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Seznam pouZzitych zkratek a symbolu

Symboly:

a [m.s?] rychlost zvuku

A [m?] priitto¢na plocha

Askut [m?] skute¢na pritocna plocha v oblasti ,,vena contracta“
Cie [m.s?] rychlost proudéni pied a za clonou

Cp [J.kgt.K?]  mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku

Cpie [J.kgt.K1]  mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku pied a za clonou
Ci [-] index kavitace

d [m] pramer

dskut [m] skute¢ny prameér proudu v oblasti ,,vena contracta“
D12 [m] prameér otvoru

Fi2 [N] sila

g [m.s?] gravitaéni zrychleni

h [kJ.kg™] mérna entalpie

h¢ [kJ.kg?] mérna entalpie syté kapaliny

he [kJ.kg?] mérna entalpie syté pary

i [3.kg™!] mérna entalpie

lie [3.kg™!] entalpie pted a za clonou

Kyt [-] Joule-Thomsonuv koeficient

K [-] konstanta

m [ka] hmotnost

m' [ka] hmotnost kapaliny v mokré paie

m‘* [ka] hmotnost pary v mokré paie

my 2 [kg.s] hmotnostni pritok

Mskut [kg.s] skute¢ny hmotnostni prutok

Ma [-] Machovo cislo
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n [-] polytropicky koeficient

P12 [Pa] tlak

Pe [Pa] celkovy tlak

Pk [Pa] kriticky tlak

P2t [Pa] teoreticky tlak

r [J.kg?.K?]  individualni plynova konstanta
s [k3.kgt.K?'] entropie

s¢ [k.kgt.K?] entropie syté kapaliny

s¢¢ [kI.kgt.K?] entropie syté pary

Si1.2 [m?] pritoény prifez

Ss [m?] pritoény prifez otvoru ve clonce
T [K] teplota

Tie [K] teplota pied a za clonou

V¢ [mi.kg™] mérny objem syté kapaliny

v [mi.kg™!] mérny objem syté pary

Vi2 [m3.kg?] mérny objem

W12 [m.s? rychlost média

Wk [m.s? kriticka rychlost

B* [-] kriticky tlakovy pomér

A [-] rozdil

K [-] Poissonova konstanta

u [-] koeficient kontrakce, zuZeni

& [-] koeficient tlakové ztraty

T [-] Ludolfovo ¢islo

P12 [kg.m?3] hustota
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Zkratky:

SIS SkodaJS, a. s.

CFD Computational Fluid Dynamics

EMO Jaderna elektrarna Mochovce

ETE Jaderna elektrarna Temelin

EDU Jaderna elektrarna Dukovany
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zaobira problematikou mafice energie. Tato zafizeni jsou navrzena
tak, aby jako soucast potrubni sité snizila tlak média pifi udrzeni pozadované¢ho pritoku.
Mafri¢e energie jsou konstruovany jako soustavy skrticich clon.

Cilem prace je sestavit analyticko-empiricky vypoctovy model v softwaru Microsoft Excel
a ten nasledné validovat pomoci hodnot naméfenych na dvou skute¢nych mafticich energie,
které jsou v soucasnosti nainstalovany na jadernych elektrarnach Temelin a Mochovce jako
soucasti systému kompenzace objemu v primarnim okruhu.

Pasivni zafizeni pro sniZeni tlaku by mohlo teoreticky byt navrzeno pouze jako jedna clona,
ovSem v téchto (a jinych) konkrétnich ptipadech je pozadavek na snizeni tlaku tak velky, ze
pouziti jednostupnového skrceni je nevhodné kvuli nutnosti pouziti clonky s pfili§ malym
otvorem, ktera by se tak mohla ucpavat, nebo by mohlo dochazet k pro praktickou aplikaci
ptilis rychlému opotiebeni vySlehavanim.

Z téchto diivodu se tedy pouzivaji vicestupiiové soustavy clonek. Navrhové vypocty prumért
otvorti ve clonkach jsou podle metodiky firmy Skoda JS, a. s. zatim provadény iteraénimi
analytickymi vypocty, které vSak nedosahuji dostatecné presnosti a je tak nutno kazdy mati¢
proméfit, coz ptinasi dodatecné naklady, které by sestavenim vhodného validovaného vypoctu
odpadly.

Vypocet bude obsahovat moznost volby parametri média na vstupu, geometrie matice (pocet
clonek, velikost jejich otvord, tloustka) a pratoku média. Vystupem vypoctu pak budou
parametry média za jednotlivymi stupni 1 na vystupu z mari¢e a vypocet tlakové ztraty na
jednotlivych clonkach.
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2 Skrceni tekutin

Problematice Skrticich clon (popfipadé soustav Skrticich clon) se vénuje nékolik autord,
V nasledujicim oddile budou popsany fyzikalni rovnice, které se tykaji tématu a zaroven
rozebrany a zhodnoceny rtuzné piistupy z hlediska sestaveni matematického modelu pro v této
praci diskutované marice energie.

2.1. Teoreticky zaklad

Princip Skrceni tekutin je obecné popisovan jako déj, pfi némZz dochazi k tlakové ztraté
proudici tekutiny a nartistu jeji entropie, aniz by byla konana nebo ptivadéna prace. Tlakova
ztrata je konsekvenci vnitiniho tfeni a vifeni tekutiny, k némuz dochazi v disledku prudkého
snizeni a nasledného zvysSeni pruto¢ného prifezu na velmi kratkém tseku. Prakticky je této
konstelace dosazeno naptiklad vloZenou clonou. V nasledujici ¢asti jsou popsany zakladni a
z velké casti idealizované vztahy pro vypocet Skrceni tekutin a déju, které se vztahuji
k problematice diskutovanych mafice energie.

2.1.1. Stavova rovnice [8]

Jednou ze zakladnich rovnic pro popsani stavu plynného média je stavova rovnice idealniho
plynu. Vyjadiuje vztah tii zakladnich veli¢in — tlaku, teploty a mérného objemu (potazmo
hustoty).

pv=1rT 2.1

Z rovnice idedlniho plynu dale vychéazeji rovnice pro rizné déje, kterymi mize médium
prochazet. Nejobecnéjs$im déjem je déj polytropicky, jenz je vyjadien rovnici 2.2.
pv™ = k. 2.2

Jednim z téchto déju je d&j adiabaticky (2.3), coZ je specialni piipad polytropického déje, kdy
se polytropicky koeficient n rovna Poissonové konstanté x konkrétniho plynu. Adiabaticky
d¢j je charakteristicky tim, Ze mezi termodynamickou soustavou a okolim neprobihd vymeéna
tepla.

pv* =k. 2.3
Pro piechod mezi stavem 1 a 2 tedy plati vyraz 2.4.
P1Vi = P23 2.4
Rovnice 2.1 pro dva stavy média lze mezi sebou vyd¢lit, ¢imz vznikne rovnice 2.5.
vy Ty
—— = 2.5
pv2 T

Vyjadfenim poméru tlak z 2.4 a jeho dosazenim do 2.5 ziskdme rovnici pro pomér teplot
Vv zavislosti na poméru mérnych objemil.

v\l T,

)"

U1 T,
Dalsi upravou pak pomér teplot dame do souvislosti s tlaky.

K—1

(&)T _h 2.7
P2 T;
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Poissonova konstanta je pro idealni plyn definovana jako pomér izobarické a izochorické
mérné tepelné kapacity.
c
=P

K= 2.8
Cy

Skute¢na definice Poissonovy konstanty pro realny plyn je vSak definovana takto.

K=—;§ 2.9

Hodnoty jak izobarické, tak izochorické mérné tepelné kapacity jsou v ptipadé realného plynu
(v naSem ptipadé¢ syté pary) zavislé na tlaku a teploté, coz ma velky vliv na hodnotu . Tato
zavislost je dobie patrna z grafu 2-1.
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Graf 2-1 - zavislost na teploté a tlaku [8]
2.1.2. i-sdiagram [1]

Skreeni tekutin je charakterizovano jako izoentalpicky d&j. V oblastech pied i za clonou
dochazi k zavifenim tekutiny. V téchto virech proudi tekutina jinou rychlosti nez hlavni
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proud, v disledku ¢ehoz ma i jinou teplotu a dochazi proto ke sdileni tepla v ramci tekutiny.
Tim dochazi k narGstu entropie tekutiny a v kone¢ném dusledku ke snizeni tlaku za clonou.

Prubeh statického tlaku v oblasti Skrtici clony je patrny na obrazku 2-1. V dusledku zvySeni
rychlosti staticky tlak pied clonou klesa a v nejuz$im misté clony dosahuje svého minima,
rychlost proudéni v tomto misté stoupa na své maximum. Za clonou se zvétSuje prutocny
prafez, dochazi ke zpomaleni proudu, a tedy k ristu statického tlaku a jeho ustdleni na
kone¢né hodnot¢, ktera je mensi nez hodnota vstupniho tlaku.

|- <
—_— o _?_ —
P — S —p, D
e I T
III i
PA g
MR e Py
pmln S ﬂi‘_
| -

Obrazek 2-1 - $krceni tekutiny na cloné a pribéh
statického tlaku [1]

Na obrazku 2-2 je kiivkou K znazornén proces Skrceni v i-s diagramu. Pocate¢ni staticka
mérna entalpie nejdiive vlivem velkého urychleni klesa z bodu i do bodu, kde se k protina s
Pmin, aby pak opét vystoupala na svoji kone¢nou hodnotu, jez je znazornéna bodem e.
Koneény rozdil mezi statickymi mérnymi entalpiemi v bodech i a e je pak dan energii, jez se
pfeméni na vystupni rychlost a rychlost vifeni, jak ilustruje vztah 2.10. Tyto rychlosti jsou
vSak v praxi ¢asto zanedbatelné.

i A
_ P.. .
!_lf:____lec_lc IC_ © E:I' _EJ__‘C pnz _____________
2
G / ‘i"ezI Ce Te2
2 . o __.- : /- 2 max
F::Irr:_in'-
-
S, S, =

Obrazek 2-2 - i-s diagram $krceni [1]
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2.1.3. Izoentalpicky déj [2]

Tomas Mat¢jka

2.10

Jak jiz bylo feceno, na Skrceni tekutin je obecné nahlizeno jako na izoentalpicky déj. Ten
Casto probiha za zmény stavu tekutiny z plynného na kapalny nebo naopak. V ptipadé pary se
pak jedna o prechody mezi piehiatou a mokrou parou. Tyto zmény stavu zavisi na vychozim
stavu pary pred skrcenim. Mokra para o nizSich tlacich (Obrazek 2-3) ptichazi Skrcenim do
stavu veétsi suchosti pfipadné az do oblasti piehiaté pary. Syta para o vysokém tlaku (V i-
s diagramu na pravé mezni kiivce o entalpii vétsi nez entalpie kritického bodu) se Skrcenim
dostava do oblasti mokré pary, pokracuje-li Skrceni dal, para se vysusuje a miize piejit opét az
do stavu piehfaté pary. Skrcenim zaroven klesa teplota, a to i napiiklad v oblasti prehraté
pary. Paie v této oblasti sice klesa tlak i teplota, ale stoupa jeji prehfati (Obrazek 2-3). Je-li

Skrcena sytd kapalina, klesa jeji tlak a kondenzuje.

0

S

Obrazek 2-3 — $krceni mokré a prehiraté pary v i-s diagramu [2]
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Obrazek 2-4 - $krceni syté pary v —is diagramu [2]

Obrazek 2-5 — §krceni mokré pary v T-s diagramu [2]

V oblasti mokré pary hraje roli suchost. Ta je definovana jako podil hmotnosti pary ku
celkové hmotnosti média.

12

m 2.11
X =—F
m +m

Se suchosti pary se méni i jeji mérny objem, entalpie a entropie.

v=v +x(@" —7) 2.12
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h=h"+x(h" —h') 2.13
s=s"4+x(s"—5s") 2.14

Dulezitym zavérem pro sestaveni vypoctového modelu marice energie je tedy to, Ze para
muze Castecné kondenzovat a v marici se tak vyskytuje dvoufazové proudéni.

2.1.4. Joule-Thomsonuv jev [1], [2]

Skrceni idealniho plynu je idealizovano jako dé&j, na jehoZ podatku i konci ma plyn stejnou
entalpii, zaroven tedy plati, Ze i teplota na pocatku a na konci d¢je je stejna. Pfi redlném
Skrceni se vSak teplota plynu zméni. Tato zména je ddna zménou mérné tepelné kapacity, jez
pi1 uvazovani realného plynu nezlstava konstantni, ale je funkci teploty a tlaku.

Pii Skrceni pary pii zachovani konstantni entalpie dochazi ke snizovani jeji teploty, jak je
ilustrovano na obrazku 2-6. Existuji ov§em oblasti, kde dochazi k opaénému jevu, tedy ze se
teplota pary zvySuje. Tyto dvé oblasti md kazdy redlny plyn a jsou rozdéleny inverzni
kiivkou. Na této kiivce se pak plyn chova jako idealni. Tento jev je po svych objevitelich
nazyvan Joule-Thomsontv.

Obrazek 2-6 - i-s diagram $krceni realného
plynu [1]

Z ptedpokladu stejné hodnoty entalpie vyplyva nasledujici rovnost. Pro pichlednost je
zanedban vliv rychlosti média.
[ = Cpl'Ti = CpeTe 2.15

Za ptredpokladu, Ze je mérna tepelnd kapacita funkci teploty a tlaku, musi platit, Ze se
Vv priubéhu déje méni. Plati tedy dale, Ze ani pocateéni a koncova teploty si nejsou rovny.

Cp = f(T,p) = Cpi # Cpe > Ty # T 2.16
Joule-Thomsontiv efekt je vyjadien Joule-Thomsonovym soucinitelem Kjr. Je-li jeho hodnota

kladna, teplota plynu pfti Skrceni stoupd, pfi jeho zaporné hodnoté teplota pii skrceni naopak
poklesne.

—l 2.17
T Ap

V hranicich parametrd, ve kterych se para pohybuje v pfipad¢ této diplomové prace, je
hodnota Joule-Thomsonova soucinitele zaporna, tedy teplota pary pti Skrceni klesa.
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2.1.5. Rovnice kontinuity [3], [4]

V otvoru Skrtici clony dojde k urychleni proudici tekutiny, hmotnostni priutok je totiz
zachovan pfed i za clonou, coz vychdzi z rovnice kontinuity. Zde je uvedena nejdiive v
diferencidlnim tvaru pro jednodimenzionalni stla¢itelné proudéni.

dp wdw
@ waw _ 2.18
P g
Pro izoentropicky proces idedlniho plynu uvazujeme:
p = Kp~ 2.19
Tento ptedpoklad zdiferencujeme:
dp = Kkp*~ldp 2.20

Tento vyraz pak dosadime do rovnice 2.18, kterou integrujeme a dostavame konecny vyraz:

WZZ_WlZ:( K )(p_l_p_z) 2.21
29 k—1/\p; p;

Rovnice kontinuity je zde uvedena také ve zjednoduseném tvaru pro stacionarni proudéni
stladitelné tekutiny, z n¢hoZz je nejvice patrna rovnost hmotnostnich pratoku a to, jak zména
prato¢ného prifezu ovlivni rychlost tekutiny.

M = p1S1W1 = PS5, W; 2.22

2.1.6. Bernoulliho rovnice [4]

Vyse zminéné tivahy o vztahu statického tlaku a rychlosti proudéni vychazeji z Bernoulliho
rovnice, kterd je uvedena v tlakovém tvaru se zanedbanim vlivu zmény hydrostatického tlaku,
coz si vzhledem k nulovému vySkovému rozdilu muzeme dovolit:

1
Lt o pwi® =D 2.23

Z této rovnice je vidét, ze stoupd-li rychlost, musi pro zachovani celkového konstantniho
tlaku klesat staticky tlak a naopak. Tato rovnice sice neuvazuje tepelné ztraty (nartst entropie
tekutiny), ale dobie ilustruje mechanismus vztahu rychlosti média a jeho statického tlaku.

2.1.7. Véta o zméné toku hybnosti [5]

Véta o zméné toku hybnosti vyjadiuje rovnost sily proudu tekutiny pisobici na kontrolni
objem se zménou hybnostniho toku timto kontrolnim objemem protékajicim. Pro tuto
konkrétni aplikaci je pak nejvhodnéj$im tvarem rovnice 2.24.

mlwl - m2W2 S Fl - F2 224
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2.1.8. Ztratové soucinitele [6]

Jednim z mala ztratovych souciniteldl potrubnich prvki, jez lze urcit analyticky, je ztratovy
soucinitel nahlého rozsiteni prifezu kanalu. Uvazovany mafi¢ energie ma nezanedbatelnou
tloustku stény Skrtici clony. Pokud bychom zuZeni ve cloné¢ uvazovali jako velmi kratké
potrubi, mizeme pomoci Bernoulliho rovnice, vét€¢ o zméné¢ toku hybnosti a rovnice
kontinuity tento ztratovy soucinitel pro nahlé rozsifeni prurezu analyticky odvodit. Na
obrazku 2-7 je znazornéno schéma tohoto problému. Srafovanou linii je vyznagen kontrolni
objem.

Obrazek 2-7 - schéma nahlého rozsifeni proudu [6]

Z véty o zméné toku hybnosti, jez uvazuje ztraty, nejdiive ur¢ime skute¢ny tlak za rozsitenim.

2.25
P25, — P15, = ,051W12 - ,052sz

Tedy

A 2.26
p; = pgwlz —pwi +p,

Dosazenim rovnice kontinuity pro nestlacitelné proudéni pak dostaneme vztah pro vypocet
skute¢ného tlaku.
2
p, = pw? ﬁ_(5_1> +p 2.27
2 L5, ~\s, 1
Z Bernoulliho rovnice, jez oproti vété o zméné toku hybnosti ztraty neuvazuje, urcime
teoreticky tlak za rozsitenim.

2 2
Pr Wi D W

p 2 p 2

Opét dosadime rovnici kontinuity pro nestlacitelné proudéni a po Gpravé dostavame rovnici
pro teoreticky tlak za roz§itenim.

2.28

2 2
pw S1 2.29
P2t =p1 + 21 I1_<£> l
Tlakovou ztratu definujeme jako rozdil skute¢ného a teoretického tlaku za rozsitenim.
2.30
Ap = P2t — D2

Uvazované ¢asti mafic¢e jsou kruhového prufezu, mizeme tedy dosadit
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¢ D}/, 2.31
=
1/2 2
Dosazenim vypoctenych hodnot tlakli a vztahu pro vypocet priiezu kruhové ¢asti marice
dostavame
2 D2\ 1?
Ap = pWy 1 (2 2.32
P=7 D2

Z posledniho vztahu plyne, ze ztratovy soucinitel pro nahlé rozsifeni proudu je

D2\]? 2.33
== ()

Dalsi ztratové soucinitele jsou Casto vysledkem analyticko-empirickych vypoctl, jeZ jsou
zaloZeny na experimentalnich vysledcich a jsou popsany v dalSich kapitolach.

Obecné lze tedy ztratovy soucinitel pouzit pro zjisténi tlakové ztraty v souvislosti s hustotou
média a jeho rychlosti.

w? 2.34
Ap=¢—p

Ruzné zdroje pro ztratovy koeficient pouzivaji rizné znaceni (napiiklad ¢, & f atd.). Pfi
rozboru jednotlivych zdroji je zachovdno pivodni znaCeni a symboly jsou v kazdé
podkapitole vysvétleny.

2.1.9. Prito¢né mnozstvi [1], [2]

S tlakovou ztratou tzce souvisi také hmotnostni pritok clonkou. Pro mozné pouziti tohoto
vypoctu pritoku je uvazovano izoentropické proudéni. Uvodni vztah pro dalsi uvahy vychazi
z rovnice kontinuity:

= Aw— 2.35
[
Vytokovou rychlost pii izoentropickém proudéni spocitdme takto:
= 2.36
K D2\ « :
Wy = Zmplvl [1 - (E) + le
Ze vztahu pro adiabaticky d¢j vyjadiime mérny objem:
1
(p2>E 2.37
vy, =v;(—
2 1\p,

Otvory v uvazovanych clonach maji kruhovy prifez, takze pritocnou plochu mizeme vyjadrit
analogicky rovnici 2.31.

Vztahy pro vytokovou rychlost, mérny objem a prito¢nou plochu dosadime do rovnice
kontinuity a upravime.

10
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2 2 k+1
. _nd K D1 (pz)x (Pz) K 2.38
m=—— |2 — =] —(—
4 k—1vy [\ps P1

Hmotnostni pritok je snizovan v disledku kontrakce proudu za nejuz§im mistem clonky (tzv.
,,vena contracta® - Obrazek 2-8). Toto z(zeni je zpisobeno setrvac¢nosti proudu.

/////////// A

@E@

A, Y

Obrazek 2-8 - vena contracta [7]
Soucinitel pratoku je pak vyjadien jako pomér skutecného a izoentropického pratoku nebo
jako pomér plochy proudu za otvorem a plochy otvoru.

m A d? 2.39

J 2
Mskut Askut dskut

Zakomponovanim tohoto kontrak¢niho soudinitele dostavame vztah pro skute¢ny pritok
clonou.

2 K—1

. _ nd? K Do\k  (P2\ Kk 2.40
Mjue = UM = == 2 —{ PP ( ) —(—)

P1 P1

V piipad¢ kritického proudéni hmotnostni pratok nezavisi na vystupnim tlaku a vzorec pro
néj nabyva tohoto tvaru.

1

ndz( 2 )ﬁ 2K 2.41
4 \k+1 K+ 17°tP

Mgy = UM = U

Vzorce pro vypocet kontrakéniho soudinitele se li$i podle zdroji. Obecné lze fici, Ze zavisi na
geometrii otvoru a zaroven na Reynoldsové ¢isle média. Jeho hodnota pro kruhové otvory se
obvykle pohybuje mezi 0,600 a 0,642. Ve zdroji [27] je pro jeho vypocet uvedena empiricka
rovnice

4 = 0,6543¢~*+8Dn 2.42

Kontrakéni soucinitel také zavisi na excentricité otvoru ve clonce. Hodnota soulinitele pro
excentricky ulozeny otvor un je podle [28] dana rovnici 2.43.

G\ 2
Un = U Il + 0,641 (—) l
Ss

Podle [12] je pak kontrakéni soucinitel zavisly jen na ztratovém souciniteli clony.

2.43

11
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[ = 2.44

ol

Dalsi vzorce jsou pak naptiklad 2.67, 2.68 a 2.87.

2.2.Vyslehavani, kavitace

Vyslehavani a kavitace jsou divody, pro¢ jsou marice energie vyrabény jako vicestupiiové
Skrtici clony. Fenomén vySlehavani se objevuje u plynnych fazi, kavitace je pak jevem, jenz
je pozorovan u kapalnych médii. Nejvétsim problémem, ktery tyto jevy zpasobuji, je
zvétSovani priméru otvoru ve cloné, coz zhorSuje Skrtici schopnost komponenty a
neptipustnou mérou se méni prutocné mnozstvi. V navaznosti na to je dal§i negativni strankou
téchto jevi snizovani zivotnosti Skrticich clon, didle mize byt naptiklad zvySena hlu¢nost
zatizeni. V této Casti jsou uvedeny vztahy, jez souvisi s problematikou téchto dvou fenoménti
a mohou pomoci k jejich pochopeni.

2.2.1. Vyslehavani [1], [8]

V nasledujicich tvahach, neni-li uvedeno jinak, je uvazovano ptedpokladu adiabatického
déje. V piipadé matici energie pro plynnd média je potieba predchazet vyslehavani. To je
zpusobeno razovymi vinami, jez ni¢i material skrtici clony a snizuji tim jeji Zivotnost. Tyto
razové viny se tvoii, presahne-li proudici médium rychlost zvuku. Rychlost zvuku zavisi
nejen na sledovaném médiu, ale také na teplot¢.

a=+vVkrT 2.45

Rychlost média s piihlédnutim k jeho teploté je tak zndzornéna bezrozmérnym Machovym
¢islem. Je-li dosazeno rychlosti zvuku, je Machovo ¢islo rovno 1.

w 2.46

Machovo ¢islo figuruje napiiklad v Hugoniotové teorému. Ten dava do souvislosti rychlost
média, pruto¢ny pruiez a rychlost zvuku. Tento teorém vychazi z rovnice kontinuity a prvniho
termodynamického zakona.

WMy +E =0 241

w S
V piipadé podzvukového proudéni (tedy Ma<l) ma zmenseni prito¢ného prufezu za nasledek
zvy$eni rychlosti média. Timto zptisobem se médium muize dostat az na rychlost zvuku (tedy
Ma=1). V bod¢ dosahnuti rychlosti zvuku vsak dochazi k obratu a s dale se zmenSujicim se
prufezem rychlost naopak klesa. Teoreticky by pii dosaZeni rychlosti zvuku a nasledném
zachovani priatocného priifezu bylo mozno zachovat rychlost zvuku napiiklad v nekonecné
dlouhé trubici o konstantnim prufezu. Prakticky je tomu vsak zamezeno tfecimi ztratami.
Pokud se vSak v bod¢ dosahnuti rychlosti zvuku zacne pruto¢ny prufez opét zvétSovat,
pokracuje také zvySovani rychlosti. Rychlost zvuku lze naformulovat také jako kritickou
rychlost v nejuz§im prifezu.

e = ZKT'T1+W2<K—1> 2.48
FT % k+1 " TP \k+1
_ 2.49
Wk—a

12
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Dosadime-li rovnice 2.48 a 2.45 do piedpokladu 2.49 dostaneme po ne¢kolika matematickych
upravach rovnici pro kriticky tlakovy spad 2.50. V aplikaci pro mafi¢e energie Se snazime jej
nedosahnout.

Pk ( 2 )K-Ll 2.50
12 k+1

V matematickém modelu, ktery je soucasti této prace, je tedy obsazena kontrola jednotlivych
clon na kriticky tlakovy spad. Jak bylo potvrzeno z vySe zminénych rovnic a uvah, dochazi
k vysSlehavani v dusledku pfili§ velkého rozdilu tlakt pfed a za jednotlivymi clonami. Mafi¢
energie je tedy tfeba navrhnout tak, aby k celkovému pozadovanému rozdilu tlaki dochazelo
ne na jedné cloné¢ s malym prito¢nym prufezem, ale postupné na né€kolika clondch s vétsimi
pritocnymi prifezy, jez jsou poskladany za sebe.

ﬁ*

2.2.2. Kawvitace [9], [10]

Ke kavitaci dochazi obecné v kapalinach. Pro tuto diplomovou praci je pak tedy dilezité, ze k
nim mtize dochazet i na Skrticich clonach pouzivanych ve vodnich potrubnich systémech.
Odstavec 2.2.2 pojednava o tzv. kolabujici kavitaci.

Tento jev nastava v dasledku prudkého poklesu tlaku pii urychleni média, jehoZ je na Skrtici
cloné¢ dosahovéano. Pokud tlak klesne az pod tlak nasycenych par, jenz odpovida teploté
média, dochazi lokalné k odpafovani kapaliny a tvorbé velmi malych bublinek pary. Ty jsou
proudici kapalinou unaseny do oblasti s vyssim tlakem. Do téchto bublinek velkou rychlosti
pronika okolni kapalina, d€li je na dvé ¢asti a nasledné za velké teploty narazi na povrch
clony. To vytvoii razovou vinu, ktera zna¢né¢ namaha material clony. Teplota v misté dopadu
tekutiny na povrch mutze ¢init az tisice stupnu Celsia. Tento mechanismus je znidzornén na
obrazku 2-9.

*J
I 11
juia

urrouna ,qr, 11

mmMmm

1 2 3 4

Obrazek 2-9 - mechanismus kolabujici kavitace [11]

Cilem je tedy navrhnout clonu tak, aby bylo dosazeno poklesu tlaku, ale ne tak prudkého, aby
dochazelo ke kavitaci ve velké mife. I kdyz se nam povede snizit celkovy tlakovy spad, nelze
zarucit, ze nebude dochazet k lokdlnim vykyvim tlaku a bude tak na velmi malé ploSe
dosahovano mensiho tlaku, nez je tlak nasycenych par. Neni-li dosazeny tlakovy spad na
jedné clon¢ dostatecny, je potfeba pouzit mafi¢ energie. Porovnani pouziti jedné clony a
marice o tfech clonéch je naznaéeno na obrézku 2 10 kde modré cara zobrazuje prﬁbéh tlaku

wewe
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Three Steps

Pressure

Incipient

Single Step Cavitation

=

Obrazek 2-10 - porovnani jedno- a vicestupiiového marice [10]
Pro odhadnuti toho, zda se na cloné¢ vyskytne kavitace, se pouziva index kavitace 2.51. Je to
bezrozmérné ¢islo, jehoz hodnota udava pravdépodobnost vzniku kavitace. Prakticky se ma
za to, ze je-li hodnota tohoto indexu rovna dvéma nebo vice, je riziko vzniku kavitace malé, a
pokud je jeho hodnota mensi nez dva, je naopak toto riziko vysoké.

_ 1 — Py 251
C;=——
p1— D2
kde:
121 [Pa] vstupni tlak
D2 [Pa] vystupni tlak
123 [Pa] tlak nasycenych par

2.3.Pokrocilé rovnice

V nésledujicich odstaveich jsou popsany rizné pfistupy k problematice tlakovych ztrat na
Skrticich clonach s nezanedbatelnou tloustkou stény a pro vypocet pritoéného mnozstvi. Ve
vypocetni €asti prace je pak uvedeno srovnani jednotlivych vypoctl s experimentem a vybér
toho, ktery experimentu s nejvétsi presnosti odpovida. V piedchozich odstaveich uvedené
analytické piistupy Casto uvazuji idealizované koncepty vypocti, a proto jsou Vv praxi jen
omezené pouzitelné. Pro primyslové pouziti je tedy vhodnéjsi vyuzit analyticko-empirické
rovnice. V nasledujicich odstavcich jsou v nékterych piipadech pro stejné veliCiny pouzivany
jiné symboly z divodu odlisnych znaceni téchto veliC¢in v riznych zdrojich. Znaceni je
v kazdé podkapitole popsdno u téch veli€in, jez se 1iSi od svych ekvivalenti v Seznamu
symbolil a pouzitych zkratek (viz uvod prace).

14
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2.3.1. ldelchik — jiné pritezy [12]

V tomto zdroji je uvadéna rovnice pro vypocet ztratového soucinitele pro Skrtici clonu
s nezanedbatelnou tloustkou pro proudéni sméfujici z pfivodni ¢asti jiného prifezu nez ¢asti
vyvodni. Dle definice je ztratovy koeficient vyjadien rovnici 2.52. Urcujici rychlost wo je tedy
rychlosti ve cloné. Tento koeficient je pak zaroven vyjadien pifes geometrické parametry
clony rovnici 2.53.

e

Obrazek 2-11 - schéma clony s nezanedbatelnou tloust’kou a
jinymi prifezy privodniho a vyvodniho potrubi [12]

Hranice nezanedbatelnosti $ifky clony je dana rovnici 2.54. Posledni ¢len rovnice 2.53
z divodu nezanedbatelné tloustky clony pouziva také ztratovy soucinitel drsnosti potrubi.
Jeho zavislost na Reynoldsové ¢isle je znazornéna v grafu 2-2 a 2-3. Tato zavislost plati pro
Reynoldsova ¢isla veétsi nez 4000. Charakteristickym rozmérem pro urceni Reynoldsova Cisla
je zde prumér otvoru ve cloné. Funk¢ni zavislost koeficientu 7 na poméru tloustky clony a
hydraulického priméru otvoru clony je znazornéna v grafu 2-4.

_ bp 2.52
(=7 3
7 PWo
F() 0,75 Fo 2 Fo 0,375 FO
(:0,5(1—F—1>l +(1—F—2> +T(1—F—1) (1—F—2> 253
+2g-
[=- 0015 58
=5->0,
l
t=f (—) = (24-1)107° 2:55
Dy,
0,535[8 2 56
[)=025+—1_ '
40 0,05 + I8
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1

1= 2.57
(1,8log(Re) — 1,64)?
D
Re = Wolp 2.58
v
3 =
0.000 -
EW?;
o.0re
0oLl .
felll
|
004y % F 2 v
Graf 2-2 - zavislost A na Re [12]
a0~
T~ —
2.008 S
aml
20r2l—
Ly
0.008
0.008 _ \.—,\
oo E\N _ .
: s
6.006] =
: Ao
|
N S R T ¢« & ¥ 2 ¢ & X

Graf 2-3 - zavislost . na Re [12]

I/Dn 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,6 2,0 2,4

T 13 | 122 | 110 | 084 | 042 | 0,24 | 0,36 | 0,07 | 0,07 | 0,00

Tabulka 2-1 - zavislost T na I/Dh
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Pro Reynoldsova ¢isla nizsi nez 2000 doporucuje Idelchik pouzit vzorec 2.59.
_ 64 2.59
Re

Pro tranzitni oblast, kde se Reynoldsovo ¢islo pohybuje v rozmezi 2000 a 4000 plati rovnice
2.60.

A

03164 2.60
- Re0:25

Tabulka 2-1 je v [12] pro hodnoty koeficientu z v zavislosti na poméru tloustky clony a jejiho
priméru uvadéna pouze pro poméry I/Dn v rozsahu 0-2,4. Lze tedy predpokladat, Ze pro vétsi
hodnoty tohoto poméru bude hodnota = rovna 0.

%
r2 ——
08
a4
P—— ;{
h
o o a8 22 1) &0
Graf 2-4 — zavislost T na I/Dn [12]
kde:
¢ [-] ztratovy koeficient pfi pratoku clonou
Foiz [m?] prato¢na plocha ve cloné, pied clonou a za clonou
T [-] koeficient funkéné zavisly na | a Dn
A [-] koeficient tfeni
I [m] tloustka clony
Dn [m] hydraulicky pramér otvoru clony (v uvazovaném piipadé kruhového
prafezu je roven prameru clony)
Re [] Reynoldsovo ¢islo
Wo [m.s?]  rychlost v nejuzsim priifezu clony
v [m2s?]  kinematicka viskozita
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2.3.2. ldelchik — stejné priirezy [12]

Idelchik uvadi rovnici 2.61 pro Re>10° i pro variantu potrubi, které mé pied i za clonou stejny
pramér (Obrazek 2-12).

Obrazek 2-12 - schéma clony s nezanedbatelnou tloust’kou a
stejnymi prifezy privodniho a vyvodniho potrubi [12]

11
¢=los+ (-7 +e(1-P)+a|5 2.61

dpl f2
Fe For 2.62

F,
Pro stejnou potrubni konstelaci je pak uvadéna rovnice 2.63 pro Re<10°.
1

=G+ a5 263

Casteény ztratovy koeficient je uréen rovnici 2.64.

6 =05+(1-f) +1(1-f) 204

Hodnoty pro £5%¢ a ¢, jsou urCovany z tabulky 2-2.
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Re 25-10 ) 4-10 | 6.10 100 |2.10% | 4108 | 102 | 2109 | 4.100 108 | 2.108 100 | 2:1(P 10
";ge 0.34 | 036 | 037 |04 |04z {046 | 053 059 J064 | 074 | 0.81 | 0.04 ‘O.I! 06
:—.:s Values of C,

0 1.94 11.38)1.14(089(069]{064]039]030)0.22/015|0.11;004[0.0t] 0
02 |1.78 §1.36]1.05]0.85{0.67 057 | 036026 |0.200.13]009[0.03{001] ©
03 |1.57 [1.16(088|075/057)|043]0.30{0.22|0.17|0.10]0.07 [ 0.02/001 | ©
04 | 135 10991079{057|0.40{028{0.19]0.14{0.10(006|004(002{001} 0
05 |1.10 1075]|055]| 034|019 0.12] 0.07 | 0.05| 003 [ 002|0.01]001|001] ©
06 1085 [056(030(0.19(0.10]006]003|002({001}/001] 0 ] 0| 0] 0
0.7 1058 {037{023]0.11|006]0.03|002]/001] 0 0 0 0] 0 0
08 1040 1024/0.13/006(003{002{001] 0 | © ool o 01l o
08 102 (013{008/003{001| 0 | 0o [ 0 l]o | OJo]o] O}
095 1003 f003[002] 0 ] o |0o|[o0o|]o]|o]o|]o]o]o] o

Tabulka 2-2 - hodnoty koeficienti pro rovnici (2.32) [12]

Koeficienty A a 1 jsou stejné jako Vv piipadé rovnice 2.53 odecitany z grafu 2-3 a 2-4. Stejné
tak pro tuto rovnici plati stejnd definice nezanedbatelnosti Sifky clony.

kde:
[-] celkovy koeficient tlakové ztraty

¢
f [-] pomér prittoénych ploch
For, Fo  [m?]  pritoéna plocha clonou a vystupnim potrubim

& [-] staticka slozka koeficientu tlakové ztraty
& [-] dynamicky koeficient
Qo [-] Caste¢ny koeficient tlakové ztraty

2.3.3. VDI Heat Atlas - 1. varianta [13]

Pro proudéni plynt v diskutovanych clonach uvadi VDI Heat Atlas rovnici 2.65. Veli¢ina,
podle niz je definovana zanedbatelnost tloustky clony, je popsana jako pomér tloustky stény
s a hydraulického praméru otvoru dn. Aby mohla byt uvazovana nezanedbatelna tloustka
clony, musi byt tento pomér zna¢né vétsi nez 0. Pomér o je dan pomérem prutocnych ploch
pted zizenim a zGzeni, a je definovan rovnici 2.66. Vytokovy soucinitel K je definovan pro
velké hodnoty Reynoldsova ¢isla dvéma zpusoby pro malé ¢ jako 2.67 a pro vétsi hodnoty
jako 2.68. Pribeh statického tlaku po délce clony je ilustrovan obrazkem 2-13.Tato rovnice
narozdil od Idelchikovy rovnice nezohlediiuje drsnost stén a vliv tloustky stény clony.

1
(=(E—1>+(1—a)2 265
s=ho 2.66

=5
2.67

T~ 0611
T+2
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K = 0,6+ 0,40 268
kde:
{ [-] koeficient tlakové ztratové
K [-] vytokovy soudinitel
c [-] pomér priitoénych ploch
Fo [m?] prito¢na plocha clonou
F1 [m?] prato¢na plocha pred clonou
s/dy, >>0
I F— )
= T U
Tt
I
TN
A | |
| | 1
I |
T | |
oy | Ap
(3]
5 | |
? | |
p
= |
Length——»

Obrazek 2-13 - pribéh tlaku v cloné podle VDI Heat Atlas [13]

2.3.4. VDI Heat Atlas - 2. varianta [13]

Na problematiku $krtici clony s nezanedbatelnou sitkou by v piipadé€, ze by pted i za clonou
byla dostate¢né¢ dlouhd volnd délka, také nahlizet jako na tii oddé€lené problémy tlakovych
ztrat — nahlé zuzeni prufezu, drsnost potrubi (pro otvor ve stén€) a nahlé rozsifeni prufezu.
Tlakové ztraty jednotlivych elementi lze seCist a ziskat tak celkovou tlakovou ztratu
konkrétni Skrtici clony. Zde je vSak nutno poznamenat, Zze tyto vzorce a hodnoty jsou
odvozeny primarné pro potrubi a nejsou koncipovany pro vypocty skrticich clon.

Pro nahlé rozsiteni potrubi uvadi VDI Heat Atlas identicky analyticky vzorec, jenz byl
odvozen v kapitole 2.1.8., pouze s odlisnym znacenim.

- (1 _%)2 2.69
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Pro nahlé zuzeni potrubi (Obrazek 2-14) plati podle stejného zdroje Graf 2-2, z n¢hoz je
patrné, ze ztratovy koeficient zalezi nejen na zméné prato¢ného prifezu, ale i na Reynoldsové
Cisle. Z grafu mimo jiné plyne, Ze pro hodnotu ztratového koeficientu hraje velkou roli
turbulentnost proudéni.

N — ki

uj — f’l' dl_.--—--""f 4 ————.-uz
a2 @
/@ 1
(8bis10)-d;

Obrazek 2-14 - nahlé zuZeni proudu [13]

12

g —

" r---.._h-..._.___.__ ~<£arm/}7mr'
"'-..\N

Q6

& . Sy &e2a0, turbulent
4§ P——
] "-..,.__ ,' -\__
— I ——

-\“h.

0 Q1 0z 43 04 05 g6 Q7 48 49 1
B/f

Graf 2-5 - zavislost ztratového koeficientu nahlého zizZeni na Reynoldsové Cisle a
pomériu pritoénych priarezi [13]

Pro moznost pouziti grafu 2-5 i vzorce 2.69 plati podminka dostate¢né volné délky za
zizenim, respektive rozsifenim. V této oblasti se totiz hned na jejim zacatku méni zprvu
rovnomérny rychlostni profil vlivem tfeni na sténach zazeni (respektive nahlym rozsitenim),
tvoii se viry a k odeznéni virt je dle tohoto zdroje nutno alesponn osmi az desetinasobku
pruméru otvoru v potrubi. Kuplnému vyvinuti rychlostniho profilu je pak nutna jesté
podstatné vétsi volna délka. Pro laminarni proudéni je dana vzorcem 2.70.

L, ~ 0,13Re,d, 2.70

Pro turbulentni pak 2.71.

L, ~ 0,0575Re,d, 2.711

Ve veli¢iné & pro nahlé zuzeni prito¢ného pruiezu jsou jiz zahrnuty tfeci ztraty v uvazované
volné délce za zuZenim. Pokud je vSak Sitka clony vét§i nez volna délka za zuZenim, je
potfeba zahrnout do vypoctu i ztratu tfenim o stény potrubi. Zde je opé€t nutno rozliSovat
proudéni laminérni a turbulentni. Pro laminarni proudéni plati vztah 2.72.
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7= 64 2.72
Re,-

Pro turbulentni proudéni je problém ztratového koeficientu komplexnéj$i a je nutno se
orientovat podle hodnot Reynoldsova ¢isla, a ne vzdy je jednoznacné, jakou hodnotu lze
pouzit. Z povahy téchto rovnic vyplyvd, Ze je nutno pocitat s urcitou mirou nejistoty.
V oblasti mezi Re=~3000 a Re~100000 plati podle Blasia vztah 2.73.

_ 03164 )7
4,/ Rei
Pro oblast 10*<Re<10° plati podle Konakova vztah 2.74.
{ = (1,8logRe; — 1,5)72

2.74

Pro oblasti vy$sich Reynoldsovych &isel (>10°) plati podle von Karména a Prandtla implicitni
vztah 2.75.

1
7 = —0,8 + 2log(Re/7) 2.75
V rozsahu 10°<Re<5-10 plati (s 5% odchylkou od piedeslého vztahu) implicitni vztah 2.76
podle Filonenka.

1
7 = 1,8191log(Re;) — 1,64 2.76
Pokrodilejsi ptistup zahrnuje i vliv drsnosti potrubi. Pro vyvinuté proudéni plati podle von
Karmana a Prandtla plati vztah 2.77.

1 d;
— =2log (—‘) +1,14 2.17

N3 K

Pro turbulentni proudéni pak podle Nikuradseho, Prandtla, von Karmana, Moodyho a
Colebrooka plati vztah 2.78.

1 251 K/d;
_ _210g< / l> 278

JT Rei\JT 371

Hodnoty téchto koeficientti jsou zaneseny do grafu Graf 2-6, ktery vyjadiuje zavislost téeciho
koeficientu v zavislosti na Reynoldsové Cisle a bezrozmérné relativni drsnosti & (2.79).

K
K 2.79
d;
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Graf 2-6 - zavislost ztratového koeficientu trubek s nezanedbanou drsnosti na Re a relativni
drsnosti [13]

Vysledny vztah pro vypocet tlakové ztraty tedy siln€ zavisi na turbulentnosti proudéni.
V zavislosti na ni je mozné dale urcit postup vypoctu.

kde:
{r [-] koeficient tlakové ztraty nahlého rozsifeni
fi12 [m?] obsah priito¢né plochy otvoru ve cloné a vystupniho potrubi
absolutni drsnost potrubi (stfedni hodnota vysky vystupka
K [m] ,
V potrubi)
di [m] priamér potrubi
Ia [m] volna délka
€ [-] bezrozmérna relativni drsnost

2.3.5. Roul, Dash [22]

Tento zdroj uvadi rovnici pro tlakovou ztratu jak clony se zanedbatelnou, tak
s nezanedbatelnou tloustkou. Mé&fitkem nezanedbatelnosti tloustky je zde pomér tloustky
clony a priméru otvoru ve cloné. Clona je povazovana za ,.tlustou®, je-li:

S
E>0'5 2.80
Pro tenkou clonu je uvadén vzorec 2.81.
_pV2y1 ]2 2.81
Absp = 2 loo, 1
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Ztratovy koeficient je tedy vyjadien takto:

1 2 2.82
Sop = [ o, 1]
Koeficient ¢ je pak vyjadien jako druhd mocnina poméru priméru otvoru ve cloné a
ptivodniho potrubi.
_ (g)z 2.83
7=\D

Koeficient kontrakce oc je pomérem plochy teoretické prito¢né plochy a prutoéné plochy
V oblasti ,,vena contracta“.

Ac 2.84
O, = .
Pro clonu s nezanedbatelnou tloustkou je uvadén vztah 2.85.
2
V2l 1\? 2 /1 1
APspzp_( ) —1——(——1)—2(——1) 2.85
2 |\oo, 0% \o, o

Ztratovy koeficient je pak vyjadien takto:

{sp = [(610)2 -1- %(Uic_ 1) _2 (% _ 1)12 2.86

Pro praktické uréeni koeficientu o je pak pouzit vzorec 2.87.

_ 1 2.87
0,639(1 — 0)%5 + 1

Konfigurace pro oba vypocty je zndzornéna na obrazku 2-15.

Oc¢

kde:
{sp [-] koeficient tlakové ztraty
o [-] koeficient pomérti priméru potrubi a otvoru ve cloné
oc [-] kontrak¢ni koeficient
d [m] priamér otvoru ve cloné
D [m] priamér piivodniho potrubi
Ac [m?] obsah teoretické pruto¢né plochy
As [m?] obsah prutoéné plochy v oblasti ,,vena constracta“
\ [m.ss?]  rychlost média
Psp [Pa] tlakova ztrata
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M) — — —= — =P

Obrazek 2-15 - konfigurace clon pro vypocet podle Roula a Dashe (nahore
tenka4, dole tlusta clona) [22]
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2.3.6. Tlakova ztrata mriZového elementu [12]

Tomas Mat¢jka

Tlakova ztrata miizky se zanedbatelnou tloustkou stény je zaloZzena na vzorci 2.88. Ten plati i
pro clonu s jednim otvorem. Tento ztratovy koeficient je pienasoben opravnym ¢lenem K.
Ten je funkci Machova ¢isla a jeho hodnotu muZzeme nalézt v tabulce 2-3 nebo v grafu 2-7.
Pomér f je stejné jako ve vztahu 2.62 pomérem pritoéné plochy omezujiciho prvku (zde
miize) a prutocné plochy navazujiciho potrubi.

¢=[0707(1-F)"" +1- f]zfiz 2.88
G = kel 2.89
Ky = F(M) 2.90
f=;—z 2.91
k; /=02 {03 04 MJ aé\/ a?J 28 f-a_p\/
y J | |/ /
16 } / / / //
14 ,/ / / // / //
12 //// /i/‘ / //
ol AIAA T~

0 o5 10 af5 020 425 Q30 035 Q40 045 450 055 060 Q65 M,

Graf 2-7 - graf zavislosti km na M1 a f

_ My
f 0 0,056 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50 | 0,55 | 0,60 | 0,65
0,2 {100 1,09 | 1,30 - - - - - - - - - - -
031(100]| 1,03 | 1,13 | 1,51 - - - - - - - - - -
04 |100]| 1,00 | 1,03 | 1,14 | 1,41 - - - - - - - - -
05(100| 1,00 | 1,00 | 1,03 | 1,10 | 1,27 | 1,85 - - - - - - -
06 |{100]| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,04 | 1,22 | 1,30 | 1,77 - - - - - -
0,7 |{100| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,03 | 1,08 | 1,16 | 1,35 | 1,68 - - - - -
08 |100]| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,01 | 1,03 | 1,07 | 1,12 | 1,20 | 1,37 | 1,63 | 2,01 - -
09(100]| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,02 | 1,04 | 1,07 | 1,13 | 1,21 | 133 | 15 | 1,75

Tabulka 2-3 — ¢iselné hodnoty zavislosti km na M1 a f
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kde:

u [-] koeficient tlakové ztraty miizového elementu

Km [-] opravny Clen

M1 [-] Machovo ¢islo

1 [-] obsah prito¢né plochy miize

fo [-] obsah prutoéné plochy za miizi

2.3.7. S. D. Morris — prito¢né mnozstvi, jednofazové proudéni [29]
Na rozdil od rovnice 2.40 v realném piipadé nelze uvazovat izoentropické proudéni. Skrceni
plynt je popisovano jako izoentalpicky d¢j. S. D. Morris uvadi vzorec pro prito¢né mnozstvi
jednofazového stlacitelného média.

1 1

. Po \?2 (Xl)i 2.92

M=CiA; | 2— | (=

¢ t( ng) Xz

Parametry X1 a X2 se vypoctou nasledovné.

y—1
_ Y v 2.93

Xl = m(l - N, >
‘72 2.94

XZ =n. - :B4

Vsechna oznaceni a parametry jsou vysvétleny v nasledujici kapitole.

2.3.8. S. D. Morris — prito¢né mnozstvi, dvoufazové proudéni [29]

Dalsi komplikaci pro vypocet je fakt, ze pfechodem pies pravou mezni kiivku v pribéhu déje
para kondenzuje a snizuje se tak jeji suchost. Tato fakta respektuje Morrisiv model.
Zakladnim vztahem je rovnice pro vypocet samotného hmotnostniho priitoku.

1 1
. Do \2 (Z1\2 2.95
M= Cea (222) (32
e Veo/ \Z
Parametry Z; a Z> se vypoctou nasledovné.
ay r-i 2.96
Zy= (1_a)(1_77t)+yTl 1-n,
L 1
3b - 2
+ Ttan‘1 (nty -1
1
1,1 2,071 4
- )
Z, =N —pB* 2.97
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Parametry a a b se vypoctou takto.
1 1

_ B0 -D -0, 1)

11,1 1
A (7 -2)
AZ - 1 - a/12
b=—1—"
2
Dals$imi nutnymi parametry jsou tedy A1, A1, 42, a A2,

-1

A2 = 771];2 -1

Ve1/2
A1/2 B Veo
Tlakové poméry jsou oznaceny jako .
n= P2
Po
ny = Po
* 0500 + 1)
Morris také zavadi efektivni mérny objem.
( )
| 1-— xl[ (k—1)? ]l I
ve=[xvg+k(1—x)vL]4x+ . [1+ T |¥
| I (v_g)i B 1| |
\ L W)~

1
k = ko(l + ghol‘l)E

1
Vho 2
VLo

XVgo

E =
ho xVgo + (1 = x)v10

Parametry A a f pro vypocet Z> jsou pocitany takto.
1

ﬁ—Dl
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Parametr 4 je vypocten pomoci tlakové poméru .

_ be 2.110
Nt ~
-1 2.111
At = T’ty -1
Tlak ve cloné pt je odhadovan takto.
_ 2.112
Pt = 2p2 — Do

Morris zaroven definuje kontrakéni koeficient Cg.

Cq = (1,26 — 0,268)Cy 2.113
Cao = &Lag + (1~ £)Cas 2.114
1t 2.115
1—x)va L/v::\2
& = 1+( )ﬂ y(ﬂ)z
X Vgo VLo

C,. = 0,61375 + 0,1331882 — 0,2609558* + 0,51146B8°  2.116

1-(1- W)% 2.117
2fn}
1 1 2.118
CCa 2C
4 %(1 ) f 2.119
w n; Mt KZ
) z_y; <1 ~ n7y;1> 2.120
N y—1"t t
kde:
M [kg/s] hmotnostni pratok
Cq [-] absolutni kontrakéni koeficient
At [m?]  priitoény prifez clonky
Po [Pa]  vstupni tlak
Veo [mP/kg] obsah priito¢né plochy za miizi
Z1 [-] parametry
a, b [-] parametry
Nt2 [-] tlakové poméry
Y [-] Poissonova konstanta
At12 [-] parametry
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At1,2 [-] parametry
B [-] pomér pruméru clonky a vstupniho priméru
Vo2t  [Mi/kg] efektivni mérny objem
P2 [Pa] tlak ve clonce, na vystupu
Dn1 [m] pramér clonky, vstupni pramér
Cdo,dg,dL [-] kontrak¢ni koeficient zakladni, pro plyn, pro kapalinu
w [-] parametr
f [-] parametr
&t [-] objemovy pomér zabirany plynem ve cloné
Kn [-] parametr
vi,Vio  [m¥kg] (vstupni) mérny objem kapaliny
Vg Vgo  [MmPkg] (vstupni) mérny objem plynu
Vht,0 [m®/kg] celkovy mérny objem ve clonce, vstupni
X [-] suchost
K, ko [-] kluzny pomér
€ho [-] homogenni objemovy pomér zabirany plynem ve cloné
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3 Technické FeSeni marice energie

V této kapitole je v prvni ¢asti popsan realizovany subsystém odvodu vodiku z primarniho
okruhu. Dalsi ¢ast se zabyva popisem a srovnanim konstrukce maric¢l energie z produkce
spole¢nosti Skoda JS, a. s. a jinych vyrobct.

3.1.0dvod vodiku z pojistovacich a odleh¢ovacich ventili VVER 1000 a
VVER 440 [14]

Matice energie, z jejichz testovani vychazi validace pfiloZzeného vypoctového modelu, jsou
nainstalovany na dvou jadernych elektrarnach jako soucast systému kompenzace objemu.
Jsou soucasti subsystému, jehoz tkolem je odvod vodiku z pojiStovacich a odlehcovacich
ventild.

3.1.1. Vodik v primarnim okruhu

Z média primarniho okruhu vznika vodik radiolyzou a je uvolilovan po celém primarnim
okruhu, piedevsim pak v jeho vysSich castech. Jeho podstatna Cast se tak vyskytuje nad
hladinou kompenzatoru objemu. Vodik je tfaskavy plyn s dobrymi izola¢nimi vlastnostmi,
jeho vyssi koncentrace v primarnim okruhu jaderné elektrarny je tedy nebezpecna a
nepiipustna.

Pfed uvedenim tohoto subsystému do provozu se vodik hromadil v kompenzatoru objemu,
pied hlavnim pojistovacim a odleh¢ovacim ventilem. Pti otevieni hlavniho pojistného ventilu
do barbotazni nadrze existovala moznost, Ze by se mohlo najednou uvolnit znaéné mnozstvi
vodiku, které by najednou systém na spalovani vodiku nestacil zneSkodnit. Dalsi potizi,
kterou vodik svymi izola¢nimi vlastnostmi zpiisoboval, bylo nerovnomérné prohiivani uzlu
pojistnych ventili, coz vedlo ke sniZeni spolehlivosti pojistnych ventili v pfipadé potieby
jejich otevieni.

3.1.2. Funkce subsystému pro odvod vodiku

Tento subsystém ma za ukol zajistit pfedevs§im odvod vodiku takovym zpuisobem, aby nebyla
piekro¢ena dovolend urovenn mnozstvi nahromadéného vodiku v primarnim okruhu a zaroven
musi systém odvadét maximalné takové mnozstvi, které je schopen zpracovat systém pro
spalovani vodiku. Subsystém musi také zamezit prasknuti pritrzné membrany barbotdzni
nadrze, pokud se kratkodob¢ otevie hlavni pojistny nebo odlehcovaci ventil.

Subsystém se sklada ze sbérace parovodikové smési. Jeho soucasti je i mafi¢ energie, ktery
upravi parametry odebrané smési tak, aby mohla dale putovat pfes barbotazni nadrz do
systému spalovani vodiku. V soucasné dob€ je tento subsystém nainstalovan na tiech
jadernych elektrarnach. Na jaderné elektrarné Dukovany byl tento subsystém realizovan mezi
lety 2004 a 2005, nasledovala instalace na 3. a 4. bloku jaderné elektrarny Mochovce a v
ramci postfukuSimskych opatfeni i na jaderné elektrarné Temelin.

V dukovanském subsystému je vodik odvadén periodicky v takovych intervalech, aby systém
pro spalovani vodiku mél dostate¢nou rezervu spalovaci kapacity. Pii periodickém odpusténi
dojde ke sniZzeni obsahu vodiku v parnim polStafi kompenzatoru objemu, avsak ne k odpusténi
vodiku, ktery je v primdrnim médiu. Ten se pak zacne opé€t uvoliiovat do parniho polstare
kompenzatoru objemu. Zaroven z periodické podstaty tohoto d€je dochazi k teplotnimu
cyklovéani komponent.
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Mochovecky subsystém prosel evoluci. Je koncipovan tak, ze sbird vodik ze vSech mist, kde
by se mohl hromadit a odebrana parovodikova smés je skrz kolektor vedena do centralniho
marice energie, z n¢hoz je odvedena do barbotazni nadrze a dale do systému spalovani
vodiku. Subsystém je nové také vybaven bezpe¢nostnimi opatienimi jako jsou elektroventily
na vyfuku, které mohou, je-li to potieba, cely subsystém ihned odstavit. Dalsim zdokonalenim
je doplnéni méfeni teploty na odbérech, coz umoziuje efektivné regulovat mnozstvi
odpousténé smési. Clony v mafi¢i energie jsou pak dimenzovany na 15 let provozu. Tento
subsystém je na obrazcich 3-1 a 3-2 zvyraznén ¢ervenou barvou.

|

Obrazek 3-2 - 3D model sybsystému pro odvod vodiku
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3.2.Konstrukce marice

Z funkce marice vyplyva nékolik obecnych zasad pro jeho konstrukci. Material mati¢e musi
byt chemicky odolny médiu, jez jim protéka. Mafi¢ by mél byt pfipraven i na piipadny
prechodny vyskyt nadzvukového proudéni — material tedy musi byt dostatecné mechanicky
odolny. Prvotnim opatienim proti nadzvukovému proudéni je vSak samoziejmé¢ geometrie
maftice, jez musi byt navrzena tak, aby k nadzvukovému proudéni nedochazelo pokud mozno
vibec.

V piipadé, ze médiem je para (nebo médium, které Skrcenim méni svij mérny objem),
dochazi kna clonkach kjeji expanzi (mérny objem se zvétSuje). Ma-li byt zachovan
hmotnostni pritok, je nutno otvory v kazdé clonce navrhnout vétsi nez ve clonce piedchozi.

3.3.Maf¥i¢e energie spole¢nosti Skoda JS, a. s. [15]

Spole¢nost Skoda JS, a. s. zatim realizovala instalaci mafi¢t energie do systému pro odvod
vodiku tfi jadernych elektraren. Mafice energie z elektraren Mochovce a Temelin jsou pouzity
pro validaci vypoctového modelu vtéto praci. MatiCe této spoleCnosti jsou slozeny
Z jednotlivych clonek, které navzajem zapadaji do sebe. Clonky jsou tedy sestaveny ve
spravném potadi za sebou (jednotlivé clonky maji odlisné priméry) a vlozeny do télesa
mafice. Pfed clonkami je jesté piediazen miizovy element, jenz také zvySuje tlakovou ztratu a
zaroven funguje jako filtr ptipadnych nezddoucich elementt.

3.3.1. Maf¥i¢ energie pro Jadernou elektrarnu Mochovce

Tento mafi¢ je sloZen ze sedmi clon, jejichZ praméry stoupaji od 0,9 mm az do 2,2 mm. Tyto
clony jsou sefazeny Vv jedné ose za sebou. Otvory jednotlivych clon jsou viici ose clon
konstruovany excentricky tak, aby dvé za sebou poskladané clony nemély otvory v jedné ose.
V piredfazeném miizovém elementu je 60 otvorl s jednotnym primérem 0,6 mm. Jednotlivé
elementy marice se smontuji dohromady a nasledn¢ piivafti k potrubi.

3.3.2. Maric energie pro Jadernou elektrarnu Temelin

Mari¢ energie pro Temelin se sklad4d z deseti Skrticich clon a piedfazeného mitizového
elementu. Prvnich Sest clon je poskladanych za sebou, sedma clona méni smér proudéni o 90°
a vyvadi proud média do poslednich tii clon, jeZ jsou opét poskladany za sebou. Oproti
mochoveckému mafici lezi otvory prvnich Sesti clon v jedné ose. Jediny vyoseny je otvor je
na osmé cloné. Stejné jako u mochoveckého matice jsou clony nejdiive poskladany do sebe,
vlozeny do télesa matice a nasledné ptivafeny k navazujicimu potrubi.

3.4.Mafrice energie jinych spole¢nosti

Kromé SJS se vyrobou mafi¢t energie zabyva mnozstvi dalsich firem. Je viak potieba
poznamenat, ze se vétSinou nejedna o marice energie pro jiné aplikace a z tohoto diivodu maji
odlisnou konstrukci. Casto jsou produkovany sériovou vyrobou.

3.4.1. Deltafluid [16]

Mafi¢ spolec¢nosti Deltafluid sestava z jedné trubky, Vv niz jsou umistény jednotlivé clony.
Tato trubka je pak k navazujicimu potrubi pfipojena ptirubovym spojem nebo svarem. Otvory
jsou vici sobé postaveny excentricky ve clonach, jez umistény ve stejné vzdalenosti jako je
prumér trubky. Jednotlivé clony je mozno navrhnout i s vice otvory. Dle katalogu této firmy
lze mafic¢ vyrobit z riznych material jako jsou rtizné druhy oceli, titan nebo PVC. Pfi volbé
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materiadlu je samoziejmé brat velkou zietel na pouzité médium a jeho parametry. Vyrobce
dale tvrdi, Ze umi vyrobit mafi¢ tak, aby se jim produkovany zvuk pohyboval pod hladinou 85
dB. Typické priméry, pro néz Deltafluid matice vyrabi se pohybuji od DN15 az do DN1000.

Obrazek 3-3 - vizualizace CFD simulace maiic¢e Deltafluid [16]

3.4.2. HMA Instrumentation [17]

Tato firma vyrabi matice energie piedevsim jako levnou a dlouho pracujici alternativu pro
regula¢ni ventily. Uvadi, ze hlavni vyhodou oproti regulaénimu ventilu je neptitomnost
pohyblivych ¢asti, které¢ tak nepodléhaji opotifebeni z diivodu jejich vzdjemného pohybu.
Nevyhodou této alternativy je pak rigidita regulace — ke zméné regulovaného tlaku nesta¢i
pouze zménit polohu ventilu, ale je potfeba vyménit clony v matici, coz vyzaduje odstavku
provozu. Mafice energie je tedy nutno vyuzivat v takovych aplikacich, kde tato nevyhoda
nepfedstavuje podstatny faktor.

Firma HMA Instrumentation pouziva metodu navafovani clon do trubky, jez tvofi zaroven
téleso mafice. Podle druhu aplikace nemusi byt mati¢ sestaven pouze z jedné trubky, ale i
z vice k sob€ svarenych trubek. Mafice této firmy jsou pouZivany napiiklad na ploSinach a
lodich na mofi (tankery, plosiny pro tézbu plynu), v dolech nebo v zatizenich pro zpracovani
tekutého plynu. Mafi¢e jsou tedy pouzivany v pomocnych systémech pro profukovani, jako
pojistka pro selhani kontrolniho ventilu nebo jako omezovac tlaku ve vodnich systémech.
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0 -

Obrazek 3-5 - mafri¢ energie HMA Instrumentation [17]

3.4.3. Seojin [18]

Korejska firma Seojin vyrabi jak skrtici clony, tak mafice energie pod produktovym
oznaCenim SOP. Jejich konstrukce i1 technologie vyroby je podobnd jako v piedchozich
piipadech. Jako zajimavost lze uvést, ze v portfoliu tohoto vyrobce figuruji napiiklad i
konické viceotvorové clony. Matice energie pak maji oznaceni SOP-42 a z velké vétSiny jsou
vyrabény jako za nevyménitelné clony navafené v trubce. Na obrazku 3-7 lze vidét, zZe
jednotlivé otvory ve clondch jsou navrZzeny excentricky. VétSina produktd této firmy je
instalovana ve vyfukovych systémech, kde snizuje tlak vyfukovaného média na atmosféricky
a zamezuje tak nadmérnému hluku, ktery by vznikal ptipadnymi vibracemi.

I

SOP-42

Obrazek 3-6 - mafi¢ energie SOG-42, Seojin [18]

3.4.4. Tecnomatic [19]

Italska firma Tecnomatic disponuje Sirokym portfoliem potrubnich komponent. Jednim
Z jejich produktt jsou tak 1 mafice energie. Ty jsou pouzivany jak v zatfizenich pro vyrobu a
zpracovani plynu, tak v petrochemickém pramyslu i v elektrarnach. Mafice jsou konstruovany
bud’ jako trubka se clonami nebo jako vice ¢asti, jez se skladaji dohromady. Clony jsou podle
aplikace navrhovany jako jedno- i viceotvorové (Obrazek 3-7, Obrazek 3-9).
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Obrazek 3-7 - ma¥i¢ energie Tecnomatic [19]

3.4.5. WIKA [20]

Matice némeckého vyrobce WIKA jsou zajimavé moznosti volby proménného praméru
trubky, v niZ jsou instalovany clony. V portfoliu této firmy jsou i mafice se stalym praimérem.
Jednotlivé clony mohou byt navrzeny jako jedno- i viceotvorové, vyrobce nabizi i excentrické
umisténi otvoru ve clong.
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Multi-step restriction orifice

-
Lo

Obrazek 3-9 - ma¥i¢ energie WIKA [20]

3.4.6. Baliga[21]

Dalsim z vyrobcti je spolecCnost Baliga. Jeji design se nijak zasadné neliSi od designii
ostatnich vyrobct. Mafie jsou navrhovany pro vodu i paru, v zavislosti na parametrech
média jsou pak softwarové navrzeny rozestupy mezi clonami, velikosti otvort a dalsi
parametry marice.

3.5.Materialy pro marice energie [24], [25]

Pro vyrobu mafi¢u energie je pouzivano ruznych materiala. Pii vybéru materialu zaleZi na
druhu média a jeho provoznich parametrech. Miizeme se tak setkat predev§im s mafici
zkovi, ale i zpolymeri jako jsou naptiklad polypropylen, polyvinylchlorid nebo
polytetrafluoretylen. Kovové matice jsou pak vyrdbény z uhlikovych a nerezovych oceli,
titanovych a niklovych slitina atd.

Mafiiée energie spolecnosti SIS, jez jsou pfedmétem této prace, jsou vyrdbény z materidlu
s oznacenim O8ChI8NIOT. Jednd se o nerezavéjici chrom-niklovou ocel stabilizovanou
titanem, jez je v jaderném prumyslu hojné vyuzivana pro rozlicné aplikace. Procentudlni
zastoupeni jednotlivych prvkd v tomto druhu oceli je patrno z tabulky 3-1.

- C Si Mn S P Cr Ni Ti
koncentrace | max | max | 1,0— | max | max | 17,0— | 9,0— min 5xC-
prvku [%] | 0,08 0,8 2,0 0,2 |0,035 19,0 11,0 0,7

Tabulka 3-1 - chemické slozeni oceli 08Ch18N10T v procentech [24]
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4 Vypoctovy model

V prilozené tabulce programu Excel je zpracovdno nékolik vypoctovych modeli. Ty jsou
zalozeny na rovnicich uvedenych v kapitolach 1 a 2. Jednotlivé vypoctové modely jsou
popsany v kapitole 4.2. Tabulkové hodnoty pro paru jsou zjistovany pomoci databaze a
funkci makra X Steam, jez je zaloZeno na pramyslovych standardech pro vodni paru IAPWS
IF97 [23].

4.1.Zkouska marice [15]

Pro ovéfeni vypoctu je vyuZito n€kolik méteni, jez byla uskutecnéna za ucelem ovéteni
spravnosti konstrukce jiz existujicich marich, které jsou v soucasnosti nainstalovany na
Geskych a slovenskych jadernych elektrarnach. Téchto zkousek bylo provedeno pét. Ctyti
Z nich probéhly v plzeniské teplarn€, kde bylo jako média vyuzito syté pary z bubnového
kotle. Jeden test pak probéhl v arealu Orlik firmy SJS v Plzni, kde bylo jako média pouZito
tlakové vody. Vykresy maricii, na nichz byly provedeny experimenty jsou pfiloZzeny k praci
jako Ptiloha ¢. 2 a 3. V nasledujicich podkapitolach budou detailn€ji popsany jednotlivé
zkousky a utfidény namétené vysledky. Nazvy podkapitol jsou strukturovany takto: Misto,
médium, datum zkousSky, elektrarna, pro niz byl mafi¢ testovan. U kazdého meéfeni je
specifikovano, jak byl mati¢ sestaven a jaké clonky byly pouzity. Naméfené tlaky jsou ve
skute¢nosti ptetlaky, to znamena, Zze hodnota 0 MPa ve skute¢nosti reprezentuje absolutni
hodnotu atmosférického tlaku.

Ucelem zkousky je ovéfeni toho, zda pritoéné mnoZstvi média matiem za definovanych
podminek odpovidéa predepsané hodnoté priitoku. Tato hodnota je dana potfebou konkrétniho
systému jaderné elektrarny.

Pro zkousky v plzenské teplarné bylo pouzito schématu zapojeni matice, jez je znazornéno na
obrazku 4-1 (rozméry jsou uvedeny v milimetrech). Za vstupem ptivodniho potrubi syté pary
z kotle je umistén separator necistot a vlhkosti. Pomérem otevieni ventilii na separatoru je pak
ramu. Po projiti mafi¢em para kondenzuje v kondenzatoru, jenz je pfipojen k vystupu.
Zkondenzovana kapalina pak odkapava do pfipravené nadoby se znamou hmotnosti. Méfeni
probiha po urcity cas, po némz se zvazi nadoba s kondenzatem, nasledné¢ se odecte hmotnost
nadoby od celkové hmotnosti, z ¢ehoz dostaneme hmotnost kondenzatu. Ze znalosti délky
¢asového useku pritoku pary a hmotnosti kondenzatu je pak tedy mozno urcit hmotnostni
prutok.
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Teplota vstupniho média t; byla méfena na povrchu potrubi vstupujiciho do marice, skute¢na
teplota média byla tedy vyssi. Pro potieby vypoctu je zjednodusené uvazovana vstupni para
otlaku p: s prehiatim 0,1°C. Jednotliva méfeni jsou Cislovana a toto Cislovani je dodrzovano i
v Priloze €. 1.

&
= e
B < MEEEN NA VYSTUPU =
h% B 5% -. MEFENI NA VSTUPU HEl
AN [ ﬁ[
KONDENZATOR T+
L J

\ MARIC ENERGIE
/ SEPARATOR .
||' ]

VSTUP ,

- * illl !'l:
WSTUP%_:gé VSTUP CHLADIC] vODY ’

Obrazek 4-1 - schéma zapojeni méfeni marice energie na syté pare [15]
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4.1.1. Plzenska teplarna, para, 20. 1. 2015, Mochovce

PoZadovanym hmotnostnim prutokem pro tuto zkousku bylo 35 kg/hod pfi vstupnim tlaku cca
12,5 MPa. Po prvnich dvou méfenich byly tak clonky mafice prestaveny do vyhovujici
konstelace. Méfeni ¢islo 3 a 4 byla jiz vyhovujici. Vyhovujici konstelace clonek je v tabulce

4-2.

& mifent tlak p: tlak p. teplota t; s;t/fg;(t)it?sl teplota t; hn;)ig;gitm
[MPa] [MPa] [°C] [°C] [°C] [kg/hod]
1 12,4 0 302 333,22 93 48,41
2 13 0 301 336,67 95 51,86
3 12,4 0 303 333,22 96 36,64
4 12,1 0 302 331,45 94 35,01
Tabulka 4-1 — experiment 20. 1. 2015
di [mm] d2 [mm] d3 [mm] ds [mm] ds [mm] de [mm] d7 [mm]
0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,6 2,2

Tabulka 4-2 - pruméry clonek po pfestaveni

4.1.2. Plzeniska teplarna, para, 22. 1. 2015, Mochovce

Toto méteni probéhlo za stejné konstelace marice jako posledni dvé méteni z 22. 1. 2015.

& miteni tlak p1 tlak p. teplota t1 S;fgl(t)itil teplota t2 hnﬁig? n
[MPa] [MPa] [°C] [°C] [°C] [kg/hod]
5 11 0 301 324,68 92 31,21
6 12,3 0 302 332,64 93 34,89
7 12,9 0 302 336,10 93 37,37

Tabulka 4-3 — experiment 22. 1. 2015

4.1.3. Plzenska teplarna, para, 12. 4. 2016, Temelin

PoZzadovanym hmotnostnim prutokem pro tento mafti¢ pii vstupnim tlaku cca 14 MPa bylo 28
kg/hod. Tento experiment tedy poslouzil jako vstup pro Gpravu mafice pro piisti zkousku.

& mitent tlak p1 tlak p2 teplota t1 s;t/fgl(t)it ?Sl teplota t2 hn;%?glss m
[MPa] [MPa] [°C] [°C] [°C] [kg/hod]
8 14 0 290 342,16 85 55,46
9 13,6 0 290 340,00 85 52,04

Tabulka 4-4 — experiment 12. 4. 2016
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4.1.4. Plzenska teplarna, para, 27. 4. 2016, Temelin

Tomas Mat¢jka

Tato zkouSka mari¢e byla provedena se stejnymi pozadavky jako ta ptedchozi. Pouzité
priméry clonek jsou v tabulce 4-6.

& mifent tlak p: tlak p. teplota t; s;t/(:g;?it?sl teplota t; hn;?gigls{tm
[MPa] [MPa] [°C] [°C] [°C] [kg/hod]
10 13 0 262 336,67 82 25,43
11 13 0 261 336,67 82 25,25
12 13,5 0 268 339,45 91 26,1
13 14,1 0 277 342,69 98 27,55
14 14 0 265 342,16 89 27,33
15 13,7 0 260 340,54 82 30,83
Tabulka 4-5 — experiment 27. 4. 2016
dy d2 ds dg ds ds dz ds dog d1o
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0,75 0,75 0,80 0,85 0,85 0,90 1,4 1,6 2 3

Tabulka 4-6 - priméry clonek

4.1.5. Orlik, voda, 13. 11. 2017, Temelin

Tato zkouska byla provedena za ucelem oveéfeni hmotnostniho pritoku maticem, pokud by
médiem nebyla para, ale voda. Je tak ovéfena schopnost marice vykonavat svoji funkci
Vv jaderné elektrarné, i pokud by jim méla protékat jiz zcela zkondenzovand para.

& méfent tlak p1 tlak p2 teplota t; hn;ggls(t n
[MPa] [MPa] [°C] [kg/hod]
16 2 0 20 44,78
17 8 0 20 73,04
18 15,7 0 20 102,47
19 15,7 0 20 102,69
20 15,7 0 20 102,29

Tabulka 4-7 — experiment 13. 11. 2017

4.2 Vypoctovy model

Vypocet tlakové ztraty je proveden dvéma piistupy. Jejich klady a zapory jsou porovnany
Vv zavéru prace. Prvni je zalozen na vyuziti vzorci pro koeficienty mistni tlakové ztraty.
Pomoci téchto koeficientli a vstupnich parametrii je spoctena tlakova ztrata na jednotlivych
clonkach a nasledn¢ i hmotnostni prutok clonkou.

Druhy ptistup vyuziva opa¢ného postupu. Dba nejdiive na dodrzeni zméfeného hmotnostniho
pritoku a z n€j potom urcuje tlakovou ztratu jednotlivych clonek. Jednotlivé postupy jsou
podrobnéji rozebrany v nasledujicich kapitolach.

Vypocltové modely jsou sestaveny za pouziti vysledkli vySe popsanych experimentl
v programu Microsoft Excel ve formé tabulky. Pro model jsou vyuzita méfeni ¢islo 3, 4, 5, 6,
7, 10, 12, 13 a 14. Tento soubor je pfilozen k diplomové praci jako Pfiloha ¢. 1. Tabulka
obsahuje rtizné postupy vypocti, jez se zakladaji na rovnicich z kapitol 2 a 3. Na listech
tabulky ,,Idelchik* a ,,VDI* jsou zpracovany postupy vypoctu, jez jsou zaloZeny na vzorcich
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pro koeficient tlakové ztraty. Na listech ,,Morris_ EMO* a ,,Morris_ETE* je zpracovan postup
vypoctu podle S. D. Morrise. Listy ,,vysl_ldelchik®, ,,vysl VDI* a ,,vysl Morris“ obsahuji
,Srovnani* je zpracovano srovnani vsech tfi vypoctovych modelt taktéz ve formé tabulek a
grafl.

V tabulkach jsou vyuzivany funkce makra Excel Steam Tables [23] pro vycisleni riznych
parametru (entalpie, suchost, teploty sytosti atd.). Na listech ,,Properties* a ,,Functions* jsou
pak pomocné udaje pravé pro toto makro. Hodnoty Poissonovy konstanty jsou uréeny na
zakladé parametri pary programem TVVP [30]. Vypoétové modely jsou navrzeny pro
stlacitelné izoentalpické dvoufazové proudéni. Buiky s ¢iselnymi hodnotami jsou podbarveny
podle toho, jakou tlohu ve vypoctu hraji.

Listy s vypoctovymi modely se skladaji ze sloupcti vypoctu, kde kazdy sloupec reprezentuje
jeden element, na némz vznika tlakova ztrata (clonku), a vypocty potiebné pro spocteni této
ztraty.

4.2.1. ldelchik

Tento postup je zalozen na rovnici 2.53. Sloupce tabulky jsou rozdéleny do tii oddilt, které
jsou opatieny legendou. Do sekce ,,Input” je zadan tlak a skuteény zmétfeny hmotnostni
prutok. V této sekci je popsan stav média pred clonou. Jako vstupni teplota je volena teplota
sytosti zvétsena o 0,1°C. Pomoci [23] jsou dale zjistény hodnoty entropie, entalpie (ta zistava
konstantni v celém vypoctu), suchost a mérné objemy syté kapaliny i pary. Z rovnice 2.12 je
vypoc¢ten homogenni mérny objem. Jeho pievracenou hodnotou je hustota, ktera vstupuje do
vypoctu kinematické viskozity. Poissonova Konstanta je ur¢ena z teploty a tlaku. Rovnice
2.50 slouzi pro vypocet kritického tlakového poméru.

V sekci ,,Geometrie* je definovana geometrie clony. Ze zadanych praméru a tloustky clony
jsou vypocteny jednotlivé prito¢né prufezy, charakteristicky pomér I/Dn a parametr .

Sekce ,,Output™ obsahuje parametry prutoku clonou a vystupni parametry média za clonou.
Rychlost zvuku je zjisténa funkci. Pfedpokladana rychlost ve clonce je spoctena rovnici 2.22
ze vstupni hustoty, skute¢ného hmotnostniho prutoku a prato¢ného prutezu clonky. Dale je
mozno spocéitat Reynoldsovo ¢islo (2.58) a koeficient tieni (2.57, 2.59 nebo 2.60). Podle 2.53
je pak spocten ztratovy koeficient. Pomoci néj ldelchik definuje také kontrakéni koeficient
(2.44). Tlakovy spad je pak spoéten zrovnice 2.34. Jeho hodnota je pak odeétena od
vstupniho tlaku. Tak je ziskan vystupni tlak. Pomoci n¢&j a rovnice 2.40 nebo 2.41 je ovéfen
hmotnostni priitok. Informativné je uvedena teplota sytosti. Skutec¢na teplota je aproximovana
rovnici pro adiabaticky déj (2.7). Z vystupniho tlaku a teploty jsou uréeny dalsi parametry
(suchost, mérny objem, hustota). Posledni hodnota je rozdilem skutecného a vypocteného
hmotnostniho pritoku.

Vystupni hodnoty clony jsou zarovefi vstupnimi hodnotami pro dal$i clonu. Poissonovu
konstantu je nutno odhadnout pro kazdou clonu pomoci teploty sytosti pfi konkrétnim tlaku.
Pomoci tlaku a teploty sytosti je také odhadovana rychlost zvuku. Stejny princip vypoctu pro
vSechny clony teoreticky dovoluje kopirovanim sloupcti za sebe definovat takika neomezené
mnozstvi clon.
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4.2.2. VDI

Tento vypoctovy model je velmi podobny ptechozimu modelu. Rozdil je pouze ve vzorci pro
ztratovy koeficient clonky. V tomto piipad¢ je pocitan ze vzorce 2.65.

4.2.3. Morris

Na rozdil od prvnich dvou modeld je u Morrisova postupu sekci vypoctu pét. Sekce ,,Input*
I ,,Geometrie“ jsou takika identické jako v prvnich dvou ptipadech. V sekci ,,m parametry*
jsou definovany pottebné parametry pro vypocet hmotnostniho prutoku. Rovnice pro tyto
parametry jsou popsany v Kapitolach 2.3.7 a 2.3.8. Pritok prvni clonou je uvazovan jako
jednofazovy, dalsi clony jiz po¢itaji s mokrou parou.

Morrisiv  vypoCet nepracuje se ztratovymi koeficienty. Pro dosazeni pozadovaného
hmotnostniho pratoku je tedy V piipadé jednofdzového proudéni nutné odhadnout tlakovy
pomér #:. Prvotni odhad je zanesen do vypoctu a nastrojem ,Hledani feSeni® programu
Microsoft Excel je pomoci iteraci tlakovy pomér ménén, dokud pocitany hmotnostni prutok
neodpovida zmétenému hmotnostnimu priatoku. Itera¢né je tak vypocitan vystupni tlak.

V sekci ,,Output” jsou kromé vystupniho tlaku stejnym principem jako v pfedchozich
piipadech dopocteny i ostatni vystupni parametry.

Hodnoty vystupniho tlaku pifi dvoufazovém proudéni je dosazeno také iteraéné. Oproti
jednofazovému proudéni je ménén piimo vystupni tlak. SpiSe informativné je pak v sekci
»lterace® opét iteraci spocitdn ztratovy koeficient clony tak, aby tlakovy spad na cloné
odpovidal rozdilu vstupniho a vystupniho tlaku.

4.3.Zhodnoceni vysledki

V této kapitole jsou zhodnoceny a porovnany vysledky vypoc¢tu a experimentu. Z vysledku
vypoltu jSou pouzity ty, které jsou pro porovnani s experimentem nejsignifikantnéjsi.
Kompletni vysledky jsou ve formé tabulek a grafti v Piloze ¢. 1. Ve vypoctech je pfijata fada
zjednoduseni, jejichz vliv je také diskutovan.

4.3.1. ldelchik, VDI

Piistupy K vypoctovému modelu podle ldelchika a VDI obsahuji mnoho zjednoduseni.
Primarné neuvazuji izoentalpické proudéni, v rovnici pro hmotnostni prutok neni zahrnuta
suchost, pro vypocet rychlosti média neni uvazovana zména hustoty a kinematické viskozity
média ve clonce. Diskutabilni je také vhodnost pouziti vztahii pro ztratové koeficienty
v pfipadé dvoufazového proudéni a pro clonky stakto malym primérem. Dal§im
zjednoduSenim je urceni Poissonovy konstanty pomoci nikoliv skute¢né teploty, ale teploty
sytosti. Stejnym neduhem trpi i uréeni rychlosti zvuku.

Z téchto zjednoduSeni pak plyne zna¢na nepfesnost obou metod, kterd se s kazdou ptibyvajici
clonou zvétsuje, az ve vétsiné piipadl vypocet zcela kolabuje. Podle téchto metod se s kazdou
dalsi clonou hmotnostni pritok zmenSuje, coZz odporuje zdkonu o zachovani hmoty. Také
hodnoty tlakového spadu dosahuji nerealnych hodnot. Vlivem velké expanze média na
jednotlivych clonkach se zvySuje rychlost, coz ma za nasledek to, ze pretlak je Casto
zredukovan jiz na n€kolika prvnich clondch. Tato nedokonalost je dobie patrnd z vyvoje
mérného objemu na clonach. Jeho typicky pribéh je demonstrovan v grafech 4-1, 4-2, 4-3
a 4-4. Na svislé ose jsou hodnoty mérného objemu, na vodorovné ose pak pozice jednotlivych
clonek.
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Graf 4-1 - vyvoj mérného objemu na mari¢i pro EMO, ¢. méfeni 3, Idelchik
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Graf 4-2 - vyvoj mérného objemu na mafri¢i pro EMO, ¢. méfeni 3, VDI

44



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2018/2019
Katedra energetickycCh strojii a zafizeni Tomas Mat¢jka

1,8
1,6
1,4 /
1,2
1 /

0,8 / vl
0,6 /

' /
0,4
0,2 __/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Graf 4-3 - vyvoj mérného objemu na mafri¢i pro ETE, ¢. méfeni 10, Idelchik
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Graf 4-4 - vyvoj mérného objemu na mati¢i pro ETE, ¢. méfeni 10, VDI

Rist rychlosti je zjevny z grafii 4-5, 4-6, 4-7 a 4-8. Na svislé ose jsou hodnoty rychlosti ve
clonce, na vodorovné ose jsou pozice jednotlivych clonek.
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Graf 4-5 - vyvoj rychlosti ve clonce na mari¢i pro EMO, ¢. méieni 3, Idelchik
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Graf 4-6 - vyvoj rychlosti ve clonce na mari¢i pro EMO, ¢. méieni 3, VDI
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Graf 4-7 - vyvoj rychlosti ve clonce na mari¢i pro ETE, ¢. méieni 10, Idelchik
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Graf 4-8 - vyvoj rychlosti ve clonce na mari¢i pro ETE, ¢. méfeni 10, VDI

Disledkem toho je prudky pokles tlaku patrny na grafech 4-9, 4-10, 4-11 a 4-12. Na svislé
ose je hodnota tlaku, na vodorovné ose jsou pozice jednotlivych clon.
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Graf 4-9 - vyvoj tlaki za clonkou na mari¢i pro EMO, ¢. méfeni 3, Idelchik
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Graf 4-10 - vyvoj tlaki za clonkou na mari¢i pro EMO, ¢. méieni 3, VDI
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Graf 4-11 - vyvoj tlakii za clonkou na mari¢i pro ETE, ¢. méieni 10, Idelchik
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Graf 4-12 - vyvoj tlaku za clonkou na mari¢i pro ETE, ¢. méieni 10, VDI

Vsechny tyto faktory maji vliv na velky rozdil ve skuteném a vypocteném hmotnostnim

pratoku.
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Graf 4-13 — porovnani hmotnostniho priitoku na mari¢i pro EMO, ¢ méieni 3, Idelchik
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Graf 4-14 - porovnani hmotnostniho pritoku na ma¥i¢i pro EMO, ¢ méfeni 3, VDI
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Graf 4-15 - porovnani hmotnostniho pritoku na mafiéi pro ETE, €. méieni 10, Idelchik
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Graf 4-16 - porovnani hmotnostniho pritoku na ma¥i¢i pro ETE, ¢. méfeni 10, VDI

4.3.2. Morris

Oproti prvnim dvéma ptistupiim je Morrisiiv zptisob vyvinut piimo pro dvoufazové proudéni.
Zahrnuje v sobé i zménu parametrii ve cloné. Hmotnostni pritok je tedy dodrzen ve vSech
ptipadech. Parametrem, ktery se liSi oproti experimentu je hodnota vystupniho tlaku za
posledni clonkou. Zde je na misté pfipomenout, Ze za mafi¢em byl pii experimentu zapojen
jesté chladi¢, v némz zbyla para kondenzuje. Na ném také vznika tlakova ztrata. Kondenzat
vytéka do nadoby a prostiedi s atmosférickym tlakem. Skute¢ny vystupni tlak by tedy bylo
tieba metit pfimo za mafi¢em. Z uvedenych skuteCnosti je ziejmé, Ze je mozné brat hodnotu
vystupniho tlaku pouze jako orientaéni.
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Typické vyvoje jednotlivych veli¢in jsou patrny z nasledujicich grafu.
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Dalsim tématem k diskuzi je vyskyt kritického tlakového poméru Vv nékterych clonach.
Dtivodem muze byt nepiesny odhad hustoty média ve cloné ptipadné vliv promény jinych
parametrt ve clong.
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Graf 4-17 - vyvoj mérného objemu na ma¥ri¢i pro EMO, ¢. méieni 3, Morris
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Graf 4-18 - vyvoj mérného objemu na mafi¢i pro ETE, ¢. méfeni 10, Morris
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Graf 4-19 - vyvoj rychlosti ve clonce na ma¥i¢i pro EMO, ¢ méieni 3, Morris
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Graf 4-20 - vyvoj rychlosti ve clonce na ma¥i¢i pro ETE, ¢. méieni 10, Morris

Hodnoty vystupnich tlakli se podle vypoctu u matice pro mochoveckou elektrarnu pohybuji
kolem hodnoty 2 MPa, u matice pro temelinskou elektrarnu to je pfiblizn¢ 1 MPa.
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Graf 4-21 - vyvoj tlaku za clonkou na ma¥i¢i pro EMO, ¢. méieni 3, Morris
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Graf 4-22 - vyvoj tlaku za clonkou na mari¢i pro ETE, ¢. méfeni 10, Morris
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4.3.3. Srovnani metod

Z uvedenych skute¢nosti plyne, ze vypoctovy model, ktery pouziva Morrisovy vzorce, se
ziejmé blizi realité o poznani vice nez modely zalozené na pfimém vypoctu tlakové ztraty.
Tento rozdil je dobie patrny z porovnani vyvinu tlaku za jednotlivymi clonami v jednom
grafu.
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Graf 4-23 — porovnani vyvoje tlaki za clonkami, ¢. méfeni 3, EMO
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Graf 4-24 - porovnani vyvoje tlaki za clonkami, ¢. méreni 10, ETE
V porovnani S rozdilem oproti modelu ,Morris* Ize oba modely zalozené na vypoctu

ztratového koeficientu oznacit za modely majici velmi podobné vysledky. Rozdil oproti
,Morrisovi je dobie patrny z porovnani tlakovych spadi na jednotlivych clonach.
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Graf 4-25 - porovnani vyvoje tlakového spadu, ¢. méieni 3, EMO
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Graf 4-26 - porovnani vyvoje tlakového spadu, ¢. méfeni 10, ETE

V pisemné casti této prace jsou uvedeny pouze nékteré prubchy jednotlivych veli€in.
Podrobné vysledky jsou obsazeny v Pfiloze €. 1 ve &tyfech listech s vystupy vypocta.

4.4, Navrh marice energie

Je zfeymé, Ze pouziti dostatecné spolehlivého modelu misto experimentu usetii pfi navrhu
nového matice zna¢né mnozstvi Casu i finan¢nich prostiedkt. Z uvedenych modelt Ize

vzhledem Kk jejich souladu

S provedenymi

experimenty pouzit predev§sim model

S Morrisovymi vzorci. Druhé dva modely lze pro tento typ mafti¢t pouzit pro velmi hruby

odhad navrhu prvni clonky.
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Vypoctovy model ,,Morris® Ize pouzit pro navrh novych mafict piipadné pro modifikaci
velikosti otvort clonek. Prvnim krokem je stanoveni pozadovaného hmotnostniho pratoku.
Déle je potfeba zvolit tlakovy spad na jednotlivych clonach. Vypoctar tak ziskd odhad
parametr ve clon¢ a voli primér otvoru tak, aby rychlost média ve clonce byla dostatecné
hluboko pod hodnotou rychlosti zvuku.
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5 Zavér

V diplomové praci je zpracovana problematika tlakové ztraty na mafi¢i energie. Médiem
vtomto druhu mafrie je predevsim para. Ztohoto divodu je v Gvodu prace akcentovana
problematika proudéni plynt. DalSim krokem pak je vypocet ztratovych souciniteld
predevsim Skrticich clon, ze kterych se matice energie skladaji. Nasleduje technicky popis
funkce matiCe energie v systému pro spalovani vodiku na jaderné elektrarng, technickych
feSeni riznych mafi¢i energic a materidll pro né vhodnych. V dalsi Casti je popsan
experiment, na némz je zaloZena validace vypoctovych modelii. Tyto modely jsou popsany,
aplikovany a jejich vystupy jsou porovnany se zminovanym experimentem. Soucasti prace
jsou vypocétové modely a vykresy dvou mari¢u energie.

Mati¢ energie je z pohledu ovéfeni vypoctovych modelt ,.black boxem®. Z obecné povahy
proudéni tekutin vyplyva, Ze vypoctovy model je skutecné pouze modelem. Vyskyt
dvoufazového proudéni obtiznost vypoctu také znaéné zvysuje. Priibézné parametry média na
jednotlivych clonach se od modeli mohou lisit. Z porovnani tii pouzitych modelt vsak jasné
vyplyva, ze hodnotdm ziskanym z experimentii se podstatné vice blizi vypoctovy model
zalozeny na vzorcich S. D. Morrise. Modely ,,Idelchik* a ,,VDI* jsou velmi nepiesné a
pouzitelné pouze pro hruby odhad stavu média za prvni clonou. Pro jesté presnéjsi ovéreni
modelu ,,Morris“ by bylo vhodné provést vétsi pocet experimentd. Tyto experimenty by
mohly byt jeSté pfinosnéj$i nezZ jiz provedené experimenty, pokud by byl méten 1 tlak pfimo
na vystupu z mafice a také pokud by byla méfena piimo teplota média, nikoliv pouze teplota
povrchu potrubi, v némz médium proudi. Dal§im krokem pro zptesnéni vypoctu by byl CFD
vypocet.

Piinosem prace je vyvinuti modeli pro vypocet tlakové ztraty mafice energie a ovéfeni jeho
hltnosti. Zaroven je praci doporuceno, pro jaké aplikace je vhodné tyto modely pouzivat.
Pomoci téchto modela je také mozné vytvoiit navrh novych maiic¢h. Prace rovnéz navrhuje
kroky pro zptesnéni modelii. DalSim navrhem jsou také doporuceni pro budouci experimenty,
aby mohly byt 1épe vyuzity pro validaci modeli.
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PRILOHA ¢&. 2

Vykres marice pro EMO
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6) NASADI SE PODLOZKY POZ.16 A DOTAHNOU MATICE POZ.17 UTAHOVACIM MOMENTEM 50 Nm.
7) TAKTO PRIPRAVENA SESTAVA OMEZOVACE SE PRIVARI K POTRUBI
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VLOZKA IV 4POTLT202/A
*
} 1 02325 08CH18N10T 0,04 7
VLOZKA i LPOTLT201/A
*
H 1 02925 08CH18N10T 0,04 6
VLOZKA Il 4POT4L7201/B
*
B 1 02325 08CH18N10T 0,04 5
VLOZKA Il 4POT47200/B
*
1 02921 08CH18N10T 0,04 L
VLOZKA | 4POT47199/B
*
} 1 02320 08CH18N10T 0,04 3
SiTKo 4POT47198/B
08CH18N10T 0,06 *
\ ! $23x47 ' 2
| TELESO OMEZOVACE 3POT34472/C
*
1 204x53x76.5 08CH18N10T 2,81 1
Pk?fe&f Nézev - rozmér Vykres TEED norma Materidl hmcui?;é + hnt‘gfunhuést Oznaceni Navision | Pozice
Poznamka: Celkova Eista hmotnost kg : £ 33 Oddélent: 411 ,
MeFito Kreslil Ing. P. PECENY | Mg~ pFidani polozek 163 Gatk] . A |
17 11 [prezkousel : Ing. P. KOSTKA % 2 fazeni, vrtani, tolerance vlozek |&12.3.15( 2 %B_
Vjrobné projednal & zména postupu montaze g1 8 3C
Datum vydani - 28.11.2011 Typ: =
Druh dokumentu Jazyk:cz |Sfar§' vykres: Navision:
Nazev, doplfiujici nézev‘:’ o (islo dokumentu: List:1/1 |Paré €.
MOBRANY |oMEZOVAC PROTOKU
[ [ | 5 | 6 1 | 9 | 10 | 11 | 12
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PRILOHA ¢&. 3

Vykres marice pro ETE



1 2 3 A 5 ? 8 9 10 11 12
- 331 -
3_R i UTAHOVACT MOMENT 20 Nm oL 354 18
P | A
i A
Y _ -\ _ o
\_ J ”
| % ] ' \ !
i PEREEERERENEN] — 72 —
] mM . .
mM P IR SR S SR e N
© ] ]
‘ pd| _
\ 1
VYPOCTOVY TLAK: 18 MPa
VYPOCTOVA TEPLOTA: 350°C
DOKUMENTACE DLE CSN EN 10204-3.1
VYROBA DLE CSN 13480-4
/l 2 /l O /l 7 /l /l /l 6 /l 8 CISTOTA VNITRNICH POVRCHU Il dle TPE 10-40-1926/85
UTAHOVACI MOMENT:
NA STITEK ZNACIT: SJZ MARICE, SJZ TRASY, & ZAKAZKY, POLOZKA
LN KOMPONENT BEZPECNOSTNI TRIDY BT 2 DLE VYHLASKY SUJB ¢.132/2008 Sb.
o
\D v
= DPS 1(2). 20G - ZMENA 12650
DISTANCNI PODLOZKA LPOTL7421
1 08CH18N10T 0,01 19
W1
MATICE M12 DIN 934-A2-70
, L . 0,02 18
UKOS DLE 3P0T19070/C _ _ CSN EN 10204-3.1
ZAVRTNY SROUB DIN 938-A2-70
. 0,08
‘ ! b M12x100 - 3N(3) CSN EN 10204-3.1 ' 11
2N PL. 1x30-72 CSN EN 10088-2
- - ) X 14541 0,01 16
TESNENI SILNE POWERgraf PR
—> J GRAFIT 0,001 4
2 24 x14x3 1,69/cm3, €ist.99,85% '
TESNEN] POWERgraf PR
GRAFIT 0,001
5 24x14x1,5 1,69/cm3, €ist.99,85% ' 14
i HRDLO LPOT471391
[ _ [ 1 08CH18N10T 0,21 13
VLOZKA DO HRDLA LPOTLT402
1 08CH18N10T 0,1 12
DISK LPOTLH401
\l 1 08CH18N10T 0,64 11
VLOZKA I LPOTL7400
No) [ 1 08CH18N10T 0,06 10
l\
S i >
VLOZKA | LPOTL7399
1 08CH18N10T 0,06 9
CLONKA VI LPOTL7398
1 08CH18N10T 0,06 8
: Y CLONKA V LPOTL7397
k 1 08CH18N10T 0,06 1
<
I\ CLONKA IV LPOTL7396
! 1 08CH18N10T 0,06 6
A
CLONKA 11l LPOT47395
| 1 08CH18N10T 0,06 5
o
=) CLONKA I LPOTL7394
N 1 08CH18N10T 0,06 L
CLONKA | LPOT47393
1 08CH18N10T 0,06 3
SITKO LPOT47392
1 08CH18N10T 0,08 2
TELESO MARICE 2POT14639
1 08CH18N10T 5,4 1
F;(?fseaf Nazev - rozmér Vikres 1r1([a]%0 norma Materiél hmtoi‘?rtgsf hnrlgrr?oés'r Oznateni Navision | Pozice
Poznamka: Celkova tista hmotnost kg : 7 1 kg Oddéleni: 330
1 MFitko: | Kreslil JPASEK bd o
NENI {prezkousel - Ing. J.SLACH M [ e @ T
Vyrobné projednal: S g E p
Veskera prava k tomuto dokumentu patfi vyhradné Stum vydani . =
MODRANY Power, a.s. Bez jejiho souhlasu et yd 9/2013 v
nesmi byt kopirovan, pfedan tfetim osobam ani jinym Druh dokumentu: Jazyk:cz |Sfar)7 vikres: Navision:
zpUsobem zneuzit. NE donlfuiicl nazev: = Liet. R
> azev, dopliiyjici nazev: Cislo dokumentu: ist:1/1 |Paré ¢.:
B Ntlgﬁil\dr\(l)\gu?:netr, sés. reserves all rights monngpy. . MARIC TLAKU
. Reproduction, use or
disclosure to third parties without prior 1(2)YP20E01 2 P O T 1 [|_ 6 3 8
writtent consent is strictly forbidden.
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