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Abstrakt

Tato diplomova priace pojednavd o pomocném olejovém hospodafstvi
turbogeneratoru v Jaderné elektrarné Temelin. Klade si za cil posoudit aktualni
technicky stav komponent technologie systému tésniciho oleje na vodikové strané
ucpavek a pfinést kvalitni ndvrh modernizace, a to z hlediska posileni provozni i
ekonomické stability celého systému.

V tomto sméru je stézejnim tématem posouzeni vhodnosti zdmény stdvajicich
trubkovych tepelnych vyménikl té€sniciho oleje za nové tepelné vyméniky deskového
provedeni. To vSe s dirazem na udrzeni spolehlivé funkce turbogeneratoru, vyroby a

dodavky elektrické energie do rozvodné sité.

Klicova slova
Jaderna elektrarna Temelin, turbogenerator, tésnici olej, vodikova strana, sdileni

tepla, vyméniky tepla.

Abstract

This diploma paper deals with the auxiliary oil treatment management of turbine
generator at the Nuclear Power Plant Temelin. Its aim is to consider current technical
conditions of technology components of sealing oil system on the hydrogen site of
seals and to provide superior modernization proposal from the point of view of
consolidation of operational and economic stability of the whole system.

In this sense is the pivotal subject the consideration of suitability of replacement
of existing tubular heat exchangers for the new heat exchangers with plate
construction. In doing so has to be kept reliable function of turbine generator and

electric power generation and supplies into distribution network.

Keywords
Nuclear Power Plant Temelin, turbine generator, seal oil, hydrogen side, heat

transfer, heat exchangers.
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1 UVOD, MOTIVACE A CIiLE

Tato diplomové prace bude zamétena na optimalizaci a modernizaci pomocného
olejového hospodaistvi turbogeneratoru. Technologie v systému tésniciho oleje
vykazuje po ¢trnacti letech provozu pomérné€ znaéné opotiebeni a v rdmcei zachovani
jakosti a spolehlivosti provozu se nabizi zamysleni nad otdzkou zefektivnéni funkce
a modernizace systému. Zejména ve smyslu odstranéni funkcénich nedostatkli a
nahradou dozitych komponent za nové. Stézejnim prvkem v této zamyslené
modernizaci je nadhrada trubkovych tepelnych vymeéniki té€sniciho oleje na vodikové
strané turbogeneratoru za tepelné vyméniky deskového provedeni.

Pro zménu typu vymeéniki hovoti pozitivni zkuSenost s deskovymi vymeéniky,
které se v neddvné dob¢ instalovaly v rdmci modernizace systému chladici statorové
vody turbogeneratoru. V tomto piipadé¢ probéhla celd akce velice hladce, bez
nejmensich komplikaci a dosud ziskané provozni zkuSenosti spravnost akce
potvrzuji. Na obr. 1 jsou vidét nové deskové vyméniky, a co zaujme, je velké

mnozstvi volného prostoru okolo nich, ktery v predeslém cCase zabiraly plvodni

originalni trubkové vyméniky.

Obr. 1 ZkuSenosti — pouZiti deskovych vyméniku v systému chlazeni statorové vody [zdroj:

vlastni zpracovani]
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Olejové hospodafstvi turbogeneratoru je komplexni systém, jehoz spravna funkce
je zavisla na optimdlné navrzenych komponentech. Pii zméné typu tepelnych
vyménikll z trubkovych na deskové je nezbytné vytesit spolu s novymi prostredky
pro ochranu vyméniku (mechanickd filtrace na vodni stran€) i dopady do provozni
konfigurace systému. Zejména je nutné posoudit a provefit algoritmus regulace
vystupni teploty tésniciho leje a zajistit jeho piipadné preprogramovani tak, aby
odpovidal co nejlépe provozu s deskovymi vymeéniky.

Ze zkuSenosti a samoziejmé 1 z realnych provoznich parametra se jevi souc¢asné
trubkové tepelné vymeéniky jako znaéné predimenzované. V tomto ohledu, v ramci
zamény za vymeéniky jiné konstrukce predstavuje nejvetsi riziko vykonové
poddimenzovani novych deskovych vyménikd. Ptipadné nespravna specifikace
skute¢nych parametri obou médii, tzn. vody a oleje v systému.

Z vyse uvedeného je zfejmé, Ze prostd zdména jednotlivych dili pouze na
zéklad¢ dostupnych naméfenych dat a bez posouzeni dopadii na funkci celého
systému muze zplsobit provozni komplikace, ptipadné¢ dokonce zastinit o¢ekavané

pfinosy modernich deskovych vyménikda.

11



2 TURBOGENERATOR

Turbogenerator s pomocnymi systémy vyrabi elektrickou energii, kterou dodava
pies generatorovy vypina¢, zapouzdiené vodice a blokové transformatory do
pfenosové soustavy 400 kV. Je to uzavieny dvoupolovy, tfifdzovy synchronni
generator s kombinovanym chlazenim. Funguje na principu elektromagnetické
indukce a méni mechanickou energii na elektrickou. Statorové vinuti, priichodky a
nulova spojka, tj. vSechny casti, které se nehybou, jsou chlazeny demineralizovanou
vodou. Zbyvajici aktivni ¢asti stroje jsou chlazeny vodikem s vyjimkou sbéraciho
zatizeni, které jako jediné je chlazeno vzduchem. Generator je instalovany ve
strojovn¢ hlavniho vyrobniho bloku na podlazi + 15 m. Je uloZen na samostatném

rdmu a spole¢né s parni turbinou zakotven do odpruzené zakladové desky. [1]

W
}
£/
K
:

T

Obr. 2 Turbosoustroji na podlazi + 15m strojovny HVB [zdroj: vlastni zpracovani]

Zdrojem mechanické energie je parni turbina, se kterou je generator spojen
prostfednictvim pevné spojky. Na rotoru je umisténo budici vinuti, napajené
stejnosmérnym napétim. To vyvola stejnosmérny proud, ktery okolo sebe vytvori
magneticky induk¢ni tok, jez vytvofi rotujici magnetické pole, kterym turbina otaci
uvniti  statorového trifazového vinuti. Diky elektromagnetické indukci se ve

statorovém vinuti indukuje stfidavé elektrické napéti. [1]
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2.1 Zakladni parametry turbogeneratoru [1]

Typ: H 682972/2-VH
Jmenovité napéti: 24 kV

Zdanlivy vykon: 1250 MVA
Cinny vykon: 1125 MW
Uginik (cos ¢ ): 0,9

Jmenovité otacky: 3000 ot/min
Jmenovity kmitocet: 50 Hz

Jmenovity proud statoru: 30,07 kA
Jmenovity budici proud: 7280 A
Jmenovité budici napéti: 513 v DC

2.2 Hlavni konstrukéni prvky turbogeneratoru

2.2.1 Stator

Stator generatoru se sklada z vnitini a vnéjsi kostry, které jsou od sebe navzijem
odpruzené. Ve vnitini kostfe je ulozen magneticky obvod, skladajici se z aktivniho
zeleza a vlastniho statorového vinuti, a je pruzné€ uloZena ve dvoudilné vnéj$i kostte,
ktera je na obou koncich zakoncena dvoudilnymi viky. Magneticky obvod statoru je
tvofen z vzajemné izolovanych plecht z elektrotechnické oceli. Trvaly svér slisovani
a zajisténi soudrznosti magnetického obvodu je proveden pomoci nemagnetickych
svornikli mezi dvé nemagnetické stahovaci desky. Na vnitinim obvodu plecht je 42
drézek pro ulozeni statorového vinuti (7 drazek na pol a fazi). [1]

Ttifazové vinuti statoru je tvofeno tiemi civkami spojenymi do hvézdy a
vzajemn¢ prostorové pootoCenymi o 120°. Kazdd civka ma dveé paralelni vétve.
Vinuti statoru tvoii permutované tyCe uloZzené ve dvouvrstvém uspofadani v
drazkach magnetického obvodu. Tyce jsou slozené z trojic médénych vodictu (mezi
dvéma plnymi izolovanymi profily jeden duty neizolovany). V horni ty¢i je umisténo
2 x 8 trojic vodicii, ve spodni ty¢i 2 x 6 trojic vodi¢l. TycCe jsou na koncich

propojené evolventnimi spojkami, tvoficimi ¢ela vinuti.
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Vinuti statoru je uloZzeno v drazkach a je za provozu chlazeno demineralizovanou
vodou, ktera protéka dutymi vodiéi. Cela vinuti a magneticky obvod statoru jsou za
provozu chlazeny vodikem. Tfi nulové vyvody statorovych civek jsou vyvedeny v
horni ¢asti statoru a spojeny do uzlu (nulové spojky), ktery je uzemnén pies primarni
vinuti méficiho transformatoru napéti. Nulova spojka je chlazena demineralizovanou
vodou. Tti fazové vyvody jsou vyvedeny ve spodni ¢asti kostry statoru plynotésnymi
prichodkami, které jsou rovnéz chlazeny vodou a jsou pfizplisobeny pro piipojeni k
zapouzdienym vodic¢tim. [1]

Na vika vn&jsi kostry statoru jsou piipevnény stity. Stity jsou délené, tvofeny
spodni a horni polovinou. Ve §titech jsou ulozeny loZiska a olejové ucpavky rotoru.
Z divodu axidlni dilatace vnéjsi kostry vlivem teploty a tlaku vodiku je uloZeni §titd
na zaklad provedeno kluzné se zajisténim osového vedeni a s moznosti regulace
prenosu sil zatézujicich zaklad. Loziska, ucpavky a tésnici btity jsou odizolovany od

Stith jako ochrana proti loziskovym proudim. [1]
2.2.2 Rotor

Rotor turbogeneratoru je vyroben jako jednodilny vykovek z vysoce kvalitni

chrom — nikl — molybden - vanadiové oceli.

Obr. 3 Generator v prubéhu pravidelné revize [zdroj: vlastni zpracovani]
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Na vnéj$im praméru télesa rotoru jsou vyfrézovany drazky, v nichZz je ulozeno
rotorové vinuti. To tvofi médéné vodice lichobéznikového prafezu s eliptickou
dutinou. Jednotlivé vodice z rovnych ty¢i jsou v €elech spojené dutymi spojkami a
vytvaii civky vinuti. Drazky s uloZzenymi civkami jsou finaln¢ uzavieny bronzovymi
kliny a rotor je dynamicky vyvazen. [1]

Za provozu je vinuti rotoru napajeno stejnosmérnym budicim proudem, ¢imz
vznikd dvoupdlové elektromagnetické pole. Budici pfivod stejnosmérného proudu do
vinuti rotoru pfichdzi od sbéraciho Ustroji axidlnim vyvrtem v rotoru. V stiedové
dutiné¢ vodict rotorového vinuti proudi vodik, ktery je ochlazuje a soucasné i
materidl rotoru. Pritok vodiku uvniti stroje zabezpecCuji dva radiadlni kompresory,
kazdy umistény na jednom konci rotoru.

Na vngj$im priméru télesa rotoru, v oblasti poli jsou navic vyfrézovany mélké
drazky a v nich jsou ulozeny vodice tlumiciho vinuti (amortizéru), které jsou vodive
spojeny s drazkovymi kliny a s obruc¢emi rotoru. Tvofii tak kotvu nakratko, ktera
funguje stejné jako klec asynchronniho motoru a svym ptsobenim tlumi kyvy rotoru
pii dynamickych zménéch zatizeni turbogeneratoru. Pevnost celému rotoru dodéavaji
ocelové obruce rotoru (stahovaci kruhy), jez chrani ¢ela vinuti na obou stranach
rotoru pied vysokymi ucinky odstfedivych sil. Na obou koncich je rotor ulozen v
loziskéach turbogeneratoru. LozZiska jsou kluzna, mazana olejem z mazaciho systému
turbiny. Na kazdé strané loZiska jsou dvouproudé olejové ucpavky, které zajistuji
zatésnéni vodiku uvniti generatoru, vymezuji prostor mezi rotujicim ¢epem a kostrou

statoru turbogeneratoru. [1]

2.2.3 Sbéraci ustroji

Sbéraci ustroji zajistuje pienos budiciho stejnosmérného napéti do rotujiciho
vinuti rotoru. Je umisténo na samostatné hiideli, ktera je na obou koncich ulozena ve
vlastnich loziskach. Cely komplet osazeny na hiideli je tvofen kartaci a krouzky. Na
kazdou polaritu stejnosmérného napéti piipadaji dva sbéraci krouzky a na kazdy
krouzek 40 ks uhlikovych kartaca, jejichz rozmér je 32 x 3 2 x 74,5 mm.

Za provozu je sbéraci ustroji zakryto skfinovou zastavbou se vzduchovymi filtry.
Ventilatory, které jsou umistény po obou stranach sbérnych krouzka, vytvareji trvaly
podtlak v prostoru styku kartdc s krouzky, zajiStuji chlazeni styénych ploch a

odsavaji vznikajici uhlikovy prachu do filtri. Vzduch, ktery nasévaji oba ventilatory
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v prostoru sbéraciho ustroji, je navic zvlh¢ovan parnim vyvijeem, jehoz funkce ma
pozitivni vliv na spravnou funkci kluzného kontaktu mezi krouzky a kartaci. Velikost
a rozlozeni proudové zatéze piipadajici na jednotlivé kartdiCe se kontinudlné

monitoruje a vyhodnocuje v diagnostickém systému. [1]

2.2.4 Budici soustava turbogeneratoru

wevr

Budici soustava turbogeneratoru nalezi mezi nejdilezitéjsi prvky systému. Jeji
spravna a spolehlivd funkce zdsadn€ ovliviluje provozni stabilitu a spolehlivost
generatoru v nominalnim provozu. Jejim tkolem je

dodat energii ve formé¢ stejnosmérného budiciho proudu do vinuti rotoru a tim
vytvorit elektromagnetické pole v rotoru generatoru. Dalsi vyznamnou funkei budici
soupravy je zajisténi plynulé regulace budiciho proudu, a tim i velikost vystupniho
svorkového napéti turbogeneratoru, respektive jalovy vykon @ dodévany (nebo
odebirany) do elektriza¢ni soustavy. Budici souprava musi byt schopna zvladat
statické 1 dynamické zmény vzniklé ve stroji samotném nebo piichazejici z vnéjsi
sité. [1]

Buzeni turbogeneratoru je nezavislé. Energii vyrabi budiciho generator, ktery je
umistén na spoleéné hfideli s turbinou a turbogeneratorem, tedy zdroj, ktery je

nezavisly na proudu a napéti statoru nebo na siti, k niz je turbogenerator ptipojen. [1]
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Obr. 4 PQ diagram turbogeneratoru [2]
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3 POMOCNA HOSPODARSTVI
TURBOGENERATORU

Turbogenerator by sam o sob¢é nemohl spolehlivé fungovat, ke své praci
potiebuje pomocna hospodaistvi, ktera jsou: [1]
* vodni hospodarstvi — je tvofené systémem statorové vody (pro chlazeni vinuti
statoru) a systémem vlozené¢ho okruhu chlazeni. Ten zabezpecuje chlazeni chladict
statorové vody, vodiku a chladi¢e budic¢e. Rozhodujici ¢ast zafizeni pomocnych
hospodaistvi turbogeneratoru je umisténa podlazi + 0 m, + 6,5 m a + 10,9 m pod
turbogeneratorem.
* plynové hospodaistvi — je urceno predevSim pro chlazeni turbogeneratoru
vodikem, potom k vyuziti stlaceného vzduchu a oxidu uhli¢itého a pro vypousténi a
napousténi vodiku.
* hospodarstvi tésniciho oleje - zabezpeCuje utésnéni plynové néaplné v

turbogeneratoru pomoci tlakového oleje v ucpavkach.

3.1 Vodni hospodarstvi

Vodni hospodafstvi zajistuje prutok chladici vody dutymi vodici statorového

vinuti, nulovou spojkou a fadzovymi prichodkami.
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Obr. 5 Schéma vodniho hospodarstvi [1]



K chlazeni se pouzivd demineralizovand voda, jejiz parametry tj., elektricka
vodivost, teplota, prutok a tlak se musi pohybovat v povolenych mezich. Odebrané
teplo pfedava statorova voda na podlazi + 0,0 m v deskovych vyménicich vloZenému

okruhu chlazeni. Pfi jmenovitém provozu turbogenerdtoru je pozadovany prutok

statorové vody 160 m’/hod. Cirkulaci statorové vody zajistuje dvojice erpadel

(1+1), 55 kW, na podlazi + 0,0 m viz. obr. 6.

Obr. 6 Cerpadla statorové vody[ zdroj: vlastni zpracovani]

Priutok vody je Cerpadly smérovan pies chladice a pak prochazi pres regulacni
ventil. Pfed vstupem chladici vody do statorového vinuti jsou vlozeny 3 magnetické
a 3 mechanické filtry (provoz 2+1, podlazi + 0,0 m), které zajistuji zachyceni
mechanickych necistot. Celkové odvadeéné ztraty pifi jmenovitém rezimu ¢ini 4500
kW. Cast pritoku statorové vody (2 m’/hod) je vedena katex/ionexovym filtrem, jeZ
zachycuje volné elektrické ndboje a udrzuje pozadovanou nizkou elektrickou
vodivost statorové vody. [1]

Vyrovnavaci nadobu piedstavuje zasobnik vody pro cely vodni okruh (4 m’).
Prostor nadoby nad hladinou se odplynuje ptes pritokomér do vyfuku na stfechu
strojovny. V nadob¢ je umistén prepad, kterym piebytecna voda odtéka pres vodni
sifon a stejné mnozstvi vody, které se dopliuje kontinudlnim dopliovanim. Okruh
chladici vody vinuti statoru je jednocestny, veskeré tyce vinuti protéka chladici voda

paralelné. Vstup do tyc¢i je teflonovymi hadicemi z rozvadéciho kruhu na strané
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budice, vystup vody je z ty¢i do sbérného kruhu na strané¢ turbiny. Po prichodu
vSemi vétvemi pokraCuje oteplend voda do vyrovnavaci ndadoby nad
turbogeneratorem, odkud se ptfivadi zpét na sani Cerpadel. Voda pak ptichazi na
rozvadeéci vénec v télese turbogeneratoru na strané budice. Zde se déli na tii paralelni
vétve. Jedna &ast vody zajistuje chlazeni vlastniho statorového vinuti (140 m*/hod.),
druhé &ast chladi nulovou spojku (10 m’/hod.) a tieti &ast chladi fazové prichodky
(10 m*/hod.). [1]

Tlakovy spad vody ve vinuti statoru spliiuje pozadavek, aby ve vSech mistech
vodniho okruhu ve stroji byl tlak vody nizsi nez tlak vodiku ve stroji. Tim padem je
zaruceno, ze pii vzniku drobné netésnosti nevnika voda do vnitinich prostor
generatoru, ale naopak, vodik vnikd do vodniho okruhu. Tam se uvoliluje ve
vyrovnavaci nadob¢, kde jsou umistény snimace, a v ptipad¢ prekroceni povolené
tolerance je zvySend hodnota indikovana. Pfi uniku vétstho mnozstvi vodiku do
vodniho chladiciho okruhu, se vodik shromazd’uje ve vyrovnavaci nadobé¢. Zvysujici
se tlak vodiku ve vyrovnavaci nddob¢ signalizuje podezieni na vznik netésnosti
turbogeneratoru. Olej nebo voda, unikla pfi poruse tésnosti vodniho nebo olejového
systému uvnitf turbogeneratoru se shromazd'uji ve sbérac¢i vody a oleje pod strojem
na podlazi + 6,5 m. Vyska hladiny kapaliny ve sbéraci je sledovéana a pti dosazeni
meze signalizace, pfipadné meze maximalni povolené, je turbosoustroji odstaveno.

[1]

3.2 Plynové hospodarstvi

Pomocné plynové hospodafstvi turbogeneratoru piedstavuje systém ST. Jeho
funkce spoc¢iva v napousténi, dopliiovani a vypousténi daného plynového média do
stroje, tzn. vodiku, vzduchu nebo oxidu uhli¢itého. Pfi nominalnim provozu je
turbogenerator naplnén vodikem pod tlakem 600 kPa. Vodik zabezpecuje chlazeni
rotoru, rotorového vinuti, magnetického obvodu (plechtl) statoru a el vinuti statoru.
Proudéni vodiku turbogeneratorem zajist'uji dva jednostupnové radialni kompresory
umisténé na rotoru stroje. Odebrany tepelny vykon piedava otepleny vodik v
chladi¢ich vlozenému okruhu chlazeni. Ctyii sekce chladi¢e vodiku, z nichz kazda

ma dva dily, které jsou vestavény z obou stran turbogeneratoru v Celech statoru. [1]
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Obr. 7 Schéma plynového hospodarstvi [1]

Vodik pfi smiseni se se vzduchem tvofi silné¢ vybusnou smés, v rozmezi
koncentrace vodiku ve vzduchu od 4,1 do 77 % objemovych. Proto je nepiipustné,
aby se zména plynové néplné ve stroji provadélo ptimo z vodiku na vzduch. Tato
situace nastavd naptiklad pifi pravidelnych odstavkach hlavniho vyrobniho bloku,
kdy se provadéji udrzbarské a revizni prace. Proto se postupuje tak, Ze se nejprve
vytla¢i vodik ze stroje pomoci inertniho oxidu uhli¢itého. Ten se pfivadi na dno
stroje a cela vodikova népln se s jeho pomoci vytlaci nad sttechu strojovny hlavniho
vyrobniho bloku. Az dosdhne koncentrace vodiku ve stroji povolenych hodnot,
odpoji se piivod oxidu uhli¢itého a na jeho misto se ke stroji pfipoji suchy stlaceny
vzduch. Ten opét vytlac¢i, tentokrat jiz nete¢ny kysli¢nik uhli€ity na stfechu strojovny
a muze se pokraCovat bezpecné v reviznich pracich, bez nebezpeci vybuchu. [1]

Opacné se postupuje, kdyZz se stroj po skonceni reviznich praci pfipravuje
k provozu a je potieba ho naplnit vodikem. Nejprve se pfipoji kysli¢nik uhlicity,
ktery vytlaci vzduch a poté se ptipoji vodik. Ten se na rozdil od predesiého postupu
piipoji na horni pfirubu, kdy vytlacuje kyslicnik uhli¢ity ze stroje odshora dolu.
Kdyz cistota vodiku dosdhne 95 - 96 %, uzaviou se vypoustéci ventily a dal$im
pfipousténim vodiku se zvysi tlak plynu ve stroji na pozadovany pietlak pii

zvoleném rezimu. [1]
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3.2.1 Provozni rezimy

500 kPa - rezim JT (rezim pii jmenovitém tlaku 600 kPa)
200 kPa - rezim NT (rezim pfi nizkém tlaku)
600 kPa - rezim PT (ptetlakovy rezim)

Cistota vodiku za provozu se musi pohybovat v rozmezi 97 - 99,5 %. Vodik pro
plnéni a provoz generatoru je elektrolyticky o minimalni cistot¢ 99,5 %. K
turbogeneratoru je vodik pfivadén ze stanovisté technickych plyni potrubnim
rozvodem po venkovnich potrubnich mostech. V pifivodnim potrubi vodiku (na
podlazi + 6,5 m) je ,,vyjimatelna vlozka", ktera musi byt osazena po celou dobu, kdy
je v generatoru vodikova napln a musi byt demontovana pii zahajeni proplachovani
stroje vzduchem. Pro inertizaci pfivodniho vodikového potrubi vedouci na strojovnu
hlavniho vyrobniho bloku se pouziva dusik. Zdroj oxidu uhli¢itého piedstavuje
baterie lahvi, které jsou umistény na podlazi £ 0,0 m pod turbogeneratorem. Pfi
odebirani oxidu uhli¢itého zlahvi musi byt sprchovany technickou vodou

nediileZitou, aby se zabranilo zamrzani ventild lahvi. [1]

3.3 Olejové hospodarstvi

Olejové hospodafstvi zabezpecuje kontinudlni zahlcovani radidlnich ucpavek

rotoru turbogeneratoru tlakovym olejem.
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Obr. 8 Olejové hospodaistvi generatoru [1]
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Olej zaplni sparu mezi rotujicim ¢epem rotoru a loziskovou komorou, ktera tvoii
soucast statoru. Tim padem se ve stroji zajisti trvala vodikova naplin o pozadovaném
ptetlaku oproti okolni atmosféfe a je zajiSténo spolehlivé chlazeni vSech komponent
uvniti stroje, které se hybou a nelze je chladit chladici vodou. Konstrukce radialnich
ucpavek umoziuje udrzet tlak vodiku uvniti stroje o velikosti 600 kPa. Do prostoru
ucpavek jsou privedeny dva tésnici oleje o vySSim tlaku, nez je tlak vodiku. Tlak
oleje na vodikové stran¢ ucpavek je o 85 kPa vyssi, na vzduchové strané ucpavek o

70 kPa vyssi, nez tlak vodiku ve stroji. [1]

3.3.1 Provoz olejového hospodarstvi

Teplota oleje vstupujictho do ucpavek ma pozadovanou velikost 40 °C
s regulacni odchylkou + 2 °C. Do ucpavek generatoru musi byt neustdle pfivadén
tésnici olej v téchto ptipadech: [1]

- pri vzduchové naplni generatoru, jestlize je rotor v pohybu.

- pfi plnéni generatoru kysli¢énikem uhli¢itym nebo vodikem a pfi vyprazdinovani
generatoru, kdy se piechdzi na vzduchovou napli.

- pfi zkouSce tésnosti tlakovym vzduchem nebo pfi sefizovani regulac¢nich ventilt.
- zaklidu i za provozu generatoru, pokud je v ném vodik.

Uplné odstaveni systému tésniciho oleje je mozné pouze, kdyZ je generator v
klidu a plynové hospodaistvi je bez jakékoliv ndplng, to je bez vodiku, oxidu
uhli¢itého nebo ptetlaku vzduchu. Za klidu soustroji, pokud je v turbogeneratoru
vodik, oxid uhli¢ity nebo ptetlakovy vzduch, musi byt ucpavky neustale zahlceny
olejem. Pokud neni k dispozici doddvka mazaciho oleje od turbiny, zlstava v
provozu pouze vodikova strana ucpavek. Cerpadlo je schopno dodéavat olej i pro
vzduchovou stranu ucpavek a to specidlnim ventilem SUO01S301, instalovanym v

potrubi, které propojuje oba okruhy ucpavek rotoru. [1]

3.3.2 Prehled hlavnich parametru olejového hospodarstvi [1]

Podtlak ve vakuovaci nddobé 85 - 75 kPa

Teplota oleje ve vakuovaci nddobé 46 - 52 °C

Pretlak tésniciho oleje viici vodiku na vodikové strané ucpavek 85 kPa
Ptetlak tésniciho oleje viici vodiku na vzduchové stran¢ ucpavek 70 kPa

Teplota oleje pro vzduchovou i vodikovou stranu ucpavek 40 +2 °C

22



3.3.3 Technologické ochrany a signalizace v olejovém hospodarstvi [1]

)

2)

Poruchy signalizované:

teplota tésniciho oleje pred vzduchovou stranou (T > 45 °C)

— teplota tésniciho oleje pied vodikovou stranou (T > 45 °C)

— teplota tésniciho oleje v odpadu ze vzduchové strany (T > 75 °C)

— teplota té€sniciho oleje v odpadu z vodikové strany (T > 75 °C)

— tlakova ztrata pfi zaneseni filtrii na vodikové strané, na vzduchové strané

— hladina oleje ve spadové nadobé, ve vyrovnavaci nadobé, v plovakové

komore, ve vakuovaci nadobé

Poruchy vedouci k odstaveni turbosoustroji:

— pretlak tésniciho oleje na vodikové strané¢ 80 kPa (60 + 20) a soucasné na

vzduchov¢ strané 70 kPa (50+20).
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4 OLEJOVE HOSPODARSTVI - TECHNOLOGIE
A PROVOZNI PARAMETRY

Funkeci té€sniciho oleje do ucpavek turbogeneratoru zajist'uji dva okruhy systému.
Pro vodikovou stranu ucpavek je to okruh SUO1, pro vzduchovou stranu ucpavek

okruh SUO02.

4.1 Vzduchova strana ucpavek

Je protékana olejem pifivadénym z okruhu mazaciho oleje turbosoustroji. Olej je
nasavan zvySovacimi Cerpadly, pfes regulacni ventil a filtry pak olej vstupuje do

ucpavek. Regulacnim ventilem je nastavovan potiebny pietlak oleje na vzduchové

stran¢ ucpavky (+70 kPa vuci tlaku vodiku ve stroji). [2]

Obr. 9 Cerpadlo oleje na vzduchové strané ucpavek generitoru [zdroj: vlastni zpracovani]

Okruh je bez chladi¢i, protoze pouzity mazaci olej je jiz vychlazen v systému
mazaciho oleje soustroji. Olej proudi pfes mechanické a magnetické filtry
1(2)SU02D801(2), 1(2)SU02D803(4) do regulace tlaku oleje a odtud do ucpavek. [2]

Technické parametry:
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Typ: BETA 9YC-40-NHJ-315-10-YC-022-009, Q = 6,6 1/s, H = 103m, 30kW, 2950
ot/min., 400V. [2]

4.2 Vodikova strana ucpavek

Okruh pro vodikovou stranu ucpavek je uzavieny. Cirkulaci oleje zajistuji dvé
pracovni cCerpadla tésniciho oleje umisténd na podlazi 0 m strojovny hlavniho
vyrobniho bloku. V provozu je vzdy jedno z obou cerpadel jako pracovni a druhé
slouzi jako zalozni. Pii vypadku hlavnich Cerpadel zabezpecuje dodavku oleje

nouzové cerpadlo SUOT1DO003, které je osazeno stejnosmérnym motorem, viz. obr. 12

na str. 27 a je napajeno ze systému zajisténého napajeni.

Obr. 10 Nouzové cerpadlo oleje na vodikové strané ucpavek generatoru [zdroj: vlastni
zpracovani]
Technické parametry:
Typ: BETA 9YC-40-HNJ-315-10-YC-022-09, Q = 6 I/s, H = 135 m, 30 kW, 2950
ot/min, 400V. [2]

Charakteristiky ¢erpadla miizeme vidét na obr. 11. Cerchované jsou oznaceny
jmenovité udaje, ¢arkované soucasny pratok oleje, a plnou Carou pouze mnozstvi

oleje, které protéka pres ucpavky.
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Obr. 11 Charakteristiky cerpadla [2]
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Obr. 12 Nouzové ¢erpadlo oleje na vodikové strané ucpavek generatoru (ss motor) [zdroj:

vlastni zpracovani]

Technické parametry:
META 9YC-40-HNQ-308-XX-YC-20-09, Q = 6,6 I/s, H = 136 m, 24 kW, 2950
ot/min., 220V. [2]

4.3 Chladice oleje

Odvod tepla z oleje =zajistuji dva chladice oleje SUOIWO001(2), vcetné
mechanickych a magnetickych filtrii SU01D801(2), SU01D803(4). V provozu je
vzdy jeden z obou chladi¢l (véetné mechanického a magnetického filtru), druhy
slouZzi jako ru¢ni zaloha. Volba na stran¢ oleje se provadi mistnim rué¢nim pietazenim
trojcestnych ventili SU01S031 (pro chladice), SU01S032 (pro filtry) do ptislusné
polohy. Na strané chladici vody se chladice zapojuji otevienim Soupatek
VCI11S010(12) respektive VC11S011(13) podle navoleného chladice. [2]

Konstantni teplota oleje na vystupu z filtri chladice se udrzuje regulaci
pratocného mnozstvi chladici vody na vstupu do tohoto chladie. Regulaci zajistuje
regulacni ventil VC11S201 na ptfivodu chladici vody k chladicim v okruhu chladici
vody (regulacni okruh 1(2)21ARO01). [2]

Zadana hodnota je nastavena na 40 °C. Regulacni odchylka ¢ini + 2 °C.
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Obr. 13 Stavajici chladice tésniciho oleje (trubkové vyméniky) [zdroj: vlastni zpracovani]

Jmenovity pritok chladici vody chladi¢em &ni 30 m*/hod a celkové odvadéné

jmenovité ztraty jsou 170 kW. [2]

Signalizace zaneseni filtrti té€sniciho oleje pro vodikovou i vzduchovou stranu
ucpavek, pfi tlakové ztraté delta p > 30 kPa (€idla SUO1P007(8), SU02P007(8))

prenasi signal na pult operatora sekundarniho okruhu.

Ot&ky generdtoru: ‘LEerpad]a - vodikova strana - SU01D001,2,3 =
sma [ — - ~
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Obr. 14 Schéma stavajiciho systému regulace vystupni teploty tésniciho oleje [2]

|
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)
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Mezni provozni a poruchové hodnoty:

Nazev méreni Oznaceni Hodnota
Tlakova ztrata pii zaneseni filtrl t€sniciho oleje pro | 1(2)SUO01P007 |MAX2 =30 kPa
vodikovou stranu ucpavek 1(2)SU01D801(2,3,4) 1(2)SU01P008
Tlakova ztrata pti zaneseni filtri t€sniciho oleje pro | 1(2)SU02P007 |MAX2 =30 kPa
vzduchovou stranu ucpavek 1(2)SU02D801(2,3,4) |1(2)SU02P008

Tab. ¢. 1: Mezni provozni a poruchové hodnoty [2]

4.4 UdrZba systému

Udrzba systému tésniciho oleje probiha podle schvéaleného planu periodické

preventivni udrzby. Zasadni komponentou tohoto systému jsou trubkové vyméniky

tepla. Jak je vidét z obr. 13 na str. 28, jedna se o pomérn¢ masivni, t¢zké a objemné

¢asti, pricemz manipulace s nimi vyzaduje specidlni nastroje, nafadi a pfipravky a

samoziejm¢ zkuSeny personal.

V prubéhu reviznich ¢innosti je zapotiebi demontovat z ocelové kostry vlastni

trubkovy vyménik, vyjmout ho ven a provést vycisténi vSech prostor, zejména

vnitinich a vné&jSich povrchii trubkovnice od mechanickych necistot a tsad.

Obr. 15 Pohled na vnitini trubkovnici vyméniku [zdroj: vlastni zpracovani]
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A samoziejm¢ provést vizualni prohlidku a defektoskopické kontroly ostatnich
soucasti s dirazem na odhaleni a v€asné odstranéni vad a nedostatki, viz naptiklad

obr. 16, kde se jedna se o zjiSténou vadu - pory v délici roviné ptirubového vika.

Obr. 16 Vady v délici roviné [zdroj:

vlastni zpracovani]

Po vycisténi se na vnitini povrch (primér) vSech trubicek trubkovnice aplikuje
diagnostickd metoda, ,,kontrola pomoci vifivych proudi“. Pfi ni se monitoruje
pruchodnost a sila stény kazdé trubicky z hlediska vyskytu a ptipadného rozvoje
potencidlnich materidlovych vad, pfipadné ubytku materialu diky korozni erozi.
Trubky které nespliuji kritéria spolehlivosti tzn., Ze jsou erozné napadeny, piipadné
jsou nepriichozi pro sondu méfticiho pristroje, jsou po skonceni reviznich praci
zaslepeny.

Ve findle se vyciSténé a zkontrolované komponenty celého vyméniku osadi
novym tésnénim a provadi se kontrolni hydraulické tlakova zkouska, jak na strané
vody, tak na stran¢ oleje. Postupuje se podle schvaleného pracovniho postupu
udrzby, v némz jsou definovana kritéria aspésnosti téchto zkousek.

Celkové vzato, je udrzba trubkovych vyménikli pomérné narocnd cEinnost.
Zejména z divodu ¢asového a tim padem finan¢niho hlediska. Vlastni vyc¢isténi je
pomérné naro¢né, protoze probihd ve stisnénych prostorach vedle stavajici pracovni
pozice vyménikll a je realizovana postupné mechanicky a nasledné hydraulickym
oplachem. Nemensi pozornost a ¢asovou naro¢nost vyzaduje odzkouseni po revizi,
tlakové zkouska, pied zpétnou montazi na pracovni pozici. Samoziejmé je nutno brat
v uvahu opotiebeni, které se v pribéhu casu a provozu logicky zvétSuje a tim padem
muze mit negativni dopad do celkové spolehlivosti vyménikli a potazmo celého

systému teésniciho oleje jako celku.
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4.5 Parametry médii v systému

4.5.1 Fyzikalni parametry turbinového oleje ISO VG 32

Na obr. 17 je vykreslena zéavislost kinematické viskozity té€sniciho oleje v zavislosti

na jeho teploté. Vychdazi z protokolu €. 2014/86/ OL, ktery je v ptiloze ¢islo 1.

' N
Kinematicka viskozita turbinového oleje 1ISO VG 32
——Expon. (Turbinovy olej ISO VG 32 Kinematicka viskozita
(mm2/s))
100
80
-_—
N
"‘E 60
E
> 40
20
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
t(°C)
- J

Obr. 17 Zavislost kinematické viskozity tésniciho oleje na teploté [Priloha ¢. 1. Protokol o
zkouSce 2014/86_OL]
Nésledujici obr. 18 a obr. 19 pfedstavuji zavislost mérného tepla a tepelné
vodivosti tésniciho oleje na teploté. Vychazi z protokolu, ktery tvoii ptilohu ¢islo 2.
Vsechny vySe uvedené parametry a zavislosti jsou z hlediska pouziti deskovych
vymeénik velice dulezité. Vzdy je potieba dbat zvlastni pozornost a diiraz na

vysokou zavislost viskozity oleje na teplot¢.
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Turbinovy olej ISO VG 32 (Mérné teplo)

——Turbinovy olej ISO VG 32 Mérné teplo (kJ/kg.°C)

1,50 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

- trc J

Obr. 18 Zavislost mérného tepla tésniciho oleje na teploté [Priloha €. 2. Parametry turbinového

oleje Preslia 32 (zavislost mérného tepla a tepelné vodivosti na teploté)]

4 N
Turbinovy olej ISO VG 32 Tepelna vodivost
—=Tepelna vodivost (W/m.°C)
0,140 -
0,135 -
o 0,130 -
E 0,125 -
S
N
~ 0,120 -
0,115 -
0'110 1 1 1 1 1 1 J
0 50 100 150 200 250 300 350
t(°C
\_ () J

Obr. 19 Zavislost tepelné vodivosti tésniciho oleje na teploté [Priloha ¢. 2. Parametry

turbinového oleje Preslia 32 (zavislost mérného tepla a tepelné vodivosti na teploté)]
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4.5.2 Aktualni parametry v systému tésniciho oleje

Aktualni ustalené parametry v systému tésniciho oleje na vodikové strané
ucpavek piinasi obr. 20. Je to v podstaté¢ uceleny obraz o tepelném namahéni

systému. Zvlast’ dalezité tidaje, tj. pritoky a teploty tésniciho oleje jsou zvyraznény.

o [63]1/min  Rezim 6: Olejové hospodaistvi

g _Y2luchové strana: Nizkj P
U~ dPEE [ 96]kPa tés, oleje
? Vod ko4 strana:
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Obr. 20 Vypis z HSR — aktualni priitoky a teploty tésniciho oleje [zdroj: HSR]

V nasledujicich obr. 21 az obr. 27 jsou uvedeny vyse uvedené parametry
jednotlivé kazdy zvlast' za cely kalendaini rok, tzn., Ze je patrna pfipadna zména pro
letni a zimni obdobi. Proluky a pfipadné nespojitosti v pribézich métenych veli€in
na uvedenych obrazcich znamenaji napt. odstavku hlavniho vyrobniho bloku nebo
omezeni vykonu.

Obr. 21 a obr. 22 ptinasi piehled o prib¢hu teplot chladici vody ze systému, kterou
je mozné do chladice tésniciho oleje alternativné, podle potieby privadét. Obr. 21
poskytuje informace o vod¢ ze systému VC, obr. 22 o vodé ze systému VB. Oba
systémy se od sebe lisi technologickym uspotfddanim na sani cerpadel a chemickym
sloZzenim vody. Z obrazku je patrné, ze voda ze systému VB je chladnéjsi nez voda
ze systétmu VC. Je to dano tim, ze je ve vétsi mife dopliiovand chladnou surovou

vodou, ktera se do elektrarny ptivadi z hnévkovické piehrady. [2]
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Teplota chladici vody systému VC v prubéhu kalendainiho
roku (°C)

——2VC01T003 Teplota chladici vody systému VC (°C)

\_ v > %

Obr. 21 Teplota chladici vody systému VC v prubéhu kalendainiho roku [zdroj: HSR]

4 N
Teplota chladici vody systému VB v priibéhu kalendainiho

roku

——2VB01T003 Teplota chladici vody systému VB (°C)

Obr. 22 Teplota chladici vody systému VB v prubéhu kalendainiho roku [zdroj: HSR]

Obr. 23 poskytuje informaci o pritbéhu regulace vystupni teploty té€sniciho oleje

na vystupu z chladice. Jak bylo uvedeno vyse v textu, regulace se realizuje Skrcenim
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prutoku chladici vody pies chladi¢. V procentualnim vyjadieni zachycen stupen
otevieni regulacni armatury VC11G201. Logicky byla armatura nejvice oteviena

v letnich mésicich roku 2014.

4 N
Otevieni reg. armatury chladici vody na vstupu do
chladice v prtibéhu kalenda#niho roku (%)
——2VC11G201 Otevreni reg. ventilu na chladici vodé (%)
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Obr. 23 Otevi‘eni regula¢ni armatury na chladici vodé v pribéhu kalendainiho roku [zdroj:
HSR]

Obr. 24 pifindsi informace o pritoku tésniciho oleje pfes ucpavky. A to na obou
stranach turbogeneratoru, tj. na stran¢ B (budice) 1 strané¢ T (turbiny). Mizeme si
v§imnout, ze do unora 2014 byl podstatné vyssi pratok oleje na strané T. Po
kratkodobém odstaveni stroje v inoru 2014 se po najeti oba pritoky ustalily na téméf
vyrovnaném mnozstvi, respektive strana T byla mirné niz$i nez strana B. Po
skonceni planované odstavky tomu bylo naopak.

Obr. 25 poskytuje informace o teplotach tésniciho oleje turbogeneratoru na strané
T (turbiny). Je patrna stabilni teplota vstupniho oleje ve vysi 40 °C. Teplota
vystupniho oleje se pohybuje v pozadovanych mezich, tzn., ze nepiesahuje
povolenych 80 °C. A mizeme si v§imnout, (zvyraznénd ¢ast obr. 24), ze za mensiho
pratoku v obdobi ledna se nepatrn¢ zvySila teplota a po obnoveni pritoku na

standartni hodnotu se teplota opét snizila.
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Prutoky tésniciho oleje ucpavkamiv priibéhu

kalendainiho roku

----- 2SU01F001 Pritok tésniciho oleje H2 na str T (I/min)

——— 2SUO01F002 Pritok tésniciho oleje H2 na str B (I/min)

q (I/min)

Obr. 24 Pritoky tésniciho oleje ucpavkami v prubéhu kalendainiho roku [zdroj: HSR]

/
Teploty tésniciho oleje, vstup/vystup na strané T prtibéhu
kalendafrniho roku
----- 2SU01T003 Teplota oleje za ucpavkou H2 str T (°C)
——— 25U01T002 Teplota oleje pred ucpavkou H2 str T (°C)
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Obr. 25 Teploty oleju (vstup/vystup) na strané turbiny v priibéhu kalendainiho roku [zdroj:
HSR]

Obr. 26 informuje o teplotach t&sniciho oleje turbogeneratoru na strané¢ B
(budice). Opét je patrna stabilni teplota vstupniho oleje vy vysi 40 °C. Teplota
vystupniho oleje se pohybuje v pozadovanych mezich, tzn., ze nepiesahuje

povolenych 80 °C.
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Teplota tésniciho oleje vstup/vystup na strané B v
prtibéhu kalenda#niho roku
----- 2SU01T004 Teplota oleje za ucpavkou H2 str B (°C)
———25U01T001 Teplota oleje pred ucpavkou H2 str B (°C)
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Obr. 26 Teploty oleju (vstup/vystup) na strané budice v pribéhu kalendainiho roku [zdroj:

HSR]

Obr. 27 vypovida o trvalé a pfirozené vlastnosti systému. Z teplot oleje na

vystupu ucpavek je vzata stfedni hodnota. Od této stfedni hodnoty je odectena

aktualni teplota oleje ve vakuovaci nadobé¢, tzn., v podstaté na konci okruhu tésniciho

oleje, protoze poté je jiz privadén na sani Cerpadel. Vypocteny rozdil teplot, jez

odpovida stabilné cca 15 °C, predstavuje mnoZstvi tepla, které bylo cestou v systému

prirozené odebrano (olej byl ochlazen).

4 N
Priibéhy teplot na vystupu z ucpavek a ve vakuovaci

nadobé
Priimérna teplota na vystupu z ucpavek (°C)
——— 25U01T005 Teplota oleje ve vakuovaci nadobé (°C)
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Obr. 27 Rozdil teploty oleje — na vystupu z ucpavek do vakuovaci nadoby [zdroj: HSR]
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5 TEPELNE VYMENIKY

Vymeénik tepla je zafizeni, které umoznuje predavani tepla z teplejsiho média,
médiu chladnéjSimu. Pracovni latky se mohou nachazet v plynném nebo v kapalném
stavu. Soucasné mohou byt v jedné nebo ve dvou fazich. Vymeéniky tepla se déli na

trubkové, deskové a specidlni vyméniky tepla. [3]

5.1 Rozdéleni vvméniku tepla podle toku teplonositele a prubéhu

teplot ve vviméniku

Souproud
—_
—
| : T
o — |2 —
IBI —’ # —" I
Igi
Obr. 28 Pribéh teplot souproudym vyménikem [3]
Protiproud
1 2
—_—»
Tai —
[.. —p : —»
LA |Q
{
e 4—— v «—

Obr. 29 Pribéh teplot protiproudym vyménikem [3]
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K¥izovy tok

Legenda:

A kapalina teplejsi

B kapalina chladnéjsi
i vstup

fa.;. e
e vystup
=

l tAE

Obr. 30 Schéma kiizového vyméniku [3]

5.2 Postup pri navrhu vvméniku [3]

* vybér typu vyméniku

* vypocet sdileni tepla

« urCeni potiebné velikosti vyhfevné plochy

* tepelna bilance vyméniku

* hydraulicky vypocet a urceni tlakovych ztrat
* volba geometrie vyméniku

* vypocet teplotniho spadu

5.3 Trubkové vyméniky [3]

Déli podle usporadani trubek, ty jsou bud’ pfimé, vinuté nebo Fieldové a to v
provedeni trubka v trubce nebo s pouzitim trubkového svazku.
Podle konstrukce se dale déli na:

e Dvoutrubkove

e Kotlové (Shell & Tube)

e Vzduchové
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? Ohi'ata chladna tekutina
- Vystup

Ochlazené horka tekutina
- Vystup

Horka tekutina
- Vstup

Chladna tekutina
- Vstup

Obr. 31 Princip funkce trubkového vyménik [3]

5.4 Deskové vvméniky

Desky vyméniku jsou vylisované z vhodného materidlu, nejcastéji z nerezového
plechu. V kazdém rohu desky je otvor pro vstup / vystup daného média. Oba proudy
médii jsou od sebe oddéleny tésnénim. Zplsob tésnéni, stejné jako tvarovani desek je
predmétem soustavného vyvoje - (ne)tésnost deskovych vyméniki je totiz hlavnim
divodem jejich mensiho rozsifeni v chemickém primyslu. Jinde vSak dominuji -
predevs§im diky své kompaktnosti (jeSt¢ mensi zastavéna plocha nez u spiralovych
vyménikil), nizké cené, kdy deskové vymeéniky vychazi az o tad levnéji nez
vyméniky trubkové. To je dano predevsim jednoduchou sériovou vyrobou desek.
Lisuje se pouze jedna deska, jeden profil, ktery se poté skldda v celek deskového
vyméniku tak, Ze se jednotlivé desky otaci o 180°. Dale je nizkd cena zplisobena
velkou modularitou, kdy je mozné do stejného ramu piidavat dalsi desky podle
potieby. [4]

Deskové vyméniky jsou vhodné i pro velmi agresivni prostfedi, protoze piedni

vyrobci dodavaji desky nejen z nerezovych oceli (Cr-Ni-Mo), ale i z titanu a
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uhlikovych kompozith (napt. desky z grafitového kompozitu DIABON F se mohou
pouzit pro HCI, H2S04, HNO3, HF, ...). [4]

Média (témét vyhradné kapaliny) proudi ve Stérbindich mezi na sobé
naskladanymi deskami, které jsou profilovany tak, aby piestup tepla byl co nejvyssi a
soucCasn¢ aby nedochdzelo k nadmérnému zanaseni teplosménnych ploch (bézné se
dosahuji prostupy tepla 3500 az 7500 W-m™> K™, tedy 2 krat vice nez u spiralovych
vymenik. [4]

Pro deskové vyméniky je typické to, Ze ve srovnani s trubkovymi vyméniky jsou
podstatné méné nachylné na zandSeni. Jisté omezeni pouzitelnosti deskovych
vymeénikl predstavuji teploty médii a to zejména kvuli vlivu na pouzity tésnici
material. Pfipustné tlaky jsou u tésnénych vyméniki max. 2.5 MPa, vétSinou méné
(¢im vétsi desky, tim mensi ptipustny pietlak). Deskové vyméniky se vyrabéji i v
nerozebiratelném provedeni, pajené nebo svafované: pajené vymeéniky Alfa Laval
(fada CB) nebo GEA Ahlborn (fada A) maji pfipustny pretlak 3 MPa a maximalni
teploty az 2000°C. [4]

Svatované nerezové vyméniky TENEZ Chotébot jsou uréeny az pro tlaky 4 MPa
a teploty 3000C. Nerozebiratelné vyméniky se ovSem mohou pouzit jen pro latky,
které nemaji tendenci k zanaSeni - prakticky tedy jen ve vyménikovych stanicich

rozvodu tepla a v technice chlazeni (kondenzatory). [4]

5.4.1 Desky vvméniku

Obr. 32 Typy desek Sipové (vlevo) valcha (vpravo) [3]
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5.4.2 Desky v ramu

* Desky jsou zvInéné - dotykaji se v mistech kontaktu

* Desky z nerezu, titanu, hasteloy, ..

* Tésnéni pryz, neopren, viton, hypalon

Orientace toku obou médii je urCena tvarem tésnéni. Kompletace vlastniho

vymeéniku spociva ve skladani jednotlivych desek na sebe, obvykle staci pievraceni.

(3]

Obr. 33 Deskové vyméniky Sroubované (vlevo) a pajené (vpravo) [3]

5.4.3 Zakladni parametry [3]

Tlak : do 1,6 MPa ( skladany ), do 2,5 MPa ( pajeny, svaiovany )
Teplota: do 250 °C ( skladany ), do 400 °C ( pajeny, svafovany )

5.4.4 Vyhody [3]

—Cena

— Vysoky prestup tepla (zvinéni desek)

— Modularita (do ramu lze ptidavat dalsi desky,ménit pocet tahii)
— Snadna udrzba, rozebiratelnost

— Kompaktnost (maly hydraulicky primér kanalki)

— Nizké zanaseni (riziko zacpani u vlaknitych suspenzi)
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5.4.5 Tok médii vvménikem

g

)
\

~

Obr. 34 Znazornéni proudéni médii v deskovém vyméniku [3]

5.4.6 Nevyhody

- Omezeny rozsah teplot a tlaka
- Odolnost té€snéni
- Riziko netésnosti

Zakladni rozdil mezi trubkovymi a deskovymi vyméniky je v tom, ze trubka snese

vysoky pretlak, zatimco deska ne. [3]

5.4.7 Orienta¢ni porovnani parametra trubkovvch a deskovvch vvménikia

Porovnani hodnot soucinitele ptestupu tepla [3]

Deskovy vyménik Svazkovy trubkovy
Provozni rezim TENEZ Chot&bof a.s. vyménik
kapalina - kapalina 2000 - 7000 150 - 1200
kapalina - plyn 1-10° [Pa] 40 - 600 15-70
kapalina - plyn 200-10° [Pa] - 200 - 400
para - kapalina 1500-5 000 1 500 -4 000
kondenzator - vodni para 1 500 - 5 000 1 500 - 4 000

Tab. ¢. 2: Porovnani hodnot soucinitele prostupu tepla [3]
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6 SDILENI TEPLA

6.1 Teoreticky uvod

Sdileni tepla (termokinetika) je nauka o Sifeni tepla v prostoru a ¢ase. Ve smyslu
druhého zakona termodynamiky, se teplo samovoln¢ §ifi z vyssi teploty na teplotu
nizsi, tj. ve smyslu teplotniho spadu. Zahrnuje problematiku transportu tepla v celém
rozsahu teplot od velmi nizkych teplot aZ po vysoké teploty pfi taveni kovi. V
tepelnych motorech, energetickych a technologickych zafizenich, pfi vytapéni,
ohfevu a chlazeni dochazi v disledku stacionarniho nebo nestacionarniho teplotniho
pole k casové stalenému proménnému toku tepla ve smyslu zédporného gradientu

teploty (teplotniho i spadu). [7]

6.2 Zakladni zpusoby sdileni tepla

Podle toho, na jakych fyzikalnich zdkladech se teplo v prostoru a case Sifi,
rozeznavame sdileni tepla vedenim hmotnosti (kondukci), sdileni tepla proudénim
tekutin (konvekei) a sdileni tepla zafenim hmotnosti (radiaci). [7]

Sdileni tepla vedenim hmotnosti je transport tepelné energie v duasledku
mikropohybu molekul, jejichZ kinetickd energie je imérna termodynamické teploté
T. Molekuly s vyssi teplotou ptredavaji pii srazkach prebytek své kinetické energie
molekulam s nizsi teplotou. Teplo se Sifi vedenim v tuhych télesech a v laminarni
podvrstve pti proudéni tekutin. [7]

Sdileni tepla proudénim tekutin piedstavuje transport tepelné energie
makropohybem molekul a shlukli molekul. V dutsledku viskozity a konecného
gradientu rychlosti v hydrodynamické turbulentni vrstvé tekutiny si molekuly s vyssi
teplotou pfi vifeni vyménuji misto s molekulami s nizsi teplotou a tak prenaseji
tepelnou energii z oblasti vyssi teploty do oblasti nizsi teploty tekutiny. [7]

Sdileni tepla zdaienim hmotnosti, je v podstaté¢ elektromagnetické vlnéni, jehoz
energie je umérnd Ctvrté mocnin¢ termodynamické teploty 7 molekul hmotnosti.
Zdrojem zéfeni je hmotnost, ale vyzarena energie se v prostoru Sifi jako energie
elektromagnetickych vin. Zafeni je tedy jediny zptsob, jakym je mozné transportovat

tepelnou energii ve vakuu. [7]
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Teplo prechdzi z vyssi teploty na teplotu nizsi vSemi tfemi zpusoby soucasné.
Zpravidla vSak jeden zpusob pievazuje nad ostatnimi zplsoby transportu tepla.
Pokud se nejedné o extrémni teploty a tlaky, pfedpokladame, Ze se teplo §iti v tuhych
télesech pouze vedenim a v tekutindch pouze proudénim. [7]

Sdileni tepla zafenim se uplatiiuje na transportu tepelné energie tim vice, ¢im
vys$i je termodynamickd teplota hmotnosti 7. Je-li kapalina v pfimém styku s
plynem, dochazi v dusledku jejich rGznych teplot jednak ke sdileni tepla konvekci,

jednak k ochlazovani kapaliny vypafovanim. [7]

6.2.1 Zakladni pojmy a veli¢iny

Ptestup tepla je sdileni tepla mezi povrchem télesa a tekutinou a vyjadiujeme jej
sou¢inem rozdilu teploty povrchu télesa T's a tekutiny 7 a soucinitele pfestupu tepla
a. Prostup tepla z tekutiny s vyssi teplotou 77 sténou do chladnégjsi tekutiny s teplotou
T,, je souCasny prestup tepla z teplejsi tekutiny do stény, vedeni tepla sténou a
prestup tepla z povrchu stény do chladngjsi tekutiny 7,. Vyjadiujeme jej soucinem
rozdilu teplot tekutin 7, - T a soucinitele prostupu tepla . [7]

Rozdil termodynamickych teplot 1ze nahradit rozdilem Celsiovych teplot ¢, - 2.

Vztah mezi Celsiovou a termodynamickou teplotou vyjadiuje rovnice

t=T—273,15 (°C) (1)

6.2.1.1 Dynamicka viskozita

Skutec¢né tekutiny se 1isi od idedlnich tekutin viskozitou. Molekuly tekutiny ve
vrstve proudici vetsi rychlosti odevzdéavaji hybnost molekulam proudicim ve vrstve s
mensi rychlosti. Zména hybnosti molekul tekutiny je vyvolana silou F, ktera je
umérna gradientu relativni rychlosti vrstev tekutiny w. [7]

d
F=n % (Pa) (2)

kde

n je normala k vektoru sily F vztazené na 1 m”.

n je dynamicka viskozita tekutiny

Dynamicka viskozita kapalin klesa s rostouci teplotou a mirn€ stoupa s rostoucim

tlakem.
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6.2.2 Stacionarni vedeni a prostup tepla télesy

Ve smyslu druhého zakona termodynamiky se teplo $ifi ve smyslu poklesu teploty ve

sméru kolmém na izotermickou plochu, tj. ve smyslu zdporného gradientu teploty.

dT ;
—grad T = ~n (K'm™)

3)

kde
n znaci normalu k izotermické plose

Stacionarni tepelny d¢& znaci tepelné¢ wustdleny termokineticky reZim
charakterizovany v ¢ase stalymi teplotami ve vSech bodech télesa nebo soustavy

télesa a tekutiny. [7]

Fourieriv zikon
Vyjadiuje mnozstvi tepla, které projde vedenim hmotnosti plochou S v ¢ase 7. Znaci,
ze mnozstvi tepla proteklého télesem je pfimo tmérné teplotnimu spadu, Casu a

pritokové plose, kolmé na smér proudéni tepla. [7]

Q=—-A-gradT-S-t ) 4)

kde
A znamena teplotni vodivost

Vedenim se teplo Siii v tuhych télesech a v klidové vrstvé tekutiny. [7]

6.2.3 Kalorimetrické vypocty

Kalorimetrické vypocty patii k zakladnim tuloham tepelné techniky. Typ
materidlu urcuje, jaké mnoZzstvi tepla je nutné dodat 1 kg latky, aby se ohtéala o 1
teplotni stupe.

Schopnost latky akumulovat teplo urcuje mérna tepelnd kapacita c. Jednd se
zpravidla o konstantu v urCitém teplotnim intervalu. Zakladni otazkou
kalorimetrického vypoctu je, jaké mnozstvi tepla je zapotiebi pro ohtati (ochlazeni)

latky o hmotnosti m pfi teplotnim rozdila AT. [7]

Kalorimetricka rovnice pak ma tvar:

P=1h-c-AT (W) (5)
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6.3 Urcovani soucinitele prestupu tepla pri vvnucené konvekci

Pokud vychazime z teorie fyzikalni podobnosti aplikované na problematiku
prestupu tepla na rozhrani tekutiny a pevné latky, vyplyva pro uréeni soucinitele
prestupu tepla zakladni kriteridlni rovnice, kterd vyjadiuje shodnost (rovnost)
Nusseltovych kriterii dvou fyzikalné i geometricky podobnych uspotadani. [5]

Vynucenou konvekci rozumime jev, kdy piechdzi teplo mezi nepohyblivym
povrchem a pohybujici se tekutinou, pficemz pohyb tekutiny neni vyvolan zménami
jeji teploty. Intenzivnéjsi proudéni dané kapaliny uspisi a zvétsi prestup tepla mezi
tekutinou a povrchem oproti modelové situaci, kde se z povrchu ptfenasi tepelny
vykon pouze kondukci (vedenim tepla). Mame-li kuptikladu teplou sténu umisténou
v chladnéj$im vzduchu, ofukovanou ventilatorem, proudénim ptitéka studeny vzduch
ke stén¢. Zména (gradient) teploty vzduchu u stény je vétsi, nez jaka by byla pouze
vedenim tepla v stojicim prostiedi a piestup tepla vyrazné intenzivnéjsi.

Pro sdileni tepla konvekci obecné plati: [5]
q=a (T;=T,) (W -m=2) (6)
kde
o je soucinitel prestupu tepla konvekci
g je plosna hustota tepelného vykonu vystupujiciho ze stény o povrchové teploté T's
do tekutiny, kterd ma teplotu 7). Soucasné se ma za to, Ze tato teplota je brana tak
daleko, ze je vliv této stény na tuto teplotu zanedbatelny. Pro n¢které ucely se uzivaji
definice piesnéjsi, napt. déje v takzvané mezni vrstve. [5]

V soudiniteli prestupu tepla je zahrnuta celd problematika fyzikélni podstaty
transportu tepla v termokinetické mezni vrstvé, ohrani¢ené teplotou tekutiny 7 a
teplotou povrchu télesa Ts. Soulinitel pfestupu tepla neni termokinetickd veli¢ina
hmotnosti jako tepelna vodivost nebo mérné tepelnd kapacita. UrCuje se vypoctem z
rovnic stanovenych na zékladé experimentalnich vysledkd pro jednotlivé ptipady
sdileni tepla mezi tekutinou a teplosménnou plochou télesa S. Soucinitel prestupu
tepla zavisi na druhu a stavu tekutiny v termokinetické mezni vrstvé. Prostup tepla
sténou je soucasny piestup tepla z teplejsi tekutiny do stény, vedeni tepla sténou a

ptestup tepla ze stény do chladnéjsi tekutiny. [7]
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Pokud plati, Ze teplota stény 75> T), znamena to, Ze tepelny vykon piechdzi za
stény do tekutiny a g je kladny. Pokud vSak je situace obracena, tzn., ze Ty > Ts,
tepelny vykon tece z tekutiny do stény a ¢ je pfi takto zvolené orientaci zaporny.
Da-li se povazovat hustota tepelného toku za ustdlenou na povrchu o plose S,

celkovy tepelny vykon lze vyjadrit vztahem: [5]

Q=qS=a-S-(T;—T,) W) (7
Pokud lze povazovat teplotu na povrchu za ustilenou a soucinitel pfestupu tepla

na povrchu za proménlivy, tepelny vykon ur¢ime integraci podle vztahu: [5]

Q=q-s=f @ (T,~T)-dS=a-S-(T,~T,) (W) ®)
S

kde
q je stiedni hodnota plo$né hustoty tepelného toku

o je stfedni hodnota soucinitele prestupu tepla konvekei (v nékteré literatuie
oznacovana jako ,,alfa stfedni" oproti dfive zavedenému ,,alfa mistnim").

Podle teorie fyzikdlni podobnosti vztazené na problematiku sdileni tepla na
rozhrani povrch — tekutina, vyplyva (z divodu moznosti pfepoctu mezi podobné
velkymi objekty v tekutinach s nestejnymi tepelnymi vodivostmi) nutnost rovnosti

Nusseltovych (kritérii) ¢isel: [5]

ay'Dy  ay Dy
2z A4

Nu, = = Nu, (=) )

kde

D je takzvany charakteristicky rozmér télesa

A je tepelna vodivost tekutiny (Nusseltovo Cislo je tedy rovno 1).

Pokud tedy zndme velikost Nusseltova Cisla, jsme schopni urcit soucinitel prestupu

tepla konvekei podle vztahu: [5]

Nu-2A
D

Pokud je myslena stiedni hodnota Nusseltova ¢isla, vysledkem je ,,alfa stiedni",

. Wem2-K  (10)

paklize hodnota mistni, ziskdme obdobn¢ ,,alfa mistni". Stézejnim piinosem pfi
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aplikaci bezrozmérnych (podobnostnich kritérii) Cisel je redukce poctu nezavisle

proménnych.

6.4 Samovolna (prirozena) konvekce

Pti samovolné konvekci zavisi soucinitel piestupu tepla zejména na tithovém
zrychleni zemské tize (napiiklad v beztizném stavu v kosmu by zména hustoty
kapaliny nebo plynu nevyvolala Zadny pohyb), kinematické viskozit¢ tekutiny
(hustéjsi kapalina s mnohem vyssi vazkosti pii proudéni trubkou a tienim o jeji boky
klade proudéni mnohem vyssi odpor, nez fidka kapalina s nizkou vazkosti nebo
vzduch), na velikosti koeficientu objemové roztaznosti, (k samovolné konvekci
nedojde, jestlize se neméni hustota tekutiny s teplotou). [5]

Dale pak soucinitel prestupu tepla zavisi na intenzité proudeéni a také samoziejme
na rozdilu teplot 7)) a Ts, tepelné vodivosti tekutiny (intenzivnéjsi prestup bude ve
rtuti oproti naptiklad vzduchu nebo vod¢), takzvané teplotni vodivosti tekutiny
(pomér tepelné vodivosti a soucinu hustoty a mérné tepelné kapacity latky), kterd je

latkovou vlastnosti potiebnou k feSeni napt. nestacionarniho sdileni tepla. [5]

6.5 Vynucena konvekce

Pfi vynucené konvekci nezavisi soucinitel ptfestupu tepla na rozdilu teplot a
tihovém zrychleni, ale na rychlosti proudéni tekutiny podél stény (pfesnéji feceno, na
rychlostnim profilu u stény), zavislost na latkovych vlastnostech tekutiny
pochopitelné ziistava. [5]

Obecné je pfijimano, ze vyjma situaci extrémné velkych hustot tepelného toku v
pripad¢ vyparovani pii varu kapaliny nebo kondenzace syté pary na teplosménné
plose nezavisi soucinitel pfestupu tepla na latkovych vlastnostech stény. Pii
turbulentnim proudéni v kandalech soucinitel ptfestupu tepla nezévisi na drsnosti
stény, pfi laminarnim nikoli. [5]

Z textu vyse uvedeného je patrno, ze jakési naptiklad univerzalni tabulky, jez by
slouzily pro stanoveni soucinitele piestupu tepla, by byly znacné rozsahlg,
komplikované a v podstaté¢ diky objemu a slozitosti dat v praxi neuskutec¢nitelné.

Tento problém eliminuje zavedend teorie fyzikalni podobnosti, kterd diky svym
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kritériim umoznuje redukovat pocet nezavisle proménnych v oblasti vynucené
konvekce zavedenim podobnostnich ¢isel (kritérii), tedy konkrétné Reynoldsova a

Prandtlova, podle nize uvedenych vztahi: [5]

pr=2 (=) (11)
a
kde
v je kinematicka viskozita tekutiny, ktera souvisi s dynamickou viskozitou
vztahem
_n 2. o1
vV=- (mc-s7) (12)
p
kde
7 je dynamicka viskozita
kg-m-s?-s
—Lg-m-1.c-1— - .c=pg-
n=kg-m--s = - —mZS—Pas
a p je hustota proudici tekutiny.
Teplotni vodivost a je definovana vztahem
A
a= m?-s71 13
kde

A je tepelna vodivost tekutiny

p je hustota kapaliny

¢p je mérna tepelnd kapacita tekutiny pfi konstantnim tlaku.

Lze tedy fici, ze Prandtlovo cislo je podilem dvou latkovych vlastnosti tekutiny a je
tedy samo latkovou vlastnosti a jeho velikost je uvedena v tabulkach tepelnych
vlastnosti tekutin. A rovnéZz je Prandtlovo Ccislo podobnostnim Ccislem, tedy
bezrozmérnou veli¢inou (resp. ma rozmér 1). V dal§im se omezime na proudéni
tekutiny v kanalech, obtékani povrchil je pro nase ucely irelevantni. Pfi vynuceném
proudéni je rychlost proudéni zohlednéna zavislosti Nusseltova ¢isla na Reynoldsové
Cisle: [5]

w-D

Re = =) (14)

\Y
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kde

w je stiedni rychlost proudéni (tj. objemovy priutok déleny kolmym prifezem
kanalu),

D charakteristicky rozmér kanalu / objektu

v kinematicka viskozita tekutiny.

Rychlost proudéni tedy:

v
w=_— (m-s7) (15)

kde

V(m3 - s71) objemovy priitok

Sk (m?) je plocha fezu kanalem

Reynoldsovo ¢islo je podobnostnim ¢islem a tedy bezrozmérnou veli¢inou (resp. ma
rozmér 1). [5]

Z teorie fyzikédlni podobnosti vyplyva, ze v nejobycejnéjsim piipade, kdy je jiz
bezrozmérny rychlostni a teplotni profil vyvinuty, tedy za tzv. nabéhovym usekem,

urc¢ime hodnotu Nusseltova cisla: [5]

Nu = Nu(Re, Pr)

V proudici kapaliné¢ dochdzi k rozdilu teplot, ¢imz samozfejmé dochéazi ke
zménam v Prandtlovych Cciselech. Nusseltovo c¢islo zavisi taktéz na poméru
Prandtlovych Cisel na sténé a v tekutiné. Lokalni hodnota Nusseltova Cisla vyjadiuje
»mistni alfa" s uvazovanim nabéhového useku a v tomto piipad¢ je potieba vyjadrit
zavislost na bezrozmérném vyjadieni polohy v kanalu (napiiklad poloha mista na

svislé stén¢ vyjadiend pomérem délek) a podobné. [5]

Vztahy pak maji tvar:
Prs x —
Nu = Nu(Re, Pr,;,D (=) (16)
kde

x je vzdalenost od vstupu tekutiny do kanélu
Pr; je hodnota Prandtlova Cisla pii teploté stény, pficemz Re, Pr jsou brany pii tzv.

defini¢ni teplot¢.

Takzvand definicni teplota je urCena vztahem:
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T. —T
Tger = § > k °0) (17)

Tato teplota se v literatufe oznacuje jako st7edni teplota mezné vrstvy.
Veskeré latkové vlastnosti se uvazuji pfi této definicni teploté, neni-li u
kriteridlnich vztahti z literatury uvedeno jinak (naptiklad Prandtlovo ¢islo na sténé

Prg uvazujeme pii teploté stény a podobné). [5]

Plati tedy:
A = A(Tdef)
V= V(Tdef)

Pr = Pr(Taey)

Stejné tak jako u teploty je tfeba pfijmout fakt, ktery definuje pro zvolenou
geometrii charakteristicky rozmér télesa. Defini¢ni rozmér by mél byt vzdy uveden u
kriteridlnich vztahl autory ptislusnych aproximaci namétenych zéavislosti.

Pry x

Nu = Nu (Re, Pr,P—:,E) =) (18)

Obr. 35 Vnitini struktura deskového vyméniku pri zkoumani endoskopem [zdroj: vlastni

zpracovani]

Pro proudéni tekutiny v kandlech je obvyklé brat u kanalt kruhového fezu za
charakteristicky rozmér prumér kandlu, pokud neni uvedeno autory aproximaci jinak,

bere se v piipadé nekruhovych kanali [5]
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D= (m?) (19)

kde

Sk je plocha fezu kanalu kolmého na smér rychlosti tekutiny

O, je tzv. omoceny obvod tohoto fezu, tedy ta ¢ast obvodu, kde tekutina omyva
stény kanalu.

Poznamka: Jak bude uvedeno nize, pouzity korelacni vztah bere u Stérbiny za
charakteristicky rozmér pro sdileni tepla (tedy ovSem 1 v pouZitém Graetzove a
Reynoldsové cisle) $itku Stérbiny. Ve vSech vztazich pouzivame pro charakteristicky

rozmér oznaceni D. Pro uvahy o laminarit¢ pouzivame obvykle definované
D 4‘ - S k
O,

coz dava pro stérbinu zanedbatelné tloust’ky oproti Sifce dvojnasobek jeji Sitky. [5]

6.6 Proudéni, sdileni tepla konvekci v kanalech deskovych

vyméniku

6.6.1 Vazké oleje

Pfi proudéni tekutin v kandlech je pfijiméno, ze ustdleny rychlostni profil v
ptipadé¢ konstantnich latkovych vlastnosti musi byt pro hodnoty Re < 2300 lamindmi
(a napf. v ptipad¢ kruhového prifezu kanalu parabolicky). Pro hodnoty Re > 2300 je
mozné turbulentni i laminarni proudéni, naptf. pii vhodném hladkém zuzovani
prifezu kanalu je mozné udrZet laminarni proudéni i k hodnotdm Re ~ 10°. Hodnotu
2300 je ovSem nutné brat s rezervou a zcela opomijime virnaté proudéni a celou
problematiku turbulence. Pro proudéni oleje v uvazovanych vymeénicich toto vse
vSak neni podstatné, plati v nich Re < 100 << 2300 a ustaleny teplotni profil bude
nutn¢ laminarni, nehled¢ na znacéné latkové zmény (zejména vyrazné nizsi
kinematicka viskozita oleje na styku s teplosménnou plochou). [5]

Pro idealizovany piipad (vstup proudéni s homogennim rychlostnim profilem do
kanalu s takovym pramérem, ze uvniti kanalu plati Re < 2300) Ize v literatuie [6],

[7], [8] nalézt korelace ve tvaru raciondlnich lomenych funkci napft. tvaru
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b-Gz°¢

Nu=a+ m (_) (20)
kde
Gy = w =) Q1)

a x je vzdalenost od vstupu do kanalu, kde také predpokladame zacatek sdileni tepla
z tekutiny do stény kanalu nebo opacné.

Literatura [6] uvadi, Ze chyba této korelace je do 14% a navrhuje korelaci vhodné;jsi,

ve tvaru:
1
Nu = 1,302 -Gz3 — 1 pro2-10* <Gz (22)
Nu = 1302 Gz3 — 0,5 pro 667 < Gz < 2 - 10* (23)
—41
Nu = 4,364 + 0,236 - Gz%5% - ¢ Gz pro0 < Gz < 667 (24)

I kdyby platilo, Ze chyba korelace je pod 1%, coZz znamend, Ze korelace byla
ziskana z numerického feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic sdileni tepla a
hybnosti s rovnici kontinuity a nikoli méfenim, takova pfesnost méteni, Ze nejistota
bude pod 1% je silné nepravdépodobnd, v naSem piipadé bude chyba zpisobena
pouzitim této korelace vétsi. [5]

Situace v kandlech deskového vyméniku neni identickd s vySe popsanym
idealizovanym pfipadem vstupu tekutiny do kanalu, rozdé¢leni oleje z ptivodu do
vstupu tekutiny do kanalu, které také neni diskrétné definovano atd. [5]

Z nedostatku lepSich moznosti budeme uvazovat rizné hodnoty x podle volby
mista kde x = 0 m. Pfi uvaZzované geometrii a pritocich méa olej pomérné malé
Reynoldsovo cislo a velké Prandtlovo ¢islo (zalezi zejména na lokalni teploté oleje v
kanalu). U vazkych olejii je také nezanedbatelny vliv zmény Prandtlova cisla (nebo

viskozity) v kolmém sméru na proudéni. Podle [9] uvazujeme

0,14
N Nu-1 [ Pr(Taefore;) W-m2-K1 (25)
olej D Pr(Tdef sténa)
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6.6.2 Voda

Pro proudéni vody plati pochopitelné shodné vztahy jako v piipadé oleje. Pii
uvazované geometrii a pratocich ma voda pomérné malé Prandtlovo ¢islo (cca
jednotky, zalezi zejména na lokalni teploté vody v kanélu) a velké Reynoldsovo cislo
(cca stovky). Reynoldsovo ¢islo vSak lezi spolehlivé v oblasti Re < 2300 a mizeme
tedy pouzit uvedenou korelaci Nu = Nu(Gz), podobné jako v ptipad€ oleje. Teplota
vody se méni jen velmi malo, korekci na rozdilnou defini¢ni teplotu vody a teplotu

vody na styku s teplosménnym povrchem lze zanedbat. [5]

6.7 Sdileni tepla mezi olejem a vodou pres teplosménnou plochu

Vzhledem k vétsi mérné tepelné kapacit€¢ a prutoku vody by bylo mozno pro
pfestup tepla pouzit stfedni hodnotu soucinitele piestupu tepla, parametry oleje
(zejména kinematickd viskozita a nasledné Prandtlovo cislo) se vSak pii prichodu
kanalem v dasledku zmén teploty oleje vyrazné méni. Poznamenejme, Ze model a
piesnou funkcénost vymeéniku by snad Slo ziskat pomoci CFD 3D modelovani
teplotniho a rychlostniho pole, napt. v syst¢émech ANSYS nebo FLUENT. Pro tyto
modely by bylo ov§em tfeba mit pfesnou vykresovou dokumentaci. [5]

Pochopitelné nic nenahradi kvalitné provedené méteni teplosménnych vlastnosti
vyméniku pii riznych priatocich médii a teplotach. Uvazujme (idealizované, ovSem
pozdéji prepoctené na energeticky ekvivalentni kruhové kandly) uspotfadani podle

obr. 36.

Iy /}///
(1/’)/4 i Wolej
- y1 i_
- j;1 dx et W voda
X = X max
x=0 X

Obr. 36 Element vody a oleje u teplosménné plochy [5]
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Pro obé média plati Fourier-Kirchhoffova rovnice: [5]

9
p-cp-<a—7;+W-VT>=V-(AVT)+QV %) (26)

kde

znaceni veli¢in je podle popisu vyse,

Qy je objemova hustota tepelného vykonu odpovidajici pfeddvanému teplu do média
(je tedy u oleje zapornd a u vody kladnd).

V je Hamiltontiv operator nabla. [5]

0 9 0

V=0 9y’ FP) (m™) (27)

Uvazujeme Casové ustalené stavy vymeéniku, tedy g—f =0 aWw = (w,,0,0), tedy
proudéni pouze ve sméru osy x.

Clen V-(AVT) zohlediuje (podélné) vedeni tepla v médiich a je zcela
zanedbatelny, coz lze snadno ovéfit, kdyz vyfeSime pfislusné rovnice s jeho
zanedbanim a nasledné tento Clen vy¢islime. [5]

Ptfisné vzato by mél byt bran ¢len @ nulovy a tepelny vykon do/z tekutiny by byl
zohlednén okrajovou podminkou: to ovSem neni mozné bez feSeni teplotniho pole
pomoci parcialnich diferencidlnich rovnic. Namisto pfestupu tepla ,,okrajovou
podminkou" s nulovym @y tedy feSime energeticky ekvivalentni problém s nulovym
piestupem tepla okrajovou podminkou a nenulovym clenem Qy . [5]

Odvozeni v podstaté kopiruje odvozeni klasickd, jen uvazuje proménné latkové
vlastnosti a nasledné soucinitele pfestupu tepla na stran¢ vody a oleje, coz vede k
nelinedrnim diferencialnim rovnicim (vzorec pro pfeddvany vykon v uzavieném
tvaru neexistuje), navic jelikoZ jde o protiproud, nemame klasické Cauchy -
Riemannovy podminky (zadané hodnoty jsou vstupni hodnoty teplot médii a ty jsou
ve dvou riznych prostorovych soutfadnicich: [5]

X = 0m a x = Xpur = délka vyméniku) a feSeni je tedy nutno hledat pomoci
numerickych metod feSeni soustav diferencialnich rovnic.

V uvedeném odvozeni nepouzivame intuitivni vykonové ¢i energetické bilance
(jako napt. v odvozeni podle [11]), postupujeme piisné podle urcujici Fourier-

Kirchhoffovy rovnice s uvedenim a zdivodnénim vSech pouzitych zjednoduseni.

56



Vysledné rovnice jsou (az na nekonstantnost soucCinitele prestupu tepla mezi médii)

formaln¢ shodné. [5]

6.8 Soucinitel prostupu tepla mezi olejem a vodou

Soucinitel prostupu tepla v uspotfadani konvekce - vedeni tepla - konvekce
bereme obvyklym zptisobem: [5]

1
k =
1 + dplech + 1 w- m=2 - K_l) (28)
Xolej Aplech Avoda
kde
Zplech je podil tloustky plechu, pies ktery tepelny tok prochazi.
plech

®otej @ Ayoaq JSOU konvektivni soucinitele piestupu tepla mezi prisluSnym médiem a
plechem. Tloustku desky uvazujme dpjecp,= 0,6 mm.

Tepelna vodivost neni definovand, nicméné pro pesimisticky odhad

- - . dplech _ _ _
Aptech = 15 W -m™2 - K~! dostavame ===~ 4-10> W -m™-K™?,
plech

coz odpovidd (fiktivnimu) konvektivnimu pfestupu tepla sa = 2500 W -
m~2 - K~1. JelikoZ soudinitel pfestupu tepla @,;,; bude pravdépodobné maximalné v
fadu stovek, je tepelny odpor plechu oproti konvektivnimu tepelnému odporu

zanedbatelny a tudiz dale bereme [5]

k= 1 _ Holej " Ayoda
1 1 Qotej T Ayoda w - m=?- K_l) (29)

+
aolej Xpoda

Uvazme podle obr. 36 tepelny vykon dP piechazejici elementarni ploskou
plechu dS, ziejmé plati: dS = b - dx ataké dP = Tyej — Tyoaq * dS.

S teplosménna

Veli¢ina b (m) ma hodnotu b = _tedy takova délka, kterd ndsobena

Xmax

délkou

teplosménného kanalu ve sméru w = (w,, 0,0) da teplosménnou plochu vyméniku.
Objem elementarniho kvadtiku je dVyie; = y1 - dS, dVypqq = ¥, - dS.

Odtud: [5]
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0 o —dP _ k- (Tolej - Tvoda) -dS
vote] dVolej yy - dS

W) (30)

a
0 _ dpP _ k - (Tolej - Tvoda) -dS
Vvoda AVyoda Y, - dS

W) (1)

Fourier-Kirchhoffova rovnice ma pfti vyse uvedenych zjednoduSenich tvar (pro obé
média, jen s pfislusnymi indexy veli¢in) tvar:

dT
prop wi = 0Qy ) (32)

Pro ob¢ média je tfeba vyjadrit rychlost w,. Jelikoz v korelac¢nich vztazich a
vztazich pro vypocet vykonu proudiciho média se uvazuje rychlost sttedni po plose,

muzeme pii pouziti vztahi psat: [5]

I./=Sk'Wx=y'b'Wx (m3/s) (33)
m=p-V; (kg/s) (34)
P=m- Cp- (Tin — Tout) W) (35)
kde

p (kg -m™3) je hustota média
V (m3 - s71) objemovy pritok
S, (m?) je plocha fezu kanalem - fez kolmy na rychlost proudéni w = (w,, 0, 0),

Tole'
; I _p. L.
—Molej " Cpolej dx b-k (Tolej — Tyoda)

. dTole j
Myoda " Cpvoda W =—b-k- (Tolej — Tyoda)
kde
znaménko minus v prvni rovnici znamend, ze voda teCe v nasem modelu ve sméru
poklesu hodnot x, tedy na obrazku vyse zprava doleva a olej pak zleva doprava ve
sméru rastu osy x. V rovnici druhé minus znamena opacny smér kladného tepelného
toku z / do média.
Poznamka: Hodnoty c, bereme na teploté¢ nezavislé, vzniklad chyba je podstatné
mens$i nez vliv ostatnich zjednoduseni. V rovnicich pro prehlednost vynechavame

argumenty proménnych, samoziejmé: [5]
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Tolej = lolej (),

Tyoda = voda(x):
k =k(x, Tolej(x)’Tvoda(x)’ Tdef)-

6.9 Defini¢ni teploty médii

Jelikoz je k = k(x, Type; (%), Tyoaa (), Tger) aoviem
Taer = g(k) = gk (x, Toe (), Tyoaa (), Tdef)), pro presné feSeni je nutné vyftesit
(numericky) tuto rovnici a najit Tg.r pro kazdy krok numerického feSent.

Pro uvazované vyméniky s pomérn¢ velkym pritokem vody oproti priitoku oleje
je ziejmé, Ze bude platit @yjej < Apoaq-

Navic se teplota vody méni malo a jeji latkové vlastnosti nédsledné oproti oleji
také malo. Pfipadné numerické experimenty by patrné prokazaly, ze podél kanalu je
Xolej

L = ¢, s typickou hodnotou Zole] 0,2.

Xyoda

pomérné malo proménlivy podil =
vod

Oznacime-li teplotu plechu 7}, (x), pak miiZeme nalézt feSeni rovnice
Avoda * (sz - Tvoda) = olej * (Tolej - Tpl) a uvazit, Ze aolej = § " Ayoda
a s pouzitim & = 0,2 ziskat teplotu 7}, (x) jako linearni kombinaci Typ4q (X) @ Tosej (X).
Pouziti hodnoty £ = 0,2 je jen ilustrativni, ve skute¢nosti vychazime zx = 0,5 -
Xmax @ predpokladanych teplot a nasledn¢ Reynoldsovych a Prandtlovych c¢isel
v pomeru g v tomto misté. [5]

V korelaci pro soucinitele prestupu tepla uvazujeme tedy ve smyslu

T, — T
Taer == (K) (36)
Ty +Ty1ei
Taef otej = % (K) (37)
T, +T.
Tdef voda — % (K) (38)

kde vSechny teploty jsou lokalni teploty, tedy Tyer o1ej = Taef otej(X)-

6.10 Energeticky ekvivalentni geometrie

Piesnéd vykresova dokumentace vyméniku nebyva k dispozici tzn., Ze X a D,

je nutno urcit odhadem. Logicky volime energeticky ekvivalentni geometrii
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nejjednodussiho uspotadéni, tedy proudéni kanalem obdélnikového fezu. Jelikoz v
Reynoldsové ¢isle vystupuje rychlost a neni se ji mozno zbavit jako y ve Fourier-
Kirchhoffové rovnici, jsou tyto tdaje pro spravné posouzeni funkce vyméniku

(vykon, vystupni teploty médii) podstatné. Uvazujeme tedy: [5]

h = Steplosménné (m) (39)
Xmax
Se=b-D (m?) (40)

pfiCemzZ vstupy jsou: Xmax, Steplosmennar & D.

Z latkovych vlastnosti, hmotnostniho toku médii a S; pak pocitame rychlosti
médii v kriteridlnich vztazich. Muzeme psat S, = b-D, protoze v pouzitém
kriteridlnim vztahu Nu = Nu(Gz) literatura uvadi, ze pro Stérbinu je
charakteristickym rozmérem jeji tloustka (nikoli jeji dvojnédsobek, jak také byva
obvyklé). Stérbina v deskovém vyméniku nema konstantni tloustku, vypocet pro D
rovnou hloubce lisovani dava nejmensi charakteristicky rozmér a nasledné nejvétsi
ptestup tepla. [5]

Pfi vyssSich Reynoldsovych cislech (voda, vétsi pratoky teplejSiho oleje) maji
zmény tloustky Stérbiny pozitivni vliv na pfestup tepla, pro uvazované vymeniky je

ovsem Reynoldsovo ¢islo tak malé, Ze se tento vliv pravdépodobné neuplatni viibec.

6.11 Specifikace vzniku tepla v oleji

Pro vysvétleni podstaty dalSich moznosti je tfeba analyzovat vznik tepla, které je
potieba ze systému tésniciho oleje odvadét. Ziejme se tepelny vykon, ktery je tieba

odvadét a ktery tedy musi nékde byt do oleje ptrivadén, sklada ze dvou dominantnich

slozek:
o vykon piichazejici do oleje sdilenim tepla (vedeni a konvekce)
o vykon vznikajici v oleji visk6znim tfenim

Velikosti téchto vykont jsou navzajem pomérné slabé provazany, budeme je tedy
- nebot’ je potifebujeme pro kvalitativni, nikoli kvantitativni analyzu - pojimat
oddélené.

Vykon pfichazejici do oleje sdilenim tepla nemlzeme systémem chlazeni

tésniciho oleje podstatné ovlivnit. Z obr. 20 na str. 33 lze jednoznacné urcit, ze na
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useku systému, pocinaje prichodem pies ucpavky lozisek, az po vakuovou komoru,
tj. na sani ¢erpadel poklesne teplota oleje o stabilnich cca 15 °C. Takto velky tepelny
vykon se pfenese jak vedenim, tak konvekci. Zbyvajici Cast tepla, aby vysledna
teplota Cinila 40 °C, musi byt zoleje odvedena ve vyméniku. Z komplexniho
tepelného pohledu na cely (uzavieny) systém, té€sniciho oleje, ktery predstavuje obr.
20 na strance 33 vyplyva, Ze jednozna¢nym zdrojem tepelné energie v systému je
viskdzni tfeni v olejovych ucpavkach.

Pro jednoduchost uvazme Navier-Stokesovu rovnici pro nestlacitelnou
newtonskou tekutinu s konstantnimi latkovymi vlastnostmi s nulovymi objemovymi

hustotami sil, které nejsou tlakové, tthové, setrvacné a treci: [5]

dw _
pE:—Vp-f‘pg)-FT]VzW (Nm3) (41)
kde
aw . i .
e e substancidlni derivace rychlosti
p tlak

g zrychleni zemské tize

n dynamicka viskozita

p hustota oleje

V je Hamiltontv operator nabla.

Skalarnim vynasobenim rovnice vektorem rychlosti W ziskdme rovnici pro
objemové hustoty vykonu. Tfenim generovana objemova hustota tepelného vykonu
je ziejm&rovnaw =n-V2-w (W -m™3).

Z vlastnosti skalarniho soucinu je tedy tato hustota pfimo umérnd dynamické (a
jelikoZ zmény hustoty jsou zanedbatelné 1 kinematické) viskozité. Celkovy vykon

vznikajici v oleji viskoznim tfenim urcime tedy: [5]

pw.sc=j w-(n-VZ-W)-dv=f nW-(V-W) Ay (W) (42)
74 174

Clen W - (V?- W) v podstaté na viskozité nezavisi, je ddn geometrii a (thlovou
rychlosti hiidele generatoru. Viskozita oleje je ovSem vyrazné zavisla na teploté, tedy
n =n(T). Je-li tedy niz§i vystupni teplota oleje (po smiseni obtoku a vystupu

vymeéniku), je Py VySSi.
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Jednoznacéné definovanym technologickym limitem je teplota kompozitniho kovu
krouzku ucpavky. Tu vSak nelze méfit ptimo, proto se jeji velikost definuje nepifimo
na zédkladé rozdilu vystupni teploty tésniciho oleje versus teploty oleje na vstupu do
ucpavky.

Vyse popsané fyzikalni vztahy vSak vedou k tomu, Ze zvyseni teploty oleje (po
smiseni obtoku a vystupu vyméniku) o AT vyvold mensi zvySeni teploty na vstupu do
vyméniku, nez o AT. V letnim obdobi navic bude vyssi teplota teplosménné plochy
vymeéniku, nasledné vyssi Reynoldsovo Cislo a intenzivnéj$i ptestup tepla. Je tedy
pravdépodobné, ze z technického hlediska bude systém i v letnim obdobi fungovat
uspokojivé.

Pro ilustraci na obrazku nize miZeme vidét dva rtizné deskové vyméniky
v ¢innosti, nasnimané termokamerou. Oba pracuji ve stejném systému, se stejnymi
parametry médii a maji stejné velky Stitkovy chladici vykon. Pfesto je evidentni, ze

jeden odvadi teplo mnohem Iépe nez druhy.

Max = 35.6

Priim. = 35.1 :

Min = 34.1 Max = 24.2
Prim. =22.7

Min = 21.2

s sl o R

Obr. 37 Spravné dimenzovany vyménik Obr. 38 Nespravné dimenzovany vyménik

[zdroj: vlastni zpracovani] [zdroj: vlastni zpracovani]
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7 NAVR MODERNIZACE SYSTEMU TESNICIHO
OLEJE

7.1 Obecné pozadavky a popis modernizace systému

Zamér modernizace chlazeni tésniciho oleje na vodikové stran¢ turbogeneratoru
vychazi z ptednosti, které ptinasi pouziti deskovych chladi¢t. V tomto pfipadé je
nezbytné pienést regulaci vystupni teploty vychlazeného oleje, ktera se v soucasné
odehrava na stran¢é chladici vody, na stranu oleje. Deskové vymeéniky pro svou
spravnou funkci pozaduji dostatecné velky pritok chladici vody a to zejména
z divodu, ze se ofekava urCité znecisténi, v nasem piipad¢ surové vody. Vyuziti
stavajiciho systému regulace pro deskové chladice by mohlo piinést provozni
komplikace, rizikové jsou zejména provozy s nizkym pritokem chladici vody, kdy

hrozi vlivem nizkych rychlosti zanaSeni desek vyméniku jemnymi necistotami, které

nezachyti mechanicka filtrace.

Obr. 39 Usady v systému chladici vody — ilustraéni foto [zdroj: vlastni zpracovani]

Jako regulacni prvek na stran¢ tésniciho oleje je navrzena tficestna termostaticka

regulacni armatura v rezimu rozdélovani.
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> Obr. 40 Termostaticky ventil s elektropohonem

Amot

Tato armatura zajisti rozdélovani odpovidajiciho prutoku do vymeéniku a do
obtoku vyméniku tak, aby bylo po smiseni obou proudi za vyménikem dosahovano

pozadované teploty 40°C s pfedepsanou regula¢ni odchylkou.

REZIM 32 REZIM 21 REZIM 12

Obr. 41 Amot — moZnosti nastaveni regulaéni armatury

Takto navrZené feSeni zajisti trvaly nomindlni priitok na stran¢ chladici vody a
minimalizuje tak riziko zandSeni vyméniku pfi nizkych prato¢nych rychlostech.
Ochranu pted hrubymi necistotami, které se mohou vyskytovat v chladici vodg,

zajisti duplexni filtr pfedfazeny vyméniklim na vodni strané.
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Olejové hospodar stvi generétoru; SUDT, SU0Z, SUD3 [T ]
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7.2 Tepelny prehled systému

Na obr. 20 na strance 33 mizeme usuzovat, ze v ob¢hu systému té€sniciho oleje se
vyskytuje pouze jediny dominantni zdroj tepla a to je viskozni tfeni v olejovych
ucpavkéch. Na zbyvajicich ¢astech systému se teplo v podstaté odevzdava ven. Za
standartnich a ustalenych podminek v redlném provozu, ¢ini celkovy pritok té€sniciho
oleje g. = 135 1/min. Tuto hodnotu bereme z vysledkli diagnostického méteni, které

probéhlo dne 31.10.2014.

Vysledky méfeni:
Teplota oleje vstup T, (°C) 56,5
Teplota oleje vystup T, °C) 37
Teplota vody vstup T (°O) 16,5
Teplota vody vystup Ty (°C) 30,5
Prttok oleje q1 (IV/min) | 125 + 140
Pritok vody g | (m’/hod) | 3,9

Tab. ¢. 3: Namérené vysledky z 31.10.2014
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Méfeni provedli pracovnici oddéleni provozni diagnostiky CEZ ETE. Byly
meieny teploty médii pomoci kontaktnich teplomért a pritoky pomoci ultrazvuku.
Regulacni armatura na vstupu chladici vody do chladi¢e byla v pribéhu méteni
vynata z automatického rezimu a ponechand v ru¢nim rezimu ovladéani, aby se
nemenil prutok chladici vody v pribéhu méteni.

Celkovy prutok oleje prochazi soucasnym trubkovym vyménikem a opousti ho
vychlazeny na teplotu 40 °C. Za nim se rozd€luje diky pusobeni hydrostatickych
ventill na dva okruhy. Prvni ¢; je pfivadén na ucpavky, druhy ¢, je obtokem
privadén zpatky na sani Cerpadel. Po projiti g; ucpavkami se oba pritoky opét spojuji
v jeden g. a ten je smérovan do vymeéniku.

Ciseln¢ vyjadreno:

qc = 135 (L-min™1) =0,00225 (m3-s71)
gy =36+35=71 (L min~Y) ~0,001183333  (m3-s~1)
g, = 135 — 71 = 64 (L-min™) —~0,001066667  (m3-s™1)
Z toho m podle (33):

h, = 1,8931275 (kg-s™)

m,; = 0,9956448 (kg-s™1)

T, = 0,89748266 (kg-s™)

7.2.1 Vypocet tepelného vvkonu v ucpavkach

Soucasné parametry — pritok a hmotnostni tok dle (33):

g =71 (I-min™1)
1, = 0,9956448 (kg s~
Tin=40 °C

Touws =73 °C

¢, =2035,67 J/kgK
p=841,39 kg/m’
P podle (5):

P =0,9956-2035,67- (73 —40) = 66 884,54 (W)
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7.2.2 Vypocet teploty oleje po smiseni n; a m,

Pocitame teplotu oleje na sani Cerpadel, respektive vstupu do vymeéniku, po smiseni
pritoku pfes ucpavky s pratokem, ktery je veden pies obtok. Postupujeme podle

vztahu (5):

My (Toue ucp) + 1y (Tout cn) = Me - Ty

Z toho T,:
Tx _ Th1 ' (Tout ucp)r:l' mz ' (Tout chl) (OC)
C
0,9956448 - 73 + 0,89748266 - 40 o
Tx= 18931275 =57.35 °0

Vypoctena teplota 7, koresponduje s obr. 27 na str. 37 a v podstaté udava velikost
teploty oleje, ktery vstupuje do vyméniku. Tento stav lze chapat jako ustileny a
charakteristicky pro cely systém. Jinymi slovy, olej po vystupu z ucpavek na své
cest¢ na sani Cerpadel odevzda tepelny vykon, ktery — vyjadien teplotné, odpovida

v pruméru 12 az 15 °C.

7.3 Teplotni parametry trubkovvch vvméniku

7.3.1 Stitkové parametry

— jmenovity chladici vykon vyméniku: 170 kW

jmenovity pritok chladici vody pres vyménik: 30 m’/hod

teplota vystupniho oleje z vyméniku 40 + 2 °C

7.3.2 Parametry a vlastnosti - strana vody

Potrubi chladici vody: DN 80

Teplota vstupni vody Typds in= 16,5 °C
Teplota vystupni vody Tyoda our = 30,5 °C
Pritok ¢, = 3,9 m’/hod
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Fyzikalni parametry - vstup:

M¢érna tepelna kapacita ¢, voda in = 4183,4 J/kgK
Hustota pyoqq in = 998,86 kg/m3

Tepelna vodivost 4,4, in = 0,62381 W/mK

Kinematicka viskozita vy in = 1,1%* 10° m?/s

Fyzikalni parametry - vystup:

Mgérna tepelna kapacita ¢, voda oue = 4176,3 J/kgK
Hustota po,: = 995,49 kg/m’

Tepelna vodivost Aypda our = 0,62381 W/mK

Kinematicka viskozita vyoda our = 8,04 107 m*/s

Prutoky:

q, =39 (m3 - h) =0,00108 (m3-s™1
Z toho m podle (33):

m, = 1,082101 (kg-s™h

Primér:

D, = 0,08 (m)

Plocha fezu:

S, =0,005024 (m?)

Rychlost proudéni podle (15):
0,00108

St At Lol
W”_O,005024 0,2156 (m-s7)
Teplotni vodivost a podle vztahu (13):

0,62381

=1,500-10"7 (m?-s71)

Y = 9954991417637

7.3.3 Parametry a vlastnosti - strana oleje

Potrubi oleje: DN 65
Teplota vstupniho oleje T in= 56,5 °C
Teplota vystupniho oleje T oue = 37 °C
Pritok ¢,= 135 I/min
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Fyzikalni parametry - vstup:

M¢érna tepelna kapacita c, o in = 2035,67 J/kgK
Hustota psejin = 841,39 kg/m3

Tepelna vodivost Ay in = 0,13081 W/mK

Kinematicka viskozita v, in = 1,65- 10° m?/s

Fyzikalni parametry - vystup:

Mérna tepelna kapacita ¢, o our = 2035,67 J/kgK
Hustota pory our = 841,39 kg/m’

Tepelna vodivost Aoz oue = 0,13081 W/mK

Kinematicka viskozita vy ou = 8,04-107 m?/s

Prutoky:

q, = 135 (I-min™1) =0,00225 (m3-s™1

Z toho m podle (33):
m, = 1,8931 (kg-s™1)

Prumeér:

D, = 0,065 (m)

Plocha fezu:

S, = 0,003326 (m?)

Rychlost proudéni podle (15):

0,00225

__uresy o1
= 0,003326 0,6784 (m-s™)

Wo

Teplotni vodivost a podle vztahu (13):

0,130801

_ — .10-8 2, -1
= 84139203567 0372410 (m=-s7)

Qo
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7.3.4 Vypoctené hodnoty

Vykon na strané vody podle vztahu (5):
P,oaq = 1,082101-4183,4- (30,5 — 16,5) = 63376,05 w)
Reynoldsovo ¢islo na strané vody — vstup podle vztahu (14):

0,215631 - 0,08
Revodain = 70267106

Reynoldsovo ¢islo na strané vody — vystup podle vztahu (14):
0,215631-0,08

= 15645,32 (-)

Reyodqa our = 0,804 - 10-5 = 21455,88 =)
Prandtlovo ¢islo na strané vody — vstup podle vztahu (11):

1,1026 - 107
Pryodain = m =17,39 =)

Prandtlovo ¢islo na strané vody — vystup podle vztahu (11) :

8,04-1077

Pryoda out = 150044 - 107 = 5,36 (—)

Vykon na strané oleje podle vztahu (5):
Pyre; = 1,893128 - 2035,67 - (56,5 — 37) = 75148,77 w)
Reynoldsovo ¢islo na strané oleje — vstup podle vztahu (14):
Re ote) in = 0,215631 - (1,065
1,65-10-5
Reynoldsovo Cislo na strané oleje — vystup podle vztahu (14):
0,215631- 0,065

=2672,49 )

Re piejout = 391-10-° =1128,35 (=)
Prandtlovo ¢islo na strané oleje — vstup podle vztahu (11):
Protejin = Ll()‘i = 216,05 (-)
7,6372-1078
Prandtlovo ¢islo na strané oleje — vystup podle vztahu (11):
3,91-107°

Prowjou =7 6373105~ > 17 “

Dil¢i nesoulad vysledkit vykonii na strané oleje a stran¢ vody je jisté zplisoben

nepiesnostmi vzniklymi pfi odectu teplot a stanovenim pritoku, zejména na strané
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chladici vody, kde je teplotni rozdil vstupni a vystupni teploty minimdlni. AvSak
koresponduje s velikosti vykonu, z predeslého vypoctu, ktery vznika v ucpavkach.

V této fazi je mozné nepiimo ovéfit spravnost dat s tim, Ze naméfeny pratok
chladici vody vyménikem &nil 3,9 m’/hod. To procentudlnd vyjadieno,
z maximalniho jmenovitého pritoku vody v systému, tj. pifi maximalnim otevieni
regulaéniho ventilu je 30 m’/hod, znamena 13 % otevieni. V obrazku otevieni
regulacni armatury obr. 23 na str. 35 zjistime, Ze dne 31.10.2014 byla armatura

oteviena na cca 9,3 — 9,5 %.

7.4 Vvypocet vvkonu novvch vvméniku

Z teplotniho ptehledu schémat u celého systému tésniciho oleje je patrné, Ze
zdroj tepla je jediny. Je to viskdzni tfeni v olejovych ucpavkach. Pro optimalni navrh
novych tepelnych vyméniki tésniciho oleje na vodikové strané ucpavek dale
vychazime dale z redlnych provoznich idajl, které jsou predstaveny na obr. 20 az
obr. 27. Zajimaji nds pfedev§im pritoky oleje na kazdou stranu (turbiny i budice)
ucpavky, teploty na vstupu — tj. zda se pohybuji v povoleném pasmu 40 + 2°C a
hlavné teplota oleje na vystupu z ucpavek.

V ramci zdmény stavajicich trubkovych tepelnych vyménikli za nové, musime
mit na zieteli zejména zachovani a zabezpeceni spravné funkce vymeénikd, respektive
spolehlivosti celého systému tésnicitho oleje. Vychazime ze dvou zdékladnich
pravidel, tzn., v 1ét¢ musime umét kvantitativné¢ dobte chladit a zaroven v zimnim
obdobi rovnéz dobfe chladit, ale nepiechladit. Tuto funkci zabezpeci rozdélovaci
armatura Amot.

Dale je potfeba uvazovat s realnym schématem zapojeni olejového systému. Vzit
na zfetel, Ze prutok oleje pfes vymeénik se nerovna pritoku oleje pres ucpavky. Je
potieba si uvédomit, ze olej na vytlaku z ¢erpadel je ptiveden tlaklim na ucpavkach,
konkrétné 85 kPa na vodikové stran€ a 70 kPa na vzduchové stran€. Zbyvajici pritok
oleje je obtokem pfivadén zpét na sani olejovych Cerpadel. Pro stanoveni velikosti
celkového vykonu uvazovanych novych vyménikti tedy vychazime z n€kolika

kritérii.
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7.4.1 Vypocet z aktualnich hodnot

Vykon deskového vyméniku bude co do velikosti stejny jako v soucasném
trubkovém vyméniku. OvSem diky regulaci kdy nov€ budeme regulovat pritok
tésniciho oleje na misto chladici vody, se zméni podminky provozu vyméniku.
S kalkulaci, kdy budeme ze systému tésniciho oleje odebirat vykon cca 75 kW to
bude znamenat:

Pritok chladici vody se navysi na 20 m*/hod, tim padem se dostaneme:

g, = 20 (m3-h) =0,005555556  (m3-s71)

Z toho m podle (33):

m, = 5,5492 (kg-s™1)

Rychlost proudéni podle (15):

0,005555556 _

w, = 0005024 = 1,105803255 (m-s™1)

Reynoldsovo ¢islo na strané vody — vstup podle vztahu (14):

Reyodain = M = 80232,41 (=)
1,1026-10-°

Reynoldsovo Cislo na strané oleje — vstup podle vztahu (14):
0,6784 - 0,065

Re y1ejin = 165105 2672,49 (=)

K Reynoldsovo ¢islu na strané oleje je v této fazi potfeba dodat, ze v prib&hu
regulace bude prutok oleje pfes novy deskovy vyménik klesat a tim padem klesat 1

Reynoldsovo cislo.

7.5 Definice meznich hodnot

Dle nastaveni technologickych ochran v systému tésnicitho oleje je limitni
velikost vystupni teploty tésniciho oleje po projiti ucpavkami. Tato hranice ¢ini 80
°C. Dale je nastaveno, ze teplota oleje na vstupu do ucpavek je kriteridlné
pozadovana ve vysi 40 °C.

Z téchto udajii mizeme vypocitat maximalni velikost tepelného vykonu, ktery se
muze v ucpavkach generovat, a standartni pfipustné parametry v systému nebudou

piekroceny.
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Maximalni povolené parametry:
T;,=40°C

Tou =80 °C

Tomu odpovidaji fyzikalni parametry:
¢, =2035,67 J/kgK

p= 841,39 kg/m’

q, =71 (I-min~1)

my; = 0,9956448 (kg-s™1)

P podle (5):

P =0,9956 - 2035,67 - (80 — 40) = 81072,17 w)

7.5.1 Vypocet teploty oleje po smiseni max. #; a standard ¢,

Postupujeme podle vztahu:

1y (Toue ucp) + 1y (Tout cn) = Me - T

Z toho T%:
_ my - (Tout ucp) +m; - (Tout chl)
X mc
T = 0,9956448 - 80 + 0,89748266 - 40 — 6103 ~C)
X 1,8931275 I

Vypoctena teplota 7, = 61,03 °C predstavuje maximalni moznou teplotu oleje na
vstupu do vyméniku, kdyby se v ucpavkach do oleje generoval maximalni povoleny

tepelny vykon.

7.6 Nové prvky v ramci modernizace systému

7.6.1 Deskové vyméniky

Z hlediska vypoctl v pfedchozim textu a se zapocitanim rezervy s ohledem na
zanadSeni se novy deskovy vyménik navrhuje na maximalni pfenaSeny vykon 100
kW. Vyménik musi kromé navrhovych parametra spliiovat rovnéz i veskeré provozni

rezimy.
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Pro vyménik je diilezit¢ dosazeni minimalnich tlakovych ztrat jak na vodni, tak

na olejové stran¢. Nové deskové vyméniky tepla bude nutné vybavit ikapovou vanou

a svést olej, ktery unikne béhem manipulaci obsluhou (odvzdusiovani), do

drenazniho potrubi.

Provedeni
Materidlové provedeni
Provedeni
PrisluSenstvi
Prostredi:

Horka strana

Médium

Pritok na teplé stran¢

Studena strana

Médium

Chemické slozeni

Prutok na studené strané

7.6.2 Duplexni filtr — olej

Provedeni

Ptepinani komor
Médium

Filtrace - jemnost
Nejvyssi pracovni pretlak
Teplota média

Pratok

Pozadované piislusenstvi:

vertikalni deskovy vyménik
nerez ocel

rozebiratelny

ukapova vana

strojovna HVB, druh prostfedi 3.1.1dle CSN 33 0300

Turbinovy olej ISO VG 32, filtrovany bez
mechanického znecisténi

max. 135 I/min

chladici véZova voda nebo surova voda bez
mechanického znedisténi
viz. ptiloha 3

20 m*/h

dvoukomorovy filtr (duplexni)
kulovy ventil

Turbinovy olej Total Preslia 32
20 pm

12 bar

max. 40° C

4,8 1/s

» opticky snimac tlakové diference mezi vstupem a vystupem se signalizaci na BD

* magneticka ty€inka
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7.6.3 Mechanicka filtrace — voda

Provedeni dvoukomorovy filtr (duplexni)
Medium chladici voda nebo surova voda
Chemické slozeni viz ptiloha

Filtrace - jemnost 600 um

Nejvyssi pracovni pietlak 5 bar
Teplota média max. 33° C
Priitok 20 m’/h
Pozadované prislusenstvi:
* opticky snimac¢ tlakové diference mezi vstupem a vystupem se signalizaci na
blokovou dozornu.

Duplexni filtry musi umoznovat pfepinani mezi pracovni a rezervni komorou
pomoci kulového ventilu za provozu systému.

Mechanické filtry musi byt osazeny indikdtorem zneciSténi — optickym
ukazatelem tlakové ztraty Ap mezi vstupem a vystupem filtru a pfenosem signalu na

blokovou dozornu.

75



8 ZAVER

Modernizaci pomocného olejového hospodarstvi generatoru miizeme posuzovat
dle mnoha hledisek a kritérii. Lze uvazit postupné rizné varianty, vyhodnotit jejich

klady a zépory.
1. Nulta varianta

To znamena neprovadét zadné akce. Ponechat setrvaly stav, udrzovat zafizeni
standartnim zptisobem, byt jak se zda, pomérné finan¢né a ¢asoveé narocnym a Cerpat
zivotnost souCasné technologie az na maximum. Patrn€ vSak bude degradace
materidlovych komponent i nadale pokracovat a hrozi riziko, ze dojde k selhani za
provozu bloku.

Miizeme samoziejmé konstatovat, ze to az tak dalece nevadi, protoze stavajici
vyméniky jsou duplicitni, pro technologické potifeby je potfeba vzdy jen jeden
vymeénik, druhy je jako zdlozni. Musime si vSak uvédomit, Ze porucha typu — ztrata
integrity, tj. prunik jednoho média do druhého (voda do oleje nebo naopak), by pro
ostatni komponenty i v dalSich systémech mohla mit negativni nasledky.

Systém tésniciho oleje vodikové strany ucpavek je z ¢asti spolecny se systémem
zatésnéni vzduchové strany ucpavek. Ten je soucasti olejového systému turbiny, ¢ili
vznikla situace, kdy dojde ke vniku vody do oleje, ktery maze loziska tak zasadné
dalezitého zatizeni jako je turbina a generator. Tato situace je samoziejme¢ malo
pravdépodobna, protoze tlak oleje v systému je za standartnich podminek vyssi (1,4
MPa) nez tlak vody (0,2 MPa), ovSem v piipadé poruchovych stavii se mohou
parametry v systému nepiedvidatelné zménit. A poznat vcas ,dostatecné” velké
opotiebeni a rozvoj vad v materialu struktury vnitini trubkovnice vyméniku, a
vyfadit jej z provozu, jisté¢ neni jednoduché. Navic v tomto piipad¢, tj. poruchy typu
ztrata integrity, by nebylo mozné ponechat zatizeni v provozu. Nevyhnutelné by bylo
nutné odstavit cely blok a tim vznikaji dal$i sekundarni ztraty na ,nevyrobé®, se
vSemi negativy, které k tomu patfi.

A 1 v ptipad¢ pfijeti této nulové varianty neodvratime, pouze oddalime, nutnost
vymény dozité technologie za novou. Nicméné v absolutnich ¢islech a konkrétnim

¢asovém obdobi to znamena jednoznacné uspory financnich prostredk.
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2. Varianta pouziti novych trubkovych vyménikt

Tato varianta zcela jist€ neskyta zaddna vazna rizika. V systému by nebylo potfeba
realizovat Zadné technologické zmény, zmény v koncepci ovladani, zmény v oblasti
elektro a SKR, nové kabelaZe, pozadavki na zménu SW prostiedkd a podobné.

Samoziejmé se predpokladd, ze by se aplikoval vyménik spravné vykonove
dimenzovany, cili dle predchéazejicich vypocta 100 kW, Cistou zdmeénou novy za
stary.

Patrné by bylo nezbytné provést drobné upravy v konstrukci upevnéni novych
vyménikl, ptivodech, ptirubach piivodnich / odvodnich potrubnich trasach. Diky
niz§imu vykonu by bylo nezbytné upravit pratok chladici vody vymeénikem, ktery je
dnes relativn¢ velice Skrcen, tim padem se d4 ocekavat, Ze by se ve vnitini
trubkovnici netvofily mechanické tsady tak intenzivné jako v soucasném trubkovém
vyméniku.

Jedinou nevyhodou je cena nového trubkového vymeéniku, kterd je relativné
vysokd, minimalné ve srovnani s deskovymi vyméniky, a samoziejmé by v podstateé
zlstal stejné naro¢ny systém udrzby vyméniku. Byt by byl vykonové mensi, patrné
by stejné¢ znamenal naro¢né pozadavky na servisni vybaveni z hlediska piipravki,

manipulace a zdatnosti obsluhy.
3. Varianta pouziti novych deskovych vyménikl

Tato varianta znamena pomérné naroény zasah do systému tésniciho oleje. Na
druhou stranu vSak pfinasi mnohd pozitiva, kterd se ve findlnim vysledku jevi jako
nejvyhodnéjsi. Nejen ze budou vyménény dosluhujici vyméniky za nové, ale
v prubehu realizace projektu se doplni technologie o dalsi nové komponenty (filtrace
na stran¢ chladici vody), vyméni se dosluhujici komponenty (filtrace na oleji), které
posili spolehlivost systému tésniciho systému jako celku. Pokud budou nové deskové
vymeéniky spravné dimenzované, lze ocekavat bezproblémovou funkci celého
systému, pruznou regulaci podle aktudlni teploty chladici vody.

Neméné¢ vyznamnym piinosem budou snizené naroky na udrzbu a podstatné
zjednoduSeni praktického vykonu udrzbatskych praci, protoze na rozdil od
stavajicich masivnich trubkovych vyméniki jsou deskové vymeéniky mensi,

kompaktnéjsi a uzivatelsky privetive;si.
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Realizaci zdmény komponent je vhodné provést v tzké spolupraci s vyrobcem
generatoru a s vyrobcem deskovych vymeénikt, aby byla zachovand garance za
funkci olejového hospodarstvi a celého generatoru. Je potfeba simulovat provoz
vyméniku v SW prostiedi, jez md vyrobce k dispozici tak, aby byl garantovan
chladici vykon v zavislosti na teploté chladici vody v pribéhu kalendéainiho roku.
Rovnéz s védomim, ze bude realizovana regulace vystupni teploty tésniciho oleje
pomoci velikosti pritoku oleje, s ¢imz pfimo souvisi fakt, Ze kinematicka viskozita
oleje je siln€ zavisla na teploté.

Jiz nyni se pohybujeme na hranici laminarity proudéni oleje a Ize predpokladat,
ze v pripad¢ aplikace regulace na stran¢ oleje se nejspise dostaneme do oblasti nizké
laminarity proudéni se vSemi negativnimi disledky na sniZeni soucinitele piestupu a,
potazmo celkového vykonu vymeéniku. V podstaté to znamend, ze vyménik musi byt
optimalné vykonové navrzen tak, aby pramér kanall, jejich délka a prumér, pii
uvazovanych pritocnych mnozstvich poskytoval dostate¢ny chladici vykon.

Mozné dopady neplanovaného odstaveni generatoru a tim padem vysoké
ekonomické ztraty na ,,nevyrobé“ v disledku nevhodného dimenzovéani novych
tepelnych vymeéniki chlazeni olejového hospodatstvi prevysuji investi¢ni naklady na
precizni a spravné zpracovanou a zkalkulovanou variantu provedeni zadmény
stavajicich tepelnych vymeénikl za nové, deskové.

Zavérem lze fici, ze volba novych deskovych vyméniku zavisi zejména na dvou
dilezitych aspektech. Prvni znich znamena stanovit spravnou velikost vykonu
deskového vymeéniku tak, aby pii fyzikalnich vlastnostech médii, zejména v letnim
obdobi, byl schopen odvadét vznikajici tepelny vykon v oleji do chladici vody.

Druhy spociva v uzké spolupraci s vyrobcem vymeéniki, hlavné ve smyslu podani
spravnych parametri médii v systému, zejména teplot, pritokli v zavislosti na rocnim
obdobi. S tim souvisi i moznost vyrobce konfigurovat vnitini geometrii vyménika,
pocty, pruméry, délku kanalktli, aby byl i za nejneptiznivéjSich podminek zachovan
spravny soucinitel piestupu, jinymi slovy aby vymeénik s deklarovanym vykonem

opravdu fungoval.
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