tronl12] = t[12] + PPy = 217,429 [°C]

Pronl12] = Enthalpy(Steam pws; t = txonl12]; x, = 0) = 2,207 [MPa]
hion[12] = Enthalpy(Steam;apws; p = Pron[12]; x, = 0) = 931,678 [k /kg]

Hodnoty veli¢in odbérové pary pred VTO:

toal12] = tron[12] + t, = 219,429 [°C]

Poal12] = Enthalpy(Steam; pys; t = toql12]; x, = 1) = 2,294 [MPa]
hiz0al12] = Enthalpy(Steamiapws; p = Poal12]; s = s[1]) = 2868,459 [k] /kg]
hr0al12] = h[1] = (h[1] = hiz0al12]) - nea = 2927,586 [k] /kg]

Soucinitel pomérného odbéru:

B hr,od[lz]_hkon[lz] o

Soucinitel nevyuzitého entalpického spadu:

hr,od [12] —h[2]

ul12] = 2= = 0,6670 (-]
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Uzel 13- vystup pracovni latky z VTO2 a vstup do VTO1:

Urceni hodnot jednotlivych velic¢in hlavniho proudu:
p[13] = p, = 13,000 [MPa]
t[13] = t[12] + Atyro = 238,429 [°C]
h[13] = Enthalpy(Steampys; p = p[13]; t = t[13]) = 1031,481 [k] /kg]
x,[13] = Quality(Steam;pys; p = p[13]; t = t[13]) = —0,001 [—]
s[13] = Entropy(Steam;,pws; p = p[13]; h = h[13]) = 2,667 [k]/kg - K]
m[13] = M = 1,000 [kg/s]

Urceni hodnot velicin pfislusného odbéru z turbiny:

Hodnoty veli¢in kondenzatu za VTO:

tron[13] = t[13] + PPyro = 243,429 [°C]

Pronl13] = Enthalpy(Steamspyws; t = tronl13]; x, = 0) = 3,553 [MPa]
hion[13] = Enthalpy(Steam;apws; p = Pron[13]; x, = 0) = 1053,905 [k /kg]

Hodnoty veli¢in odbérové pary pied VTO:

toal13] = tion[13] + t, = 245,429 [°C]

Poal13] = Enthalpy(Steam;spys; t = toql13]; x, = 1) = 3,678 [MPa]
hiz,eal13] = Enthalpy(Steamapws; P = Poal13]; s = s[1]) = 2975,428 [k /kg]
hy0al13] = h[1] = (h[1] = hiz,0a[13]) - 1ea = 3020,649 [k] /kg]

Soucinitel pomérného odbéru:

a[13] _ (h[13]_h[lz])_(hkon[14’]_hkon[13])'(a[14]) _ 0 0563 [_]
- hr,od[13]_hkon[13] o

Soucinitel nevyuzitého entalpického spadu:

Ry oql13]-h[2
u[13] = "red 2

BT 0,7453 [—]
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Uzel 14- vystup pracovni latky z VTO1 a vstup do vyparniku:

Urceni hodnot jednotlivych velic¢in hlavniho proudu:
p[14] = p, = 13,000 [MPa]
t[14] = t[13] + Aty = 264,429 [°C]
h[14] = Enthalpy(Steampys; P = p[14]; t = t[14]) = 1155,683 [k] /kg]
x,[14] = Quality(Steam;pys; p = p[14]; t = t[14]) = —0,001 [—]
s[14] = Entropy(Steam; pws; P = p[14]; h = h[14]) = 2,904 [k] /kg - K]
m[14] = M = 1,000 [kg/s]
Urceni hodnot veli€in pfislusného odbéru z turbiny:
Hodnoty velicin kondenzatu za VTO:
tronl14] = t[14] + PPyro = 269,429 [°C]
Pronl14] = Enthalpy(Steamspyws; t = tronl14]l; x, = 0) = 5,454 [MPa]
hion[14] = Enthalpy(Steamapws; p = Pron[14]; x, = 0) = 1182,213 [kJ /kg]
Hodnoty velic¢in odbérové pary pred VTO:
toal14] = tyon[14] + t, = 271,429 [°C]
Poal14] = Enthalpy(Steam;spys; t = toql14]; x, = 1) = 5,627 [MPa]
hiz,0al14] = Enthalpy(Steam;ppws; p = poall4]; s = s[1]) = 3081,912 [k] /kg]
Ry oal14] = R[1] = (h[1] = hizpal14]) * Neq = 3113,290 [k] /kg]

Soucinitel pomérného odbéru:

h[14]-h[13]
hr,od [14'] —hkon [14']

a[14] = = 0,0643 [—]

Soucinitel nevyuzitého entalpického spadu:

Ry oql14]—h[2
ul14] = tred t

ThrE 0,8233 [—]
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Vypocet hmotnostniho pratoku roztavené soli:

Pro zjisténi hmotnostniho priitoku roztavené soli bylo pouZito stejného postupu jako

v kapitole 2.1. Vysokoteplotni aplikace Kalinova cyklu. Za timto ucelem byl opét vytvoren

bilan¢ni vypocet vyparniku. Pouzity byly hodnoty veli¢in parovodni smési na vstupu a vystupu

z vyparniku, tedy v uzlech 1 a 14. Znamé jsou také parametry roztavené soli na vstupu

avystupu z vyparniku. Pro vyparnik byla zvolena hodnota minimalniho teplotniho

rozdilu PPz = 5 [°C]. Cely proces vyparovani byl opét rozdélen do nékolika segment(, kdy

je v nize uvedenych rovnicich uvazovan pouze segment ,,x“ ve kterém je dosazena hodnota

zvoleného minimalniho teplotniho rozdilu. Na obr. 54 je zndzornén Q-T diagram vyparniku.

Zvoleny pocet segmentli: ny = 60 [—]

V. : h[1] — h[21]
Diferen¢ni zména entalpie: dh; = — . = 36,127 [k] /kg]
E

Urceni entalpie parovodni smési v segmentu ,x“:
hlx] = h[x — 1] + dhy = 1516,949 [k] /kg]

Urceni teploty parovodni smési v segmentu ,x“:
t[x] = Temperature(Steam,pys; P = Po; h = h[x]) = 328,814 [°C]

Urceni entalpie roztavené soli v segmentu ,x“:

tms[x] = t[x] + PPz = 333,814 [°C]

hins [x] = Cp stiednims ° (Tms [x] — Tref) = 208,615 [k /kg]

Uréeni hmotnostniho pritoku roztavené soli v segmentu ,x“:
dhE " M
hms[x] = hms[x +1] - ( M
ms
dhE " M

hms[x + 1] - hms[x]

)

M, = = 6,972 [kg/s]
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Vypocet hmotnostniho pratoku chladici vody kondenzatoru:

Pro zjisténi hmotnostniho pratoku chladici vody kondenzatoru bylo pouZito stejného

postupu jako v kapitole 2.1. Vysokoteplotni aplikace Kalinova cyklu. Za timto uUcelem byl

vytvoren bilan¢ni vypocet kondenzatoru. Byly pouzity vstupni a vystupni hodnoty veli¢in

parovodni smési, tedy v uzlech 2 a 3. Znamé jsou také parametry chladici vody na vstupu do

kondenzatoru. Pro kondenzator byla zvolena hodnota minimalniho teplotniho rozdilu PPy =

5[°C]. Cely proces kondenzace byl opét rozdélen do nékolika segment(i, kdy je v niZe

uvedenych rovnicich uvazovan pouze segment ,,x“, ve kterém je dosazena hodnota zvoleného

minimalniho teplotniho rozdilu. Na obr. 53 je znazornén Q-T diagram kondenzatoru.

Pro uréeni hodnot veli¢in vody a vodni pary byly pouZity softwarové funkce v rozhrani

programu EES, které vyuzivaji latkovych vlastnosti podle IAPWS.

Urceni entalpie chladici vody na vstupu do kondenzatoru:

hin,cw = enthalpy(SteamIAPWS; P =Pt = tin,cw) = 84,006 [k]/kg]

Zvoleny pocet segmentl: ny = 60 [—]

e : h[2] — h[3]
Diferencni zména entalpie: dhy = — Y = 33,288 [k] /kg]
K
Urceni entalpie parovodni smési v segmentu ,x“:

hlx] = h[x — 1] — dhy = 2135,024 [k] /kg]

Urceni teploty parovodni smési v segmentu ,x“:

t[x] = Temperature(Steam pys; P = Pa; h = h[x]) = 32,874 [°C]

Urceni entalpie chladici vody v segmentu ,x“:

tewlx] = t[x] — PPy = 27,874 [°C]
hewlx] = enthalpy(Steamapys; D = Pews t = tewlx]) = 116,936 [k] /kg]

Uréeni hmotnostniho prutoku chladici vody v segmentu ,,x“:

dhy M
hcw[x]zhcw[x'l'l]'l'( 1\;
cw
dhKM

hcw[x] - hcw[x + 1]

)

M., = = 45,289 [kg/s]
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