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Pouzité symboly a zkratky:

F Plocha [m?]

T Teplota [K]

D Primér [m]

r Polomér [m]

W Rychlost [m/s]

P, Ps, P, Pc Tlak staticky, dynamicky, celkovy [Pa]

Re Reynoldsovo gislo [-]

[ Ztratovy soucinitel [-]

o Mé&rna hmotnost [kg/m?|
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h Entalpie [m**kg/s?]
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Op TlouStka vazké podvrstvy [m]

L Délka [m]

Dy, Hydraulicky pramér [m]

Q Teplo [J]
Soucinitel ztraty tfenim [-]

A Relativni drsnost [-]

Par Odporova sila [N]

N, P Vykon [W]

Cx Odporovy koeficient [-]

a Rychlost zvuku v plynu [m/s]
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1. Uvod

Tlakové ztraty Ize povazovat za zadouci ¢i nezadouci jev. Za nezadouci mizeme
oznacit tlakové ztraty takové, pfi kterych probiha samovolna a nevratna preména tlakové
energie v jinou formu energie, a to na mistech, kde dochazi ke ztraté vyuzitelné formy
energie. Jako tlakovou ztratu Zadouci miZzeme oznadcit proces v zafizeni tomu uréenému,

jako je napfiklad zafizeni regulaéni.

Tlakové ztraty ve vystupnim zafizeni turbiny ovliviiuji parametry vystupni pary
z turbiny. Optimalizaci vystupnich zafizeni miZzeme docilit snizeni vystupniho tlaku z turbiny,
a tedy navySeni vykonu daného dilu turbo-stroji. Tlakové ztraty ve vystupnim zafizeni
povazujeme tedy za nezadouci jev, ktery je nutno zohlednit pro navrh maximalniho

ekonomického vyuziti stroje.

Cilem této prace je odhadnout tlakové ztraty v nastavbé kondenzatoru za vyuziti
empirickych vztah( a navrhnout tvarovou a prostorovou optimalizaci vnitinich komponent,

které maji vliv na tlakove ztraty.

V prvni ¢asti prace jsou obecné popsany tlakové ztraty, popis nastavby kondenzatoru a
vliv nastavby na ucinnost parni nizkotlaké turbiny. Druha €ast prace je vénovana konkrétnim
rozborim a vypodtum tlakovych ztrat vnitinich komponent nastavby kondenzatoru, zjisténi

vlivu jednotlivych vnitfnich komponent na tlakové ztraty a doporucéeni pro jejich optimalizaci.

11
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2. Obecny popis a rozdéleni tlakovych ztrat v

kanalech

Tato kapitola je vénovana obecnému popisu prodéni a tlakovym ztratam, jejich

rozdéleni a zakladnim vypocetnim vztahim.
2.1. Zakladni rozdéleni proudéni

Rozeznavame dva zakladni druhy proudéni vazkého plynu, proudéni laminarni a

turbulentni (viz Obrazek 1).

Charakteristickou vlastnosti laminarniho proudéni je, Ze se jednotlivé Castice pohybuiji
rovnobézné (ve vrstvach). Rozdilna rychlost vrstev a vazkost tekutiny zapficinuji vznik
te€nych napéti a dochazi tak ke zpomalovani &i urychlovani ,vrstev® o rozdilnych
rychlostech. Laminarni proudéni vznika pfi pomérné malych rychlostech nebo pfi vysokém

souciniteli vazkosti.

Turbulentni proudéni je charakterizovano neusporadanym prostorovym pohybem. Pfi
takovém pohybu dochazi k miSeni ¢astic. Rychlost ani tlak nejsou ve sledovaném bodé

konstantni, ale |ze pracovat se stfednimi hodnotami téchto veli€in.

Obradzek 1 Turbulentni / laminadrni proudéni [1]
Turbulentni a laminarni proudéni délime dle hodnoty podobnostniho Cisla tzv.
Reynoldsova ¢isla, viz rovnice (1), které vyjadfuje pomér mezi setrvaCnymi a vazkymi silami.
Toto podobnostni Eislo bylo odvozeno z mechanickych podobnosti hydrodynamickych dé&ja

vazkych tekutin v kanalech geometricky podobnych.

Ws * D 1
Re=——" h @

\
4+ Priito¢nd plocha )

D, =
h Smaceny obvod

12
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Kinematicka viskozita v je dana pomérem dynamické viskozity n [Pa*s/m?] a mérné
hmotnosti p [kg/m?].
®3)

vV=-—
p

Hranice mezi laminarnim a turbulentnim proudénim je pfi hodnoté pfiblizné Re = 2320.
Pod touto hranici se vyskytuje pouze laminarni proudéni (pfi neruSeném prutoku). Nad touto
hranici se zaCina postupné utvaret turbulentni proudéni, které mizeme povazovat za piné
turbulentni od hranice Re = 10°. [4]

2.2. Tlakové ztraty

Pfi proudéni tekutin dochazi neustale k disipaci, tj. k pfeméné ¢asti kinetické energie
tekutiny vlivem tfeni na teplo (nevratny déj). Disipace zpusobuje snizeni mechanické energie
tekutiny pfi zvySeni vnitfni energie. Tento proces ma za nasledek pokles celkoveho tlaku, pfi
neménné rychlosti pokles statického tlaku. Vypocty tlakovych ztrat v potrubi se déli na dvé

skupiny, a to na ztraty zpasobené tfenim a ztraty mistni. [1]

2.2.1. Ztraty zpusobené trenim

Ztraty tfenim vznikaji pfi proudéni vazké tekutiny. Jak jiz bylo popsano vyse, proudéni
se pohybuje ve ,vrstvach“ o riznych rychlostech. Jelikoz proudéni nema totoznou rychlost
s obtékanou sténou, vznika zde smykové napéti, které zapficinuje pfeménu kinetické energie

na teplo. [2]

Vypocet tlakovych ztrat je ovlivnén drsnosti obtékanych stén potrubi €i vlozenych
téles v proudicim médiu. Smaceny povrch Ize rozdélit na hydraulicky hladky &i hydraulicky
drsny. Rozdéleni je zavislé na poméru vazké podvrstvy a stfedni vysky zdrsnéni smacené

stény.

Pro hydraulicky hladké potrubi uvazujeme, ze vySka zdrsnéni A nepfesahuje vazkou
podvrstvu & a nezasahuje tak do proudéni. Pro hydraulicky drsné potrubi pfesahuje vySka

zdrsnéni vazkou podvrstvu a zasahuje tak do proudéni (viz Obrazek 2). [1]

— — e g
= o
R e o TN i
Z e
(&) 5> A 1) E< A
Obrazek 2 Vliv vysky zdrsnéni obtékané stény na ztraty trenim [1]
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Tlakové ztraty se podcitaji rozdilné v zavislosti na charakteristice proudéni. Ve strojirenské

praxi se vétSinou setkame s pfipady, kdy se vyskytuje pouze turbulentni proudéni.

vrwve

w2 4)

Pe1 —Pez =Ap = {xpgq = Gxp * >

Pro tlakové ztraty zpusobené tfenim je ztratovy soucinitel ¢ dale funkci A, L a v

nepfimé umeére D;, — hydraulicky prameér viz rovnice (2). [1]

L )
(—A*D—h

Soucinitel 1 se ur€uje pocetné nebo odectenim hodnot z grafi. Hodnota A, ziskana z
proudéni v potrubi s uméle vytvofenou drsnosti stény, je dle Nikuradse funkci Re a relativni
drsnosti A. Z experiment( byl sestrojen Nikuradstv diagram (viz Obrazek 3), ktery udava

hodnotu A za riznych podminek.

- A (6)
A=—
Dy
(A1)
l o J=A/D = 00373
o =n o = QAT
10— O s = QOPRIT
\ a=L20 e wn o v 000706
‘i ff S ew w » d001008
— AN & == o . Q000508
- Regime tl:hzfa{FIa,E'l IRegime 111; A =17, |&)
a 7;,. ™ ' W‘W P
1 |U \\ iy -
M \ I L 1]
‘ I e
b A =
L]
2 pre ' —
A=t \ MOY i
| . |
a2
26 k) x4 i8 iz 48 50 £4 £8 Lghke
Obrazek 3 Nikuradseho diagram pro potrubi s umélou drsnosti [3]

Diagram muzeme rozdélit do tfi oblasti popsano nize.
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vrwve

s obtékanou sténou, bude dale uvazovano pouze se ztratami zptusobené tfenim v dlouhych

potrubnich Usecich.
2.2.1.1. Oblast laminarni proudéni v potrubi

V dusledku pfevazujicich sil vzniklych tfenim se v laminarnim proudéni uvazuje
obtékany povrch jako dokonale hladky. Disledkem je, Ze se vySka zdrsnéni stény pro
laminarni proudéni neuvaZzuje, pokud neni velmi vysoka. Za téchto podminek je soucinitel 4

pouze funkci Re, viz (7). [3]
64 )
A= Re

V Nikuradseho diagramu plati tato funkce od Re = 0 az do hodnoty Re = 2320.
2.2.1.2. Kriticka a prechodova oblast

Pfi zvySujicim se Reynoldsovo Cisle zaCina dominovat setrvacna sila, ktera je umérna
rychlosti. Proudéni se zaCina pfemeénovat z laminarniho na turbulentni. Takovéto chovani

nazyvame jako pfechodové.
Kriticka oblast se vyskytuje pro hodnoty 2000> Re < 4000. Hodnota soucinitele A se pfi
prvotni pfeméné proudéni z laminarniho na turbulentni skokové navysi v zavislosti na

relativni drsnosti A po&itaného potrubi.

Pfechodova oblast proudéni navazuje na hodnotu A z kritické oblasti a je zavisla na Re

a relativni drsnosti A. Pribéh A zpog&atku sleduje Blasiovu funkci (8) a oddé&luje se v zavislosti

na velikosti relativni drsnosti. [3]
0,3164 (8)
~ Re0.25

K vypoctu soucinitele A ve vét§im rozsahu a pfi vlivu uvazovani drsnosti povrchu se

napfiklad vyuziva Colebrookova rovnice (9). [3]

1 . < A N 2,51> ©)
—_—— 0 _—
V2 8\37 " Reva

Z Colebrookovy rovnice je vidét chovani priib&hu . Pfi nizké relativni drsnosti A — 0
se prvni ¢len zavorky zanedbava a rovnice sméfuje k Blasiové funkci, pfi Re - o se

zanedbava druhy ¢len a prabéh A je zavisly pouze na relativni drsnosti. [3]
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Z Colebrookovy rovnice byla tak sestavena dalSi graficka podoba pro uréeni soucinitele
A tzv. Moodyho diagram (viz Obrazek 4). [2]

Values of (V) for water at 60°F (velocity, fu's = diameter, in)
000
01 02 04 06 038 1 2 4 6 810 20 40 60 80 100 200 400 600 BOO 1000 2000 4000 6000 10000
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Obrazek 4 Moodyho diagram [2]

2.2.1.3. Kvadraticka oblast

Reynoldosovo &islo uz dosahlo hodnoty Reji,, kdy mizeme proudéni povazovat za
pIné turbulentni. Proudéni se vyznacuje nahodilym pohybem &astic, to zapfi€ini vyrazny vliv

drsnosti stén obtékaného povrchu na ztraty zapficinéné tfrenim.

Hodnota Re;n,, od které muzeme uvazovat kvadratickou oblast, je vyjadfena napfiklad
podle Colebrooka (10). [3]

200 1 (10)

V kvadratické oblasti jsou ztraty zapfi¢inéné tfenim funkci relativni drsnosti. Mazeme

uvazovat Re » oo.

2.2.2. Ztraty mistni

Mistni ztraty jsou na rozdil od ztrat zpasobenych tfenim lokalizované v pomérné
kratkych usecich potrubnich siti. PfiCinou mistnich tlakovych ztrat je intenzivni vifeni, které

vznika pfi nahlé zméné sméru proudéni, pfi zméné velikosti rychlosti, zejména jejim nahlym
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snizenim. Tyto tlakové ztraty vznikaji napfiklad v mistech, kde je zizeni nebo rozSiteni

potrubi, koleno na potrubi &i obtékané téleso vné potrubi. RozliSujeme dva typy obtékanych

vrwvew

téles, které zapficinuji tlakové ztraty a to: [2]

1.

Dobre obtékané téleso — U dobre obtékaného télesa nedochazi k odtrzeni

odporem télesa. Pfi takovych podminkach Ize takto obtékané téleso nazyvat
Spatné obtékanym. Jako dobfe obtékané téleso mizeme nazvat rovinou desku
vlozenou do proudiciho média rovnobé&zné s proudnicemi nebo jakékoli jiné
téleso proudnicového tvaru (takové téleso, kde nedochazi k odtrzeni mezni
vrstvy). [2]

Spatné obtékané téleso — U $patné obtékaného télesa je tlakova ztrata

napfiklad nazvat desku vloZzenou do proudiciho média kolmo k proudnicim

tohoto média nebo jakékoli jiné téleso, kde dochazi k odtrzeni mezni vrstvy. [2]

Pro vypocet mistnich tlakovych ztrat se vyuziva ztratovy koeficient {. Stanoveni

tohoto koeficientu je cilem mnoha experimentl nebo numerickych simulaci, na jejich zakladé

je vytvoren obecny postup pro stanoveni hodnoty tohoto koeficientu. Existuje mnoho

svétovych kniznich vydani nebo online tabulek, kde se vyskytuji empirické hodnoty pro tento

ztratovy soucinitel, napfiklad v literatufe: Handbook of Hydraulic Resistance [3], Internal Flow

Systems [8].
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3. Popis funkce nastavby kondenzatoru parni turbiny
a vypocet jejiho vlivu na uc¢innost nizkotlakého dilu

parni turbiny

3.1. Nastavba kondenzatoru

Pro optimalizaci u¢innosti parnich strojl je dllezité studovat nejen samotnou pritocnou
Cast stroje, ale také zafizeni odvadéjici pracovni médium. Mezi takové zafizeni patfi i

nastavba kondenzatoru, ktera spojuje kondenzator s hrdlem nizkotlaké turbiny.

Hlavni Ulohou nastavby kondenzatoru je odvést vystupujici médium z

kondenzacni turbiny do prostor hlavniho kondenzatoru.

Pro kondenzaéni turbiny je v prostorach kondenzatoru drzeny vysoky podtlak, kterym
se zajistuje zvySeni ucinnosti parniho cyklu (popsano nize). Nastavba kondenzatoru musi
udrzet tento podtlak. To zapficinuje namahani jejiho plasté tlakem z vnéjsi atmosféry. Pro
zabranéni deformace od rozdilnosti tlak(l jsou do nastavby kondenzatoru instalovany vnitfni

vyztuze.

Samotna nastavba kondenzatoru je kruhovy nebo obdélnikovy kanal, konstantniho
nebo rozsitujiciho se priafezu. Variace téchto geometrii se vyuziva pro optimalizaci tlakd na
vystupu z turbiny, popsano dale. Nastavba kondenzatoru dale umozfiuje umisténi nékterych
zafizeni jako napfiklad vyusténi bypassu, sprchy pro zavedeni demi-vody. V nékterych

pfipadech je mozné do nastavby umistit nizkotlaky regeneracni ohfivak (dale NTO). [5]

_Néstavba
/i

Obrazek 5 Nastavba kondenzatoru [5]
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3.2. Uéginnost Rankine-Clausiova cyklu

Teoreticka prace Rankine-Clausiova cyklu (bez uvazovani ztrat) je dana rozdilem
privedeného q,,; a odvedeného q,4 tepla. Ponévadz je pfivedené teplo izobaricky déj, je
dano rozdilem entalpie pary v prehfatém stavu a entalpie vody v kondenzatoru (11). [4]

qpr = hy — h3 11)

Odvedené teplo je dano rozdilem entalpii vstupujicich do kondenzatoru a entalpii vody

v kondenzatoru (12).

Qoa = hy — hs 12)

Teoreticka prace ziskana ve stroji tedy je (13):

atr = q9pr — God (13)

Uginnost je dana pomé&rem teoretické prace a, k pfivedenému teplu dpy-

at h1 - h2 (14)
n=—=
qpr hl - h3

Rankine-Clausilv cyklus je zobrazen v h-s diagramu (viz Obrazek 6).

h

|
4 2
h; 3
h ;
S
Obrdzek 6 h-s diagram Rankine-Clausidv cyklus
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3.3. Vliv kone€éného tlaku expanze

Z predeslé kapitoly je patrné, Ze ucinnost je pfimo umérna teoretické praci vykonané v
cyklu. Teoreticka prace odpovida expanzi pary (tepelny spad) v h-s diagramu. Tepelny spad
se zvysuje snizovanim vystupniho tlaku pfi jinak stejnych vstupnich parametrech pary.
Takovy vliv na u€innost vystupniho neboli kondenzaéniho tlaku je znazornén na obrazku
v T-s diagramu, kde vySrafovana plocha znazorfiuje teoretickou praci parniho cyklu (viz
Obrazek 7). [4]

/\/ 1
4 P\

\
\\

T 3 2

¥ PA
S
Obrazek 7 T-s diagram Rankine-Clausiova cyklu

V diagramu jsou zakresleny tfi prubéhy Rankine-Clausiova cyklu. Teoreticka prace
v T—s diagramu odpovida ploSe ohrani¢ené kfivkami mezi body 1-2 (adiabaticka expanze
pary), 2-3 (kondenzace pary na vodu) a mezi body 3—1 (izobarické pfivadéni tepla). Jelikoz
se jedna o diagram ilustracni, mizeme v diagramu, pro lepSi pfehlednost, zanedbat
adiabatickou kompresy kondenzatu. Muzeme si i pfedstavit jako zanedbatelné dlouhou

svislou Uusecku skryvajici se v bodé 3.

Velikost plochy pfedstavujici teoretickou praci je dana izobarickymi déji 3—1 a 2—-3. Na
prvni pohled je patrné, Ze Rankine-Clausilv cyklus tvofen body 1-2—-3—4—1 kona mensi
teoretickou praci oproti cyklu tvofenému body 1-2°-3°—4-1. PFi€inou navyseni teoretické

prace je snizeni vystupniho (kondenzacniho) tlaku pfi totoznych vstupnich parametrech pary.

Cerveny neoznadeny cyklus znazorfiuje parni ob&h s vy$$imi vstupnimi parametry
(tlak, teplota). V diagramu je vidét, Ze vliv vystupniho tlaku se, se zvySujicimi vstupnimi
expanduje do oblasti o nizSi suchosti. Takové chovani zkracuje délku useCky mezi bodem 2
a3.
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Z vySe popsaného vypliva, ze snizovani vystupniho tlaku z parniho stroje ma nejvétsi

vliv u stroju s niz§imi vstupnimi parametry pary.
3.4. Vliv tvaru nastavby kondenzatoru na ucinnost parni

turbiny

Optimalizaci tvaru nastavby kondenzatoru a jejich vnitfnich vyztuh midzeme docilit
pfiznivych i negativnich dopadl na ucinnost parniho cyklu. Z vySe popsaného je patrné, ze
pro zvySovani ucinnosti je vyhodné snizovat vstupni tlak do nastavby kondenzatoru neboli
vystupni tlak z parni turbiny. Z Bernoulliho rovnice, viz kapitola 4.2, vime, Ze pfi snizovani
rychlosti proudiciho média klesa podil dynamického tlaku a roste podil tlaku statickeého.
Pravé staticky tlak urCuje pozici konce expanze pary v turbiné. Zpomaleni proudéni na

vystupu turbiny docilime vyuzitim difuzora.

V difuzorech vlivem rozSifeni (pro podzvukové proudéni) nebo ztuzenim (pro
nadzvukové proudéni) priifezu dochazi ke zpomaleni proudiciho média, plati zde rovnice
kontinuity, a pfeméné kinetické energie na tlakovou optimalnim tvarem difuzoru mizeme

docilit tlakového zisku a prodlouzit tak entropicky spad v turbiné.
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3.4.1. Termodynamické déje v difuzorech

Pro ur€eni optimalniho tvaru difuzoru musime znat termodynamické déje v difuzorech
(viz Obrazek 8).

e

a) b)

U

oU

S

Obrazek 8 Termodynamické déje v difuzorech

a) C=0: jedna se o izoentropické (ds = 0), bezztratové proudéni (nedochazi k disipaci
energie), kdy je veSkera kineticka energie pfeménéna na energii talkovou.

b) 0<{<1:jedna se o stav, kdy se €ast kinetické energie pfeménuje na energii tlakovou
a Cast energie disipuje na teplo. Vznikaji ztraty a roste entropie. Pfi navrhu difuzort je
snaha docilit stavu, aby ¢ -> 0 (minimalizace ztrat).

c) C=1:tohoto stavu Ize dosahnout v pfipadé, kdyz ztraty budou pfesné takové, ze
nedojde béhem prichodu difuzorem k Zadnému stlaceni (kompresi). Jedna se o
isobaricky prubéh, kdy staticky tlak na vstupu i vystupu je totozny.

d) ¢>1:vtomto pfipadé jsou ztraty takové, Ze v difuzoru dochazi k dalSimu poklesu

Vv

kinetické energie ménici se na energii tlakovou. Tento stav je pro provoz difuzoru
nezadouci.

PFi uvazovani stejného vstupniho tlaku do difuzoru vidime, Ze je pro nas nejvyhodné&;jsi
termodynamicky déj b), pfi uvazovani ztrat. Pro neménny kondenzaéni tlak si pfi tomto déji

muzeme dovolit prodlouzeni adiabatické expanze pary v parni turbinég.
3.4.2. Optimalni tvar difuzoru

PFi uvazovani izoentropického proudéni (adiabaticky d&j a bezztratové proudéni) ma
charakteristicka rovnice zavislosti mezi zménou rychlosti na zménu prafezu nasledujici
tvar (15): [4]
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aw  dF (15)
(Ma® =D =

Pro dosazeni tlakoveho zisku je potfeba sniZit rychlost proudéni difuzorem. Pfi
snizovani rychlosti je derivace jeji funkce dW < 0. Z tohoto pfedpokladu mizeme vychazet
pro stanoveni pozadovaného tvaru difuzoru. Dale vime, Ze rychlost pary vychazejici z parni
turbiny nebude vétSinou pfesahovat rychlost zvuku. Proudéni vychazejici z parni turbiny
bude tedy Ma < 1.

PFi takovych okrajovych podminkach a vzorci (15) uréujici tvar difuzoru mizeme urdit,
ze derivace funkce pro popis prifezu difuzoru ve sméru proudéni musi byt kladna. To
znamena, Ze prirastek ve sméru proudéni bude kladny a optimalni tvar difuzoru bude

rozsitujici se ve sméru proudéni. Takovy tvar difuzoru mizeme nazvat jako zadouci.

DalSi mozny tvar difuzoru je, kdyz nebude v pribéhu proudéni skrz difuzor dochazet
k tlakovému zisku ale ani k redukci tlaku. Takové proudéni je popsano stejnou vstupni i
vystupni rychlosti. Povazujeme-li rychlost konstantni, jeji derivace je rovna nula dw=0.
Z rovnosti levé a pravé strany rovnice (15) je patrné, ze se zména prufezu ve sméru

proudéni musi byt také konstantni dF = 0.
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3.5. Vliv nastavby kondenzatoru s vnitinimi komponenty na
uéinnost parni turbiny
Realny pfipad mdzeme popsat na nasledujicim h-s diagramu (viz Obrazek 9). Realnym
pfipadem budeme uvazovat nastavbu kondenzatoru se zabudovanymi vnitfnimi komponenty,

S uvazovanim tfeni a s prestupem tepla do okoli. Dalezitym je pro nas tlak px = p., ktery

znazoriuje tlak v kondenzatoru dany teplotou chladiciho média, nejCastéji vody.

Expanze v turbiné  \/ystupnitéleso Nastavba

1, kondenzéatoru
P
3¢ c 4 K
b
a
3b
2c
b
2a
S
Obrazek 9 Viiv nastavby kondenzatoru na uc¢innost parni turbiny

Pro ilustraci jsou zde vyznaceny tfi moznosti vlivu nastavby kondenzatoru na uc€innost

parni turbiny. Vliv vystupniho télesa turbiny je ve v8ech pfipadech totozny.

vrwve

o Kfivka a popisuje termodynamicky dé&j, kdy tlakovy zisk zapfi€inény difuzorem
prevysuje vSechny vzniklé ztraty. Tato kfivka popisuje nejlepsi mozny pFipad
termodynamického dé&je probihajiciho v nastavbé kondenzatoru. Vlivem
nastavby kondenzatoru se prodluzuje délka expanzni kfivky v parni turbiné a
zvySuje se tak jeji ucinnost.

e Kfivka b popisuje izobaricky déj, ktery mizeme nazvat jako ,neutralni®. Vlivem
nastavby kondenzatoru se nezvySuje ani nesnizuje ucinnost parni turbiny.

o Kifivka c popisuje déj, pfi kterém vlivem nastavby kondenzatoru vznikaji tlakové
ztraty. Tento termodynamicky déj je nezadouci, protoze zkracuje expanzi pary

v turbiné.
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4. Vypocet tlakové ztraty vyztuznych potrubi a
dalSich vestaveb, umisténych v nastavbé

kondenzatoru

4.1. Rovnice kontinuity

PFi ustaleném proudéni projde za jednotku ¢asu sousednimi prlafezy trubice F; a F»

stejny hmotnostni pratok m [Kg/s].

R4 (16)
m= —
4
Protoze plati:
V1= Fl*W1= FZ*WZ (17)
Pak:
V, F*xW (18)
m= —= i L = konst
V1 V1
Pouzitim mé&rné hmotnosti namisto mérného objemu dostavame:
p1* Fix Wy =py* F, x W, =m (19)

Rovnice (19) se nazyva rovnice kontinuity stlacitelnych latek. U proudici latky
predstavuje rovnice kontinuity zakon zachovani hmotnosti. Rovnice (19) plati obecné, pro
latky nestlacitelné je mérna hmotnost ve vSech prafezech totozna takze:

F, * W, = konst (20)

Vypocty pro jednotku hmoty Ize do diferencialniho tvaru rozepsat nasledovné:

F+«W *p=konst =1 (21)
InF+InW+Inp=0 (22)
dF dW dp (23)
T

F+W+p

Diferencialni rovnice (23) kontinuity vyjadfuje vzajemnou zavislost pfirlistku prirezu F,
mérné hmotnost a rychlosti proudu. [4]
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4.2. Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice je pfipadem nevazké formy pohybové N-S rovnice. Bernoulliho
rovnice ma fadu tvarl. Pfi jejim pouZiti je tfeba zvazit, jaké vlastnosti chceme pfi jejim FfeSeni

respektovat a na zakladé toho vybrat pfislusny tvar Bernoulliho rovnice. [1]

Obecny tvar Bernoulliho rovnice:

dp (24)
%)

1
WdW = R, dk —l—)(dp ———dt

Pro vypocet tlakovych ztrat v nastavbé kondenzatoru neuvazujeme zadné vnéjsi

zrychleni, potom plati:

Ry =R, =R, =0; (25)

Pro urceni stlaCitelnosti vyuzijeme obecné znamou podminku pro Ma <0,3-0,4 plati, Ze

plyn je nestlacitelny.
w W, 51,43 51,43 26
Ma=—=—222 _ = = 0,126 @0
a P 133 6500 409,2
P ’~70,052

Pfi vypoctu uvazujeme stacionarni a nestlacitelné proudéni:

op (27)
oV
p=C; (28)

Po integraci dostdvame nasledujici rovnici:

w2 p (29)
—=-=4C
2 p

Bernoulliho rovnice ve formé tlaki ma tvar:

p>|<W2 (30)
> +p=C

Tato rovnice se da vyjadfrit jako:

Pa +Ps = Dc (31)
Z tvaru Bernoulliho rovnice (31) je patrné, Ze vypocet byl proveden se zanedbanim
hydrostatického tlaku, disledkem je nizka hodnota hustoty mokré pary neboli pouze s
uvazovanim dynamického a statického tlaku.
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PFi odvozeni Bernoulliho rovnice (dale B. R.), viz referenéni literatura [1], je
prfedpokladem pro odvozeni B. R. zanedbani vazkosti v = 0, neboli proudéni bez tfeni a
ztrat. Pfesto se B. R. pouziva pro vypocet proudéni se ztratami. Pro vypocet tlakovych ztrat
proudéni se Bernoulliho rovnice udava ve formeé tlakl a rozsifuje o ztratovy koeficient, viz
kapitola. [1]

Dostavame pak tvar rozSifené Bernoulliho rovnice (32):

pxW?2 pxW?2 (32

tp+ =C
;TP
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4.3. Vypocet tlakovych ztrat v nastavbé kondenzatoru

Vypocty tlakovych ztrat byly provedeny na referencni nastavbé kondenzatoru. Na
vstupu do nastavby byl zadany staticky tlak o hodnoté 6500 [Pa] (viz kapitola 4.3.2). Hodnota
statického tlaku se rozsifila o hodnotu tlaku dynamického. Hodnoty statického i dynamického
tlaku se pfi vypoctech tlakovych ztrat méni v zavislosti na rychlosti proudiciho média, tak aby
byla docilena podminka jednotného celkového tlaku v celé nastavbé kondenzatoru, pfi

zanedbani vSech tlakovych ztrat.

Nastavba kondenzatoru byla rozdélena osmi rovinami, mezi kterymi se uvazovaly
kontrolni objemy. Rozpolozeni rovin je zavislé na velikosti rozSifeni nastavby nebo na
usporadani vnitfné vestavénych komponent. Kazdy kontrolni objem ma vstupni a vystupni
rovinu. Kontrolni objemy jsou na sebe vazané tak, ze kazda vstupni rovina je vystupni
rovinou pfedesdlého kontrolniho objemu. Kazda vstupni rovina disponuje parametry
proudiciho média dédénych od pfedchozi vystupni roviny. RozvrZzeni rovin je znazornéno na

obrazku (viz Obrazek 31) nebo je popsano v tabulce (viz Tabulka 1).

V kazdém kontrolnim objemu se sleduje zména celkového i statického tlaku

Pro vypocet tlakovych ztrat byly vyuZity empirické vztahy z [3], které odpovidaji
zménam celkového tlaku. Ztratovy soucinitelé celkového tlaku byly dale prepocitany, viz
rovnice (33), na ztratové soucinitele tlaku statického, protoze staticky tlak udava

termodynamicky stav pary nikoli tlak celkovy.

Wi W7
. _ApC_Ps1+pT1—Psz—pTz_Aps+1 (Wz)2
ceti Pai lez Pa1 Wy
2
Aps W, 2
-1+
(stat Da1 (celk W1
Z rovnice kontinuity viz kapitola 4.1.
Fr W,
F, W
2 33)
Fgt (
(stat = Ccet =1+ <F1is—up>
vystup
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V posledni fazi se vyhodnoti ztratovy soucinitel pro nastavbu kondenzatoru mezi

vrwve

komponenty.
Vzdalenost od vstupu do Oznaceni roviny Oznaceni kontrolniho
nastavby kondenzatoru objemu

[m]

0 Vstupni rovina 1 Kontrolni objem 1
1,698 Rovina 2
2,148 Rovina 3 Kontrolni objem 2
3,048 Rovina 4 Kontrolni objem 3
3,298 Rovina 5 Kontrolni objem 4
4,898 Rovina 6 Kontrolni objem 5
5,348 Rovina 7 Kontrolni objem 6
6,05 Vystupni rovina 8 Kontrolni objem 7

Tabulka 1 Tabulka rozloZeni rovin a kontrolnich objemu

4.3.1. Referenéni nastavba kondenzatoru

Podkladem pro vypocet tlakovych ze strany DSPW, byla konstrukéni dokumentace
nastavby kondenzatoru (dale referenéni model nastavby kondenzatoru), viz pfiloha Obrazek
27, Obrazek 28, Obrazek 29, Obrazek 30.

Referen¢ni model nastavby kondenzatoru se déli na dvé ¢asti. Prvni ¢ast je konstantniho
prifezu o rozmérech 8400x7228 [mm] a je vysoka 1698 [mm)]. Druha ¢ast, ktera navazuje na
¢ast prvni, se z plvodniho rozméru rozsifuje na rozmér 10982x8262 [mm], rozSifujici ¢ast je

vysoka 4352 [mm]. Jedna se tedy o obdélnikovy kanal o celkové vySce 6050 [mm].

Referenénim modelem jsou vedeny celkem ¢tyfi odbérova potrubi (TR 720x6 [mm])
Z nizkotlakého dilu parni turbiny, které jsou zavedeny do nizkotlakého regenera¢niho
ohfivaku o priméru 1530 [mm], ktery je rovnéz umistén v referenénim modelu (osa NTO je

umisténa 4100 [mm] od vstupu do nastavby kondenzatoru).

Referen¢ni model disponuje velkym poctem vyztuzi. Jedna se trubky o priméru
130 [mm]. Rovnobézné s delSi sténou referenéniho modelu je Sest pficné vioZzenych trubek a
rovnobézné s kratSi sténou je vloZeno jedenact trubek. Dohromady je v referenénim modelu

sedm rovin s vySe uvedenymi pficné vlozenymi trubkami. Od vzdalenosti 3198 [mm] (Ctvrta
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rovina) se do kazdé nasledujici roviny pfi¢né vlozenych trubek vkladaji dalsi dvé trubky

rovnobézné s kratsi sténou modelu (viz Obrazek 27).
4.3.2. Pocatec¢ni podminky pro vypocet

PocateCni parametry pary v nastavbé kondenzatoru jsou dany vystupnimi parametry

pary z nizkotlakého dilu turbiny.

e jako proudici médium uvaZujeme smés para-voda o suchosti 88%
e kondenzacni teplota 37,63 °C
e vystupni staticky tlak z nizkotlakého dilu turbiny p = 6500 [Pa]

e entropie mokré pary s =7,37 [k;ch]

e meérna hmotnost proudiciho média p= 0,052 [%]

e hmotnostni pratok m=155 [ks—g]

. C . . m2
kinematicka viskozita: v= 0,013 [T]

Rychlost proudéni [m/s] na vstupu do nastavby kondenzatoru Ize dopoditat z rovnice
kontinuity (viz kapitola 4.1):

W = n = 51,43 49
= ~F= 5143 [m/s]

4.3.3. Vliv rozSireni

Postupné rozsifujici se potrubi, difuzor, se vyuziva pro zvétSeni pratoéné plochy
(k pfeméné kinetické energie na potencionalni). ZvétSovani pruto¢né plochy zapficini, ze
poklesne primérna rychlost proudéni. Se zvySujicim se rozsifujicim uhlem stén a se vlivem
poklesu rychlosti proudéni ztratovy soucinitel rozsifujiciho kanalu snizuje oproti ztratovému
koeficientu pro potrubi konstantniho prifezu, az do urcité limitni hodnoty uhlu a. P¥i
prekro€eni limitni hodnoty uhlu a pfevySuje ztratovy koeficient rozsifujiciho se potrubi

hodnoty ztratového koeficientu pro nerozsitujiciho se potrubi o stejném priiméru.

vrwve

vrwve

naslednym poklesem rychlosti na sténé.
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P¥i totoznych podminkach proudéni na vstupu do difuzoru a pfi totozném plosném
poméru n,, = % se pfi zvySujicim se uhlu a dosahne ¢&tyr rozdilnych modell proudéni
0

(viz Obrazek 10). [3]

Obrdzek 10 Chovani proudéni pri riizném rozsifeni 3]
e Stabilni proudéni, nedochazi k odtrzeni mezni vrstvy.
e Proudéni s nerozvinutym odtrZzenim mezni vrstvy, intenzita a velikost
odtrhavani se méni v Case (vysoce oscilujici proudéni, lokalni odtrzeni proudu).
o Proudéni s pIné rozvinutou odtrzenou mezni vrstvou, velka ¢ast difuzoru je
v misté zpétného proudéni (difuzor se znacnym odtrzenym proudénim).
e Proudéni, kde dochazi k odtrzeni proudu na nabézné hrané (difuzor

s kompletnim odtrZzenim proudu).

Ztratovy koeficient difuzoru ¢, model proudéni v difuzoru a mira odtrzeni proudu od
stény jsou zavislé na mnoha parametrech: uhel a, ploSném parametru n,,., na tvaru difuzoru,
modelu proudéni v mezni vrstvé a jeji tloustce, rychlostnimu profilu na vstupu do difuzoru, na
intenzité turbulence, na hodnoté Reynoldsova Cisla v mezni vrstvé i v hlavnim proudu a

v posledni fadé na Machové Cisle.

Vliv Reynoldsova Cisla na ztratovy koeficient je rizny pro rizné Ghly a. Pro difuzory,
kde nedochazi k odtrzeni proudu do limitni hodnoty uhlu a < 14°, ztratovy koeficient nabyva
hodnot funkce { = 1 = f(Re). Pro takovéto difuzory ztratovy soucinitel se zvySujicim se
Reynoldsoveé Cisle klesa. PFi prekroCeni limitni hodnoty uhlu ztratovy koeficient rapidné

narlista a hodnota koeficientu se méni v zavislosti na odtrzeni proudu (viz Obrazek 11). [3]
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Obrazek 11 Zavislost { na Re pri rozdilnych a 3]
o kfivka 1 pro a = 4°, kfivka 2 pro a = 10°, kfivka 3 pro a = 30°

Hodnoty ztratového soucinitele jsou dale zavislé na tloustce mezni vrstvy na sténé. Pri
Lo/Do = 0, difuzor je nainstalovan pfimo na vstupu proudéni, zlistava proudéni v mezni vrstvé
na urcitou vzdalenost laminarni i pres prekroceni kritického Cisla v hlavnim proudu.

Dusledkem je pokles ztratového koeficientu pro difuzory s a <14°. [3]

Pro difuzory, které se napojuji na potrubi konstantniho priifezu Lo/Dy # 0, uvazujeme

dva faktory:

1. navstupu do difuzoru je jiz mezni vrstva vychylena ze stability

2. tloustka mezni vrstvy se zvySuje vlivem méniciho se rychlostniho profilu
Takovéto faktory maji opaény vliv na velikost ztratového koeficientu v difuzorech.

Vypocet ztratovych soucinitelt pro difuzory s Uhlem rozsifeni nad 30° odpovida

rozdilnym vztahGm, které jsou nad ramec této prace. [3]
4.3.3.1. Vypocet tlakovych ztrat zapri€inénych vlivem rozsireni

Pro vypocet tlakovych ztrat vliivem rozSifeni, byl vyuZit vztah pro rozSifujici se kanal

obdélnikového tvaru.
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Obrazek 12 Rozsirfujici se kanal [3]

Empirické vztahy v Idelchikovi [3] jsou rozdéleny dle vlivu vstupniho potrubi do difuzoru

vztahem ;—0. Pro nastavbu kondenzatoru tento pomér vychazi 0,23. Z tabulek uvedenych
h
v Idelchikovi vyuZijeme empirické tabulky pro ll)—" = 0, neboli neuvazujeme vliv vstupniho
h

potrubi.

Hodnotu ztratového soucinitele uréime z uvedenych tabulek (viz Obrazek 13).

&g at ’O/Dh =0

. @, degrees
Re X 10 4 6 8 10 12 14 16 20 30 45 60 90 120 130
2 =2
0.5 0.140 0.136 0.135 0.152 0.175 0.200 0.235 0.250 0.3
. .. 3 . .. 00 0.325 0.326 0,32
P o owmogh s G s B MR OMB M My am
. . .. .. 3 . B .285 .
>4 0.085 0.085 0.090 0.112 0.145 0.175 0.185 0.220 0.250 0.285 8 g}g ggig 8 gﬁ 8;1“3
Obrazek 13 Ztratoveé soucinitele pro rozsirujici se kanal [3]

Ur€eni neznamych:

* nNg = i_j =15
e Re=2M"Wo_ (34105
. o= artB; _ 165°46,76° _ 11,65°

2 2
Hodnota ztratového soucinitele vlivem rozSifeni je { = 0,175. Tlakové ztraty
odpovidajici ztratovému koeficientu jsou Ap. = 11,95 [Pa].
4.3.4. Vypocet tlakovych ztrat zapri¢inénych trenim

Cisle Re.

WD, (35)
- v

Re

Pro nastavbu kondenzatoru vyslo Re = 30203,21 [-] na vstupu. Pohybujeme se tedy
v pfechodové oblasti Moodyho diagramu. Protoze uvazujeme hydraulicky hladkeé stény,
pouzijeme nasledujici vztah (36) pro urceni A:
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0,3164 (36)
~ Re0.25

Pro ur€eni tlakovych ztrat vyuzijeme vztah

Ap, = (fr * Pa1 @37

Zfr = (¢ + (fr_vstup (38)
Pro difuzory pyramidového tvaru s rozdilnymi velikostmi stran a rdznymi uhly roz$ifeni
na téchto stranach je tfeci ztratovy koeficient pocitan dle nasledujiciho vztahu (39): [3]

(39)

z A (1 1 > 1 4 1
il
To16 Nar1 sin% sing

apB=26,76°.

Pro vstupni kanal vyuzijeme vztah (40): [3]

(40)
Zfr_vstup = Ax D_h

deélky kanalu velmi nizka, v nasledujicich vypoctech bude tlakova ztrata vlivem treni

zanedbana. Dlvodem je dana délka kanalu, ktera nelze optimalizovat.
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4.3.5. Vliv vyztuzi nastavby kondenzatoru
PFicné vlozené vyztuzné trubky pfedstavuji rovinnou mfiz.

Rovinné mfize maji stejny vliv na proudéni jako napfiklad clona vioZzena do proudéni.
PFi proudéni skrz rovinnou mfiz prochazi tekutina otvory mezi trubkami a proudéni se déli do

vice proudu (v zavislosti na geometrii mfize). Prutocna plocha se snizuje vlivem rovinné

obtékanim rovinné mfize (viz Obrazek 14).
Na obrazku (viz Obrazek 14), je vidét zména sméru proudéni vlivem rovinné mfize, vytvoreni

stagnacnich bodu pfed kazdou pfekazkou a vytvoreni uplavl za kazdou prekazkou.

L

Obrazek 14 Vliv rovinné mfize vlozené do proudéni [3]

Ztratovy soucinitel rovinné mfiZe vloZzené do proudéni je zavisly na ploSném koeficientu

f= % kde F, je suma volnych ploch a Fg je pratocna plocha pfed rovinnou mfizi. Dale je
ar
ztratovy soucinitel zavisly na tvaru trubek, které jsou proudem obtékany a v posledni fadé je

zavisly na Reynoldsové Cisle. [3]

Muazeme tedy prohlasit, ze:

(41)

Kde W, je stfedni rychlost proudu pfed rovinnou mfizi.

PFi nizkych hodnotach plodného koeficientu f bude rychlost proudéni v otvorech velmi
vysoka i pfes velmi nizkou vstupni rychlost proudiciho média. V nékterych pfipadech muze
rychlost proudéni dosahovat takovych hodnot, ze se Machovo €islo za¢ne pfiblizovat 1
(kritické rychlosti). Pfi takovych podminkach se ztratovy koeficient rovinnych mfizi stava
funkci Machova disla. [3]
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Ap (42)
(=— 7> =Kul
p1 Wi
2

Kde K, je korekce pro Machovo &islo zaloZzena na datech z experimentt Cornella (viz
Obrazek 15).

; Feazla] o] Las] as] | Jer |aslfr-s)
WA A, y
y UL AL Vs
; BYAVAVIRVARD ¢

e j:;‘" , /i/,..r" -

I TR T T R T T TR T T R 3

Obrazek 15 Km v zavislosti na Ma 3]
4.3.5.1. Vypocet tlakovych ztrat zapri¢inénych pfiéné vlozenou
vyztuznou mfizi
Ztratovy soucinitel se vlivem podobnosti konstrukce urcil jako dvouurovhovy rovinny
rost (viz Obrazek 16).

Two-plane screen

1=y

T

—
=

H
|1 H

~
t1 h

Obrazek 16 Dvoudroviiovd mriz [3]

Ztratovy soucinitel je ur€en nasledujicim vztahem [3]:

A 1- (43)
( — pCZ — 1’28—_f
pWy f
2

Ztratovy soucinitel pro dvouuroviiovou mfiz neni zavisly na poloze vloZenych trubek,

ale je zavisly pouze na plosném koeficientu f (44). [3]

(44)

)
Il
1| S

Zde F, je suma volnych ploch a F; je plocha pfed mfizi.

Vypocet ztratového koeficientu a tlakovych ztrat:
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1— 44,99 (45)
58,37 _
(= 1,28w = 0,38
58,37
pWE 0,052 * 66,732 (46)
Ap, = { * > = O,SSf = 43,75

Ztratovy soucinitel pro prvni pfiéné vlozenou mfiz je ¢ = 0,38. Tlakové ztraty

odpovidajici ztratovému souciniteli pro prvni vloZenou mfiz jsou Ap. = 43,75 [Pa].
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4.3.6. Vliv vlozenych kruhovych téles do proudu

Odpor v potrubi nebo v kanalovych sekcich s vnitiné vilozenymi télesy, kolem kterych

tekutina obtéka, je pocitan vhodnym ztratovym soucinitelem (¢ (vyjadiuje napfiklad odpor

Vv

Ap (47)
Cov = pWZZ = {sec ¢
2

Potfebna prace konana proudénim pro pfekonani odporu obtékaného télesa je

vyjadfena odporovou silou télesa Py,. [3]

AN = Py, W, 48)
Kde odporova sila télesa je:
Py = .S, PVZI%c (49)
Kde:
Wioe = S S =0
1-1 (F—’:)

C,je odporovy koeficient obtékaného télesa, ktery je zavisly na tvaru télesa,

Wodm
v

Reynoldsové Cisle Re'= a na dalSich parametrech vazanych na tvar télesa. S, je

priimét plochy télesa v roviné kolmé na smér proudéni a d, je priimér ¢i maximaini Sirka
obtékaného télesa. W,y je lokalni rychlost proudéni v misté obtoku, kde prato¢na plocha
kolem télesa F = Fo — Sm, W je rychlost proudéni pfed obtékanym télesem, 7 je opravny
koeficient zahrnujici tvar a zménu proudéni v pficném sméru obtékaného télesa, pro

hydraulicky hladké téleso 7 < 1 a pro télesa hrubého povrchu je 7 > 1. [3]
Potfebna prace pro pfekonani odporové sily vykonana okolnim proudem AN se da vyjadfit
ztratovym koeficientem obtékaného télesa: [3]

pW¢ (51)

AN = {2 WoFy

Plati nasledujici zavislost mezi ztratovym soucinitelem ¢ a odporovym koeficientem
télesa C,: [3]
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(=C S_m(W10c>3 (52)
Y Fo \ W

Ve vétsiné pfipadu je v potrubi rychlost proudéni nerovhomérna, proto celkovy odpor

télesa zavisi na jeho poloze v proudéni.

Pro stabilizované turbulentni proudéni Ize pfiblizné vyjadfit rychlostni profil

nasledovné: [3]

1 (53)
W _k (1 _ Q)m
w, ! Do
Pro 3-D proudéni plati:
2m+1)(m+1) (54)
1= 2m?
Pro 2-D proudéni plati:
_m+1 (55)
= m

Kde m je exponent zavisly na Reynoldsové Cisle (viz Obrazek 17).

Re

Coefficients 4% 10 4% 10 2.5 ¥ 100 2% 10° 6 x 10 3x 10¢

m 5 & 1 B 9 10
k, 1.32 1.26 1.23 1.20 1.17 1.15
Obrazek 17 Zavislost m a K; na Re [3]

Ztratovy soucinitel pro pfekazku v turbulentnim proudéni se vyjadfi nasledujicim
vztahem: [3]

3 (56)

odtrzeni mezni vrstvy a vytvofeni virl za obtékanym télesem. Vztah mezi tfecim a tvarovym

odporem je zavisly na pozici obtékaného télesa, na drsnosti povrchu obtékaného télesa,
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Reynoldsové Cisle, a na stupni turbulence proudu. Tyto podminky urcuiji, jestli je téleso dobfe

nebo Spatné obtékané.

Zavislost odporového koeficientu C, na Reynoldsové Cisle pro télesa kruhovitého tvaru

je velmi komplexni (viz Obrazek 18).

£y I ]
4 %10 fal]
2X 10 a
b N ;
&
& |
¥ ] -i—
z S :
-l"'""-. | 4
1z - 1 P =i N T
) - - \1.1
.o - i
- 1o
a4 —1 [

gr i " w* w it o R

Obrazek 18 Graf zavislosti C, na Re pro hydraulicky hladké kruhové téleso do proudu [3]
Funkce vyjadfujici koeficient C, ma maximum pfi velmi nizkém Reynoldsové Cisle Re’.
Pfi narustajicim Re” C,klesa a dosahuje prvniho minima pfi hodnoté Re” = 2 — 5 * 10°. P¥i
dal$im navySovani Re” se C, nepatrné navysi ke konstantni hodnoté, ktera se zachova az
k hodnot& Re” = 10> — 2 * 10°. PFi dosaZeni této hodnoty Re” (kriticka hodnota Re), hodnota
C, ostfe poklesne k hodnoté druhého minima, kterd odpovida Re” = 3 * 10° — 5 * 10°.
Nasleduje nepatrné navyseni hodnoty C, ale od hodnoty Re” = 10° odporovy koeficient C,

zustava konstantni. [3]

PFfima zavislost odporového koeficientu pro kruhova télesa na Reynoldsové Cisle je
dana velkou rozdilnosti v modelech proudéni pfi zvySujicim se Re’, od velmi nizkych hodnot

Re” « 1 az do velmi vysokych hodnot Re” = 10° — 107. [3]

Pfi zvySovani stupné turbulence proudéni se posouva bod pfechodu z laminarniho do
turbulentniho proudéni v mezni vrstvé obtékaného télesa. Dusledkem je zména rozsahu Re’,

na kterych zavisly odpor télesa (viz Obrazek 19).
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Obrazek 19 Zavislosti Cx na Re” pFi rdzném & [3]

Bod pfechodu mezi laminarni a turbulentni mezni vrstvou je také zavisly na drsnosti
povrchu obtékaného télesa (viz Obrazek 20).

£y
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%
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|
Mar az as a8 7 2 Re'x 10
Obrdzek 20 KFrivky Cx pro ruzné relativni drsnosti povrchu v zavislosti na Re” 3]

Kfivka 1 plati pro A = 0, kfivka 2 pro A = 5 = 10*, kfivka 3 pro A = 20 * 10*, kfivka 4 pro
A = 40 * 10*, kfivka 5 pro A = 70 * 10%, kfivka 6 pro A = 90 * 10*, kfivka 7 pro A = 200 * 10
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4.3.6.1. Vypocet tlakovych ztrat zapri€inénych pfriéné viozenou
kruhovou trubkou

iy

'

EEE LA TS
S

P

Obrazek 21 PFi¢né vioZzena kruhova trubka [3]
Pro pfi¢né vloZenou trubku do potrubi s hydraulicky hladkym povrchem se ztratovy

koeficient ¢ uréi nasledujicim vztahem (57): [3]

(67)

W[ =

2
(= bpe o %(1_%)

_pVI/OZ_ o

5 <1 —0,5 (‘;—73))3

Tento vypocet byl vyuZit pro stanoveni tlakovych ztrat vlivem vloZzeného potrubi

nizkotlakého ohfivaku o priméru 1,53 [m].

Vypocet ztratového soucinitele:

S 2973 15,03 L 9
om (1 _2Y , —0)3
F, (1 DO) 6863103
(=0 3= 0,974 ==0,302
Sm 15,03

<1 —05 (F_0)> <1 —05 (68,63))

Kde C, je ur€eno z tabulky (viz Obrazek 22).
pW¢E 0,052 * 74,172 (59)
Ape = {—— = 0302 —————— =429

Ztratovy soucinitel pro NTO je { = 0,302 [-]. Tlakova ztrata odpovidajici ztratovému
koeficientu je Ap = 42,9 [Pa].
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er =~ 0.1%
Re' 0.1 0.5 1.0 5 10 5x 10 10° S5x100 10° Sx 100 10¢
e, 590 225 100 450 265 165 1.50 1.20 .00 0.90 1.05

Re' S5x10° 10° 2x10° 3x10°F 4x10° 5x10° 6x10° 7Tx10® 8x10° 10°
ey L25 125 1.20 1.10 0.80 0.60 0.32 0.30 0.32 0.35

Obrazek 22 Viiv Re " na Cy[3]
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4.3.6.2. Vypocet tlakovych ztrat zapri€inénych odbérovym potrubim

V nastavbé kondenzatoru se vyskytuji celkem 4 odbérova potrubi (viz Obrazek 23).

1

11

A
Lzl ]

Obrazek 23 Odbérova potrubi [7]

Tlakové ztraty vzniklé mistnimi odpory byly vypocitany z podobnosti dle nasledujicich

empirickych vztah(: [3]

ﬂﬁdfﬂéﬁdﬂtﬁlﬁ
WTf ‘}__@_ >

L,
Il::;‘E"llr
e
1
fy
i
Obrazek 24 PFiéné vloZend prekazka do potrubi [3]
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(60)

Ur€eni neznamych pro odbérové potrubi &islo 1:

1 (61)
1,16 (1 2 1,05)3
¢ = 0345523 8,29 ) 0,006
1,16
<1 —05 (61,23))
Kde C, je urCeno z tabulky (viz Obrazek 25).
pW2 0,052 * 49,032 (62)
Ap. =¢ = 0,006 x —————=0,36
2 2

Values of ¢,

1, Re' X 10-°
dm 0.3 04 0.5 0.6
2.5 0.38 0.31 0.26 0.22
3.0 0.32 0.26 0.22 0.19
3.5 0.28 0.24 0.21 0.18
4.0 0.25 0.21 0.18 0.16

1, Re’ X 10°°
dpy 0.7 0.8 0.9 1.0
25 0.18 0.16 0.14 0.13
3.0 0.16 0.14 0.12 0.11
35 0.16 0.14 0.12 0.11
4.0 0.15 0.14 0.13 0.13

Obrazek 25 Tabulka Cx pro odbérova potrubi [3]
Ztratovy soucinitel pro prvni odbérové potrubi je { = 0,006 [-], zména celkového tlaku

vlivem odbérového potrubi €islo 1 je Ap. = 0,36 [Pa].

Vypodty ztratovych koeficientl na zbylych odbérovych potrubi byly vypoc&teny dle
totoznych vztaht jako pro odbérové potrubi Cislo 1. Ztratovy koeficient pro vSechny &tyfi
odbérova potrubi je { = 0,019. Tlakova ztrata odpovidajici ztratovému koeficientu pro

vSechna odbérova potrubi je Ap = 1,15 [Pa]. Velikost tlakovych ztrat je velmi nizka vlivem
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’ . . of v s . v . v S « ..
nizké zabrané pratocné plochy v nastavbé kondenzatoru. Pomér F—m pro vSechna potrubi je
0

roven 11 %.
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5. Zjisténi vlivu jednotlivych vnitfrnich komponent na
celkovou ztratu v nastavbé a doporuceni pro jejich

tvarovou nebo prostorovou optimalizaci

5.1. VIliv vnitfrnich komponent

Nejvétsi vliv vnitfnich komponent mizeme oCekavat v misté s nejvyssi rychlosti
proudiciho média, tedy v misté nejvysSich hodnot dynamického tlaku, na kterém je tlakova
ztrata pfimo umeérna. Prabéh rychlosti v nastavbé kondenzatoru je znazornén v grafu (viz
Graf 1). Nejvyssi tlakové ztraty Ize tedy oCekavat v prvni poloviné nastavby kondenzatoru,
kde vstupni rychlost do nastavby kondenzatoru dosahuje hodnoty 51,43 [m/s] (100 %) a

nasledné klesa vlivem zvySujiciho se prarfezu priitoéné plochy.

Prtibéh poklesu rychlosti v zavislosti na rozsifeni nastavby
160 kond.

150
140
130
120 % nardstu
110 plochy

X
e 100 % poklesu

90 rychlosti
80

70
60
50

0 1,698 2,148 3,048 3,298 4,898 5,348 6,05
Vzdalenost od vstupu do nastavby kond. [m]

Graf 1 Prabéh poklesu rychlosti v zavislosti na rozsifeni nastavby kond.
Ztratovy soucinitel referen¢ni nastavby kondenzatoru vlivem vSech vnitfnich vestaveb
je Cee = 5,37 pro tlak celkovy a (g = 4,81 pro tlak staticky. Tlakové ztraty odpovidajici
ztratovym souciniteldm jsou Ap. = 366 [Pa] a Aps = 329 [Pa]. Pribéh ztrat celkového a

statického tlaku je znazornén v grafu (viz Graf 2) a tabulce (viz Tabulka 2).

6500 [Pa] na hodnotu 6173 [Pa]. Takovato zména zapficini zhorSeni suchosti na vystupu

z nastavby kondenzatoru o 0,17 %.
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Tlak [Pa]
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Graf 2 Priabéh celkového a statického tlaku
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Vzdalenost od
vstupni roviny Pc Ap. Ps Apg
[m]

Vstupni rovina 6568 0 6500 0
Kontrolni objem 1 6468 100 6400 100
Kontrolni objem 2 6417 52 6355 45
Kontrolni objem 3 6416 1 6364 9
Kontrolni objem 4 6377 39 6328 36
Kontrolni objem 5 6243 134 6208 120
Kontrolni objem 6 6221 22 6189 19
Kontrolni objem 7 6201 20 6173 16

Tabulka 2 Prubéh celkového a statického tlaku

V prvni ¢asti grafu pozorujeme totozny pokles celkového i statického tlaku o 100 [Pa].
Zména celkového i statického tlaku je shodna vlivem konstantniho prafezu a neménné
rychlosti proudéni. Tato ¢ast grafu zobrazuje priibéh v kontrolnim objemu 1, kde je vlozena

dvouuroviova pficna vyztuzna mriz a je zde zapocitana ztrata od rozsireni.

Druha ¢ast zobrazuje kontrolni objem 2. Pozorujeme rozdilny pokles celkového a
statického tlaku. PFi€inou je rozSifujici se prufez nastavby kondenzatoru, tedy rozdilny pokles
tlaku statického Aps = 452 [Pa] a pokles tlaku celkového Ap. = 52 [Pa].

Vv

Vlivem nizké zabrané plochy je zména celkového tlaku Ap. = 1 [Pa] a zména tlaku statického
Aps = -9 [Pa]. Zaporna hodnota u statického tlaku vyjadfuje narust statického tlaku

v kontrolnim objemu 3. Narust statického tlaku je disledkem nizkych tlakovych ztrat
zapfi¢inénych odbérovym potrubim a nevhodné uréenym kontrolnim objemem, kdy dochazi
k vysokému rozdilu rychlosti na vstupu do kontrolniho objemu a vystupni rychlosti

Z kontrolniho objemu.

Pribéh zmény celkového a statického tlaku ve &tvrté ¢asti je shodny s druhou &asti

grafu.

V paté Casti pozorujeme nejvyssi tlakové ztraty. PFi€inou vysokych ztrat je viozeni NTO

do nastavby kondenzatoru. NTO zabira vysokou ¢ast prito¢né plochy. To méa za nasledek
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extrémni urychleni proudéni, které obtéka kolem pficné vlozené vyztuzné mfize v misté

NTO. Zména celkového tlaku je Ap. = 134 [Pa] a zména statického tlaku je Aps = 120 [Pa].

Sesta a sedma &ast grafu vyjadfuje mirny pokles statického i celkového tlaku. Tyto

¢asti grafu popisuji prabéh tlakovych ztrat v kontrolnich objemech 6 a 7. Tlakové ztraty jsou

rychlost proudéni tedy nizky dynamicky tlak.
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5.1.1. Vliv vyztuznych mrizi

Nejvétsi podil na tlakovych ztratach maji pficné vyztuzné mfize vlioZzené do nastavby

vyztuznymi mfizemi je Ap. = 312 [Pa].

Kontrolni objem e Tlakova ztrata
Ap.[Pa]
Kontrolni objem 1 0,76 88
Kontrolni objem 2 0,44 52
Kontrolni objem 3 0 0
Kontrolni objem 4 0,43 38
Kontrolni objem 5 0,64 92
Kontrolni objem 6 0,38 22
Kontrolni objem 7 0,38 20
Suma 3,03 312
Tabulka 3 Tabulka ztratovych soucinitelu vlivem pfiénych vyztuzi v kontrolnich objemech

Nejvys3i vliv pficné umisténych vyztuzi je v kontrolnim objemu 1 a 5. V kontrolnim

objemu 5 je tlakova ztrata ovlivnéna zvysenou rychlosti proudiciho média vlivem NTO.

ve

Tlakové ztraty zapricinéné vlivem vyztuzi

Ap

Celkovy tlak [Pa]

0 1,698 2,148 3,048 3,298 4,898 5,348 6,05

Vzdalenost od vstupu do nastavby kond. [m]

Graf 3 Tlakové ztraty vlivem vyztuznych mfizi
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5.1.2. Vliv nizkotlakého ohrivaku

NTO je Ap. = 43 [Pa]. Takovato tlakova ztrata nema vysoky vliv na celkové tlakové ztraty, ale
NTO svou velkou zabranou pritocnou plochou v nastavbé kondenzatoru zvySuje lokalné
rychlost proudiciho média, a tedy rapidné zvySuje tlakové ztraty na vyztuzné mf¥izi, ktera je
umisténa ve stejné roviné jako osa NTO. Takovéto konstrukéni usporadani je nevhodné a

v této Casti nastavby kondenzatoru tak vznikaji nejvyssi takove ztraty z celé pratocné Casti
nastavby.
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5.1.3. Vliv odbérovych potrubi

potrubi, které zapfi€ifiuje mistni tlakové ztraty.

Potrubi Ztratovy soucinitel Tlakova ztrata
Ap. [Pa]
Odbér 1 0,006 0,36
Odbér 2 0,005 0,32
Odbeér 3 0,004 0,23
Odbeér 4 0,004 0,24
Suma 0,019 1,15
Tabulka 4 Tlakové ztraty vlivem odbérovych potrubi

Z vysledku je patrné, ze odbérova potrubi nemaiji rozhoduijici vliv na tlakové ztraty celé
nastavby kondenzatoru. Pfi€inou je nizky pomér plochy zabrané odbérovym potrubim ku
prutoéné plose.
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5.2. Optimalizace vnitfnich komponent nastavby kondenzatoru

Nejvys$Si vliv na tlakové ztraty v nastavbé kondenzatoru maji vnitini vyztuzné mrize,

které tvoii 85 % tlakovych ztrat. Tato kapitola bude vénovana predevsim sniZeni tlakovych

vrwve

Dal$im vyznamnym komponentem s vysokym vlivem na tlakové ztraty je NTO, ktery
tvofi necelych 12 % tlakovych ztrat. Bohuzel se jedna o zafizeni, jehoz konstrukéni

optimalizace je nad ramec této prace.

Zbylé tlakové ztraty jsou dusledkem rozSifeni nastavby kondenzatoru a vlivem

odbérovych potrubi.
5.2.1. Tvarova optimalizace vnitinich vyztuznych mfizi

Pro dosazeni optimalizace vnitfnich vyztuznych mfizi vyuZijeme vztahu pro vypocet
ztratového soucinitele pficné vlioZzeného kruhového télesa do proudu (57). NiZze popsanymi
zasahy do konstrukce pficnych vyztuznych mfizi byla inicializovana snaha o snizeni

ztratového soucinitele jedné vyztuze a tim i celé mrize.

Vztah pro vypocet ztratového koeficientu je pfimo umérny odporovému koeficientu
télesa C, a na poméru primétu plochy pfiéné vliozené trubky do proudu kolmé ke sméru
proudéni a pritocné plose. K dosazeni maximalni optimalizace tlakovych ztrat musime snizit

hodnoty obou vlivll na ztratovy soucinitel.

Prvnim krokem vedoucim ke sniZeni tlakovych ztrat je sniZzeni odporového koeficientu
télesa. Vysoky vliv na odporovy soucinitel C, ma tvar obtékaného télesa. Napfiklad Spatné
obtékana télesa odporovy koeficient velmi zvySuji, a to vlivem vysokych pfemeén rychlosti

proudéni a vlivem velkych uplava za télesem.

Odporovy koeficient C, kruhovych nebo oblych téles je zavisly na poméru stran
t = t/d,,, zde t je délka té€lesa rovnobézna se smérem proudéni a d, je Sitka kolma na smér
proudéni. S navysujicim se pomérem stran t, se snizuje odporovy koeficient C,. Z toho
vypliva, ze dalezitym faktorem, na kterém je odporovy koeficient zavisly, je tvar obtékaného
télesa. Cim vice je téleso proudnicového tvaru, aneb je povaZovano za dobfe obtékané, tim
je odtrzeni mezni vrstvy slabsi. Stejné je tomu i pro vytvareni virl za télesem, za dobfe
obtékanym télesem jsou viry slabé. Dusledkem je zmen$eni odporového koeficientu

obtékaného télesa. [3]

Téleso proudnicového tvaru je charakterizovano hladce zaoblenou pfedni Casti a

zuzujicim se zakonCenim (viz Obrazek 26).

54



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2018/19

Stavba energetickych stroji a zafizeni Lukas Voracek

Obrazek 26 Proudnicové téleso [3]
Cim ostfejsi je zuzeni stfedni &asti télesa, tim dFive se odtrhne mezni vrstva a tim
silnjSi budou viry vytvofené za télesem. Vybranim optimalniho profilu télesa mizeme

dokonce dosahnout zamezeni odtrzeni mezni vrstvy na télese.

Mezi proudnicova télesa patfi napfiklad i t€lesa eliptického tvaru ¢€i kruhového tvaru
s protazenou zadni ¢asti. Odporovy koeficient takovychto téles je sice vySSi nez pro télesa
optimalniho proudnicového tvaru, presto jsou bézné pouzivany kvuli jednoduchosti jejich

konstrukce. [3]

DalSim krokem je snizeni poméru plochy zabrané télesem a plochy prito¢né. Protoze
vnitfni vyztuze jsou namahany od vnéjSiho atmosférického tlaku, budeme uvazovat
podminku, Ze suma ploch optimalizovanych vyztuzi musi byt rovna nebo vyssi nez suma

ploch vyztuzi v referenni nastavbé kondenzatoru.
5.2.2. Prostorova optimalizace

Prostorové optimalizovat vnitfni vyztuzné mfize je pro realny pfipad velmi
komplikované vlivem nahodilého proudéni. Pro ulohu stacionarni s rovnhomérnym rychlostnim
profilem na vstupu do nastavby kondenzatoru mazeme vyuzit proudnicovych téles (viz

kapitola 2.2.2) nebo prostorové optimalizace, ktera je popsana nize.

Z kapitoly 4.3.6 vime, ze za obtékanym télesem se tvofi Uplav, ve kterém je zpétné
proudéni. PFi této ivaze mizeme umistit dvé télesa tak, Zze druhé bude vlozeno do uplavu od
télesa pfedchoziho a snizime tak tlakové ztraty zakrytého télesa. Odporovy koeficient
kazdého télesa a jejich celkového odporového koeficientu je zavisly na jejich relativni
vzdalenosti [ =1,/d,,. [3]

Pro pfipad, kdy bude zadni téleso celé zakryté v uplavu od télesa predniho nebude
tvofit zadny odpor. Uplav tvofeny prednim t&lesem bude del$i neZ uplav tvoreny t&lesem
zadnim. Rozdil tlaku na zadnim télese zpusobi, Ze bude plsobit jako prfekazka pro zpétné
proudni. Vysledna hodnota odporového soucinitele C, zakrytého télesa tedy bude dosahovat
negativnich hodnot, ve smyslu proudéni hlavniho proudu. Disledkem bude zmenseni
hodnoty odporového koeficientu obou téles. S narustajici relativni vzdalenosti [ se vyse
popsany vliv zadniho télesa snizuje. Nicméné pfi zachovani vzdalenosti takové, ze zadni

téleso bude stale zasahovat do uplavu od pfedniho télesa, bude odporovy koeficient zadniho
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télesa niz8i nez odporovy koeficient pfedniho. Hodnota C, zakrytého télesa bude postupné

narUstat se zvySujici se relativni vzdalenosti, nez dosahne hodnoty télesa predniho. [3]

Takovéto chovani proudéni pfi obtékani téles mizeme vyuzit pouze v pfipadé, ze
zname vektorové pole rychlosti proudéni. Pfi uvazovani rovhomérného, ale nerealného

proudéni na vstupu mizeme primér vyztuzi snizit a pfidat dalsi uroven vyztuzi do.

Stejna podminka plati i pro tvarovou optimalizaci z pfedeslé kapitoly. PFi vyuZiti
proudnicového tvaru, napfiklad kapkovitého, musime zajistit rovnobéznost osy télesa ke
sméru proudéni pro dosazeni minimalizace ztrat. V pfipadé, kdy by takovéto téleso bylo
obtékano s nabéznym uhlem, tlakové ztraty by narustaly. Pfi zvySovani odchylky uhlu osy
télesa od sméru proudéni by se zvySoval odporovy koeficient obtékaného télesa a tim i
tlakové ztraty, které by rapidné pferostly hodnoty tlakovych ztrat od napfiklad télesa

kruhového tvaru.

Dalsim bodem pro prostorovou optimalizaci je vkladani vyztuznych mfizi do mist o

nizsich rychlostech proudéni.

Nevhodné umisténa vyztuzna mriz se vyskytuje v misté NTO, kde je proudéni
urychleno az o 50% vstupni rychlosti do nastavby kondenzatoru vlivem snizené prato¢né

plochy.
5.2.3. Reseni optimalizace vyztuznych mfizi

Z vySe uvedeného byly vytvoreny tfi optimalizace do vyztuznych mfizi pro docileni
optimalizace tlakovych ztrat. Pro zvySeni prato¢ného prafezu bylo vyuzito optimalniho poctu
vyztuznych trubek a optimalizaci jejich prGméru. Dale bylo vyuzito charakteristické chovani
proudéni, a tedy vytvareni Uplavl, kdy byla kazda uroven vyztuznych mfizi rozdélena do
dvou urovni z toho jedna uroven byla schovana do uplavu od mfiZze pfedchozi. Varianty

vyztuznych mfizi jsou uvedeny v tabulce (viz Tabulka 5).
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Varianta

Pocet vyztuzi ve
sméru
rovnobézném
s kratSi sténou n. k.

Pocet vyztuzi ve
sméru
rovnhobézném
s delSi sténou n. k.

Primér vyztuznych
trubek [mm]

Referencni nastavba 9 od 4. Roviny: 11 6 130
kondenzatoru
Varianta 2 5 od 4. Roviny: 7 4 175
Varianta 3 - 5 (10) 4 (8) 125
MFize v Uplavu od 4. Roviny: 7 (14)
Varianta 4 13 od 4. Roviny: 18 10 75

Tabulka 5

Popis variant nastavby kondenzatoru

Hodnoty ztratovych koeficientu pro celkovy tlak v kazdém kontrolnim objemu jsou

zvedeny v tabulce (viz Tabulka 6).

Kontrolni objem | (.— refel:enéni {.— varianta €. 2 | {.— varianta ¢. 3 | {.— varianta ¢. 4
n. k.
Kontrolni objem 1 0,76 0,60 0,41 0,66
Kontrolni objem 2 0,44 0,36 0,26 0,39
Kontrolni objem 3 0 0 0 0
Kontrolni objem 4 0,43 0,37 0,26 0,40
Kontrolni objem 5 0,64 0,52 0,41 0,59
Kontrolni objem 6 0,38 0,33 0,23 0,36
Kontrolni objem 7 0,38 0,33 0,24 0,36
Suma 3,03 2,5 1,8 2,79
Tabulka 6 Tabulka ztratovych soucinitelt vyztuznych mfizi pro varianty n. k.

Odpovidajici tlakové ztraty v kazdém kontrolnim objemu jsou znazornény

v grafu (viz Graf 4).
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Optimalizace vyztuznych mfizi
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Graf 4 Tlakové ztraty pro varianty vyztuznych mrizi
Z vySe uvedeného grafu je patrné, Ze navrhované varianty vyztuznych trubek maiji
kladny vliv na tlakové ztraty v nastavbé kondenzatoru. Detailni vyhodnoceni je uvedeno

v kapitole 5.3.1.
5.3. Optimalizace konstrukce nastavby kondenzatoru

Tlakové ztraty v nastavbé kondenzatoru mizeme nejlépe optimalizovat rychlosti
proudéni. Snizenim rychlosti proudiciho média dosahneme i snizeni dynamického tlaku, na

kterém jsou tlakové ztraty pfimo umérné.

SniZeni rychlosti dosdhneme rozsifenim nastavby kondenzatoru nebo zvySenim uhlu

rozSifeni nastavby s ohledem na limitni hodnoty rozSifeni z kapitoly 4.3.3.

V pfipadé snizeni vstupni rychlosti do nastavby kondenzatoru vlivem zvySeni prato¢né
plochy o0 5 % se v referenéni nastavbé snizi tlakové ztraty z Ap. = 366 na 272 [Pa]. Snizenim
vstupni rychlosti o 5 % mazeme tedy dosahnout snizeni tlakovych ztrat pfiblizné o 26 %. P¥i
zvysSeni prutocné plochy o 10 % jsou talkové ztraty pfiblizné nizsi o 44 %, tedy

Ap. = 205 [Pa]. Takovato optimalizace je ale finanéné a vyrobné velmi naro¢na.

Pokud to je mozné vSechny komponenty v nastavbé kondenzatoru by mély byt
instalovany do mist s nizSi rychlosti. Pro rozSifujici se nastavbu kondenzatoru je to spodni

¢ast nastavby s vétsi prato¢nou plochou.

Vzhledem k velké zabrané ploSe vlivem viozeného NTO do nastavby kondenzatoru, by
jeho poloha méla byt taktéz ve spodni €asti nastavby. Na jeho urovni by nemély byt
instalovany dalSi komponenty, na kterych by vlivem vysoké rychlosti vznikaly vysoké tlakové
ztraty.
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5.3.1. Varianty nastavby kondenzatoru

Z informaci uvedenych v pfedchozich kapitolach byly vytvofeny tfi navrhy pro
optimalizaci nastavby kondenzatoru. Optimalizované varianty se Fidi podle tabulky
(viz Tabulka 5). Pro porovnani vlivu rozsifeni na tlakové ztraty byla vypocitana nastavba

konstantniho prlafezu — varianta Cislo 5.

Vysledné ztratove soucinitele variant nastavby kondenzatoru pro zmény tlaku

celkového i statického jsou uvedeny v nasledujici tabulce (viz Tabulka 7).

Varianta Z.cix Cstat
Referenéni nastavba 5,37 4,81
kondenzatoru
Varianta 2 4,09 3,52
Varianta 3 — 2,81 2,23
Dvouuroviiové mfize
Varianta 4 471 414
Varianta 5 — 6,76 6,76

konstantni prirez

Tabulka 7 Hodnoty ztratovych soucinitelti
Pribéh zmén celkového tlaku pro jednotlivé varianty mizeme pozorovat v grafu
(viz Graf 5).

Pro kazdou variantu nastavby kondenzatoru byla navySena prato¢na plocha o 10 %.

Navyseni prato¢né plochy zapfi€inilo pokles rychlosti na vstupu z 51,43 na 42,07 [m/s]. Vliv

navySeni pruto¢né plochy na zménu celkového tlaku je znazornén v tabulce (viz Tabulka 8).
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Varianta Ap. pro referenéni Ap. po navyseni
prato¢nou plochu prutocéné plochy o
10 %
Referenéni nastavba 366 205
kondenzatoru
Varianta 2 277 158
Varianta 3 — 189 110
Dvouuroviiové mrize
Varianta 4 320 181
Varianta 5 — 461 255
konstantni prirez

Tabulka 8 Tlakové ztraty jednotlivych variant
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Vzdalenost od vstupu do nastavby kond. [m]

Graf 5 Prabéh tlakovych ztrat variant nast. kond.

Z vySe uvedeného grafu, kde jsou znazornény tlakové ztraty pfi 100% rychlosti na
vstupu do nastavby kondenzatoru, tedy 51,43 [m/s], je patrné, Ze nejlepSim FeSenim pro

minimalizaci tlakovych ztrat je nejvhodnéjsi varianta Cislo 3.

Varianta €islo 3 obsahuje dvouudrovnové vyztuzné mrize (druha uroven je vlozena do

Uplavu v tésné blizkosti Urovné prvni). Tato operace docilila minimalizaci zabrani pratoéné
plochy a zapficinila rapidni pokles tlakovych ztrat Ap. = 189 [Pa]. BohuZel vySe uvedeny
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vysledek plati pouze pro rovnomeérny rychlostni profil v pribéhu celé nastavby kondenzatoru,
tedy uvazovani nerealného proudéni. Pfi uvazovani realného proudéni, by jakykoli jiny smér

proudéni, nez dokonale svisly rapidné navySoval tlakové ztraty.

Druhou nejvhodnéjSi variantou je varianta nastavby kondenzatoru Cislo 2. Tato varianta
nastavby kondenzatoru obsahuje mensi poéet vyztuzi v kazdé roviné. Zredukovanim poctu
vyztuzi se zvysil jejich prafez. Optimalni kombinaci prufezu a poctu vyztuzi se docililo stavu,
kdy se zachoval potfebny prufez do pevnostni podminky od vnéjsiho pretlaku, ale doslo ke
snizeni zabrané prato¢né plochy. Dusledkem bylo sniZeni tlakovych ztrat pfiblizné o 24 %
oproti referencni nastavbé kondenzatoru. Protoze se sniZeni tlakovych ztrat docililo vyuzitim
kruhovych vyztuzi, tudiz tlakové ztraty nejsou pfimo zavislé na sméru proudéni, mizeme
variantu &islo 2 ur€it jako nejvhodnéjsi. Spolu s vyuZitim zmeény konstrukce nastavby, tedy
zvySeni pruto€ni plochy o 10 % muzeme docilit az 43 % snizeni tlakovych ztrat oproti

nerozsifené referenéni nastavbé kondenzatoru.

Vyuzitim varianty €islo 4 docilime snizZeni tlakovych ztrat o 13 %. Optimalizace byla
provedena pfi vyuziti kombinace vice vyztuzi o mensim prafezu. Z vySe popsaného je

patrné, Ze varianta Cislo 2 je pro optimalizaci tlakovych ztrat v nastavbé vyhodnéjsi.

Pro porovnani konstrukce nastavby kondenzatoru byla pfidana Varianta Cislo 5. Tato
varianta ma konstantni rychlost v celé prato¢né Casti nastavby. Dlsledkem je zvySeni
tlakovych ztrat pfiblizné o 18 % oproti referenéni nastavbé kondenzatoru. Konstantni prafez
nastavby kondenzatoru je z pohledu zmén celkového tlaku nevhodny. Kdyz porovhame
zmeénu tlaku statického u referenéni nastavby kondenzatoru Aps = 327 [Pa] a varianty Cislo 5
Aps = 459 [Pa] je patrné, Ze rozSitujici se prifez nastavby ma kladny vliv na parametry pary

vystupujici z nizkotlakého dilu turbiny.
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5.4. Vliv optimalizace na vykon nizkotlakého dilu turbiny

Vykon nizkotlakého dilu turbiny vypo¢teme dle nasledujiciho vztahu (63):

P=a;*xm (63)

Technickou praci vypoéteme z prvniho zakona termodynamiky pro izoentropicky déj,
tedy neuvazujeme zadné ztraty v turbiné a Zadny pfenos tepla do okoli. Technicka prace se

pak rovna rozdilu entalpii na vstupu do turbiny a na vystupu z turbiny.

ag = hvstup - hvystup (64)

Entalpie na vstupu do nizkotlakého dilu bude uvazovana hys,,,, = 2977 [KJ/Kg].

Entalpie na vystupu z turbiny se bude ménit podle tlakovych ztrat v nastavbé kondenzatoru.

Hodnoty entalpie odeéteme z tabulek voda-para [6].

Pro jednoduchost budeme uvazovat nizkotlaky dil turbiny bez odbér. Hmotnostni
prutok celou turbinou se pak rovna hmotnostnimu pritoku z okrajovych podminek pro

vypocditani tlakovych ztat v nastavbé kondenzatoru, tedy m = 155 [Kg/s].

Referencni nastavba kondenzatoru je vystupnim télesem pro dvouproudou nizkotlakou
turbinu. Z toho vypliva, Ze hodnota vypocitaného vykonu odpovida celému dilu a polovina
hodnoty pak jednomu proudu dané turbiny. Pro vypoCet zmén vykonu celé elektrarny se pak
zmeéna vykonu nasobi poctem nizkotlakych dilu turbiny. Napfiklad v Jaderné elektrarné
Temelin (dale JETE) je jeden vysokotlaky dil turbiny a tfi nizkotlaké. Pro JETE by tedy

vysledny vliv optimalizace na vykon byl trojnasobny.
5.4.1. Vykon NT dilu turbiny bez nastavby kondenzatoru

Pro pfipad, kdy neuvazujeme zadneé tlakové ztraty na vystupu z turbiny, bude vystupni

tlak roven kondenzaénimu tlaku.

Pro vystupni staticky tlak ps= 6500 [Pa] je pak entalpie na vystupu z turbiny
hogstup = 2279,9 [KI/Kg].

Dosazeny vykon NT dilu turbiny:
(65)

P = (hvstup - hvy/stup) * m

P = (2977 — 2279,9) * 155 = 108,05 [MW] (66)
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5.4.2. Vykon NT dilu turbiny s referenéni nastavbou

Pro referenéni nastavbu kondenzatoru vyuzijeme vstupni podminku statického tlaku
ps = 6500 [Pa] a pfidame tlakovou ztratu statického tlaku, vzniklou v nastavbé. Pro referen¢ni

nastavbu se entalpie pro ps = 6826 [Pa] na vystupu z turbiny

rovna hyysp = 2286,09 [KI/Kg].

P = (2977 — 2286,09) * 155 = 107,09 [MW] (67)

PFi uvazovani referen€ni nastavby kondenzatoru dojde vlivem tlakovych ztrat k poklesu
vykonu NT dilu turbiny o 0,89 %, tedy ke ztraté vykonu o 960 [KW] od vypoctu bez nastavby

kondenzatoru.
5.4.3. Vykon NT dilu turbiny s 2. variantou nastavby kondenzatoru

Varianta €islo 2 nastavby kondenzatoru disponuje tlakovymi ztratami
Aps = 238,29 [Pa]. Entalpie na vystupu z turbiny je pro staticky tlak na vstupu do nastavby
kondenzatoru ps = 6693 [Pa] rovna hyyss,,, = 2284,46 [KI/Kg].

P = (2977 — 2284,46) * 155 = 107,34 [MW] (68)

Vyuzitim druhé varianty optimalizace nastavby kondenzatoru, kdy jsou talkové ztraty o
24% nizSi nez v referenéni nastavbé kondenzatoru, bylo dosazeno vykonu P = 107,34 [MW].

Doslo tedy k poklesu vykonu o 710 [KW] od vypoctu bez nastavby kondenzatoru.
5.4.3.1. Vykon NT dilu turbiny s 2. variantou nastavby kondenzatoru s 10 %
navysSenim pritoc¢né plochy

Pro totoZznou variantu nastavby kondenzatoru ale pfi zvySeni pritocné plochy nastavby
kondenzatoru 0 10 % bylo dosazeno tlakovych ztrat Aps= 132,20 [Pa]. Entalpie na vystupu

z turbiny je pro staticky tlak na vstupu do nastavby kondenzatoru ps = 6663 [Pa] rovna
Rogstup = 2882,44 [KI/Kg].
P = (2977 — 2283,59) * 155 = 107,66 [MW] (69)

Vyuzitim druhé varianty optimalizace nastavby kondenzatoru a zvySenim prato¢né
plochy, bylo dosazeno vykonu P = 107,66 [MW], DoSlo tedy k poklesu vykonu o 390 [KW] od

vypoctu bez nastavby kondenzatoru.
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Varianta vypoctu

Vstupni staticky tlak Vykon jednoho Ztrata vykonu
do nastavby nizkotlakého dilu [KW]
kondenzatoru [Pa] turbiny [MW]
Vypocet bez 6500 108,05 0
nastavby
kondenzatoru
Vypocet s referenéni 6826 107,09 960
nastavbou
kondenzatoru
Vypocet s variantou 6693 107,34 710
€islo 2. n. k.
Vypocet s variantou 6663 107,66 390

Cislo 2. n. k.
S navys$enim
prato¢né plochy o
10 %

Tabulka 9
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6. Zaver

Cilem této prace bylo odhadnout tlakové ztraty vnitiné vestavénych komponent
nastavby kondenzatoru za pomoci empirickych vztahd a uréeni vlivu jednotlivych komponent

na tlakové ztraty a navrh pro jejich tvarovou nebo prostorovou optimalizaci.

Z provedenych vypoctd vyslo, Ze nejvyssi vliv na tlakové ztraty ma samotny tvar
nastavby kondenzatoru. Referen¢ni nastavba kondenzatoru se da povazovat za malou a
pomeérné malym zvySenim prutoné plochy o 10 % muzeme dosahnout az 0 44 % nizSi
tlakoveé ztraty. DalSim dulezitym faktorem je rozSifujici se tvar nastavby kondenzatoru.
Rozsifujici se tvar zvySuje staticky tlak a Castecné tak kompenzuje tlakové ztraty vliivem
vnitfnich komponent. Staticky tlak ur€uje parametry pary, v naSem pfipadé je dulezité snizit
staticky tlak na vystupu z turbiny, tak aby bylo docileno prodlouzeni expanzni kfivky v

turbiné.

Z vnitiné vestavenych komponent maji nejvyssi vliv na tlakoveé ztraty vyztuzné mfize,
které tvofi az 85 % vSech tlakovych ztrat. Pro optimalizaci vyztuZznych trubek bylo vyuzito
snizeni zabrané pruto¢né plochy neboli zvySeni priméru trubek pfi redukci jejich poétu nebo
naopak snizeni praméru a navyseni poctu trubek Vzdy musela byt navrzena optimalni

varianta tohoto poméru, tak aby byla dodrZena pevnostni podminka od vnéjsiho pretlaku.

Vyuzitim nejvhodnéjsi varianty pro optimalizaci tlakovych ztrat na vnitfnich vestavbach
a navysenim pratocné plochy bylo dosazeno navyseni vykonu daného nizkotlakého dilu

turbiny o 570 KW oproti referencni nastavbé kondenzatoru.

Z vypoctu je patrné ze Spatné zvolena konstrukce nastavby kondenzatoru muze mit
fatalni vliv na tlakové ztraty, a tedy i negativni vliv na vykon samotné turbiny. Doporu€enim
pro zmenS$eni tlakovych ztrat v nastavbé kondenzatoru je umisténi vnitiné vestavenych
komponent do mist o nizsi rychlosti, a to zejména do Uplavl od jinych vnitfné vestavenych
komponent nebo do spodni ¢asti rozSifujici se nastavby kondenzatoru. Velmi negativni vliv
na celkové tlakové ztraty ma umisténi vnitfnich vestaveb do mist u nizkotlakého ohfivaku,
ktery lokalné zvySuje rychlost proudéni az o dvojnasobek a tim povySuje hodnotu tlakovych

ztrat na vSech komponentech v této ¢asti nastavby.
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