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Navrh plastovych trubkovych
vymeéniku tepla
(aplikace pro energetiku)

Ing. Jan Havlik, Ph.D.

Plastové trubkové vyméniky v energetice
— typické aplikace
spaliny/voda (para)

* vypocet spalinové strany

* hlavni tepelny odpor na strané spalin
» Zarotrubné kotle na odpadni teplo
para/voda

« vypocet obou stran vyméniku

* tepelné odpory srovnatelné

* kondenzatory parnich turbin
* regeneracni ohtivaky napajeci vody
* kondenzatory odpadni (brydové) pary

Kondenzatory parnich turbin

* Plastovy trubkovy vyménik tepla s pfimymi trubkami

* Typicky horizontdlni svazky trubek

* Chladicivoda v trubkach, para kondenzuje v mezitrubkovém
prostoru

vstup péry z turbiny

trubkovnice
chladici trubky

vstup chladici vody
vystup chladici vody

/

vodni komora sbérna nadrz

vystup kondenzatu

Kondenzatory parnich turbin

* Pare vystupujici z turbiny se chladici vodou odnima
kondenzacni teplo

¢ Kondenzat ma zna¢né mensi mérny objem
— V hermetickém prostoru kondenzatoru vznika vakuum

¢ Vakuum v kondenzatoru se udrzuje pomoci vyvévy
— Odvod nezkondenzovanych plynt

¢ Tlak je zavisly na:
— Teploté chladici vody a jejim pratoku
— Na velikosti chladici plochy kondenzétoru
— Na Cinnosti pridavné vyvévy

* Stanoveni nejvyhodnéjsi velikosti kondenzatoru a pratoku
chladici vody je téz zavislé na dimenzovani turbiny, ¢erpadel
napajeci vody a zpUsobu chlazeni

Kondenzatory parnich turbin

* Kondenzator se sklada z trubkového svazku (ktery tvori
pfimé trubky), plasté, vodnich komor a nastavby

http://www.doosanskodapower.com

Rozdéleni kondenzatorl parnich turbin

¢ Umisténi kondenzatoru z pohledu umisténi vystupu
pary z turbiny
— Radialni (pfi¢né, podélné pod turbinou)
— Axidlni
— Bokovy
* Typy kondenzatori z pohledu usporadani taht
chladici vody
— Jednotahovy, dvoutahovy, ¢tyftahovy
— Déleny, nedéleny
* Materidl teplosménnych trubek:
— Austeniticka/Feriticka/Duplexni nerezova ocel
— Titan
— Mosaz
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Trubkové svazky kondenzatoru

http://www strojon.cz

Trubkovnice kondenzator

http://www.strojon.cz

Trubkové svazky

Optimalni je vyplnit prostor kondenzatoru co
nejvice trubkami

Preplnéni kondenzatoru trubkami zvysuje jeho
tlakovou ztratu, a tim i tlak za turbinou

Po povrchu trubek stéka kondenzat

— roustouci vrstva podle poctu fad trubek

Omezeni zahlcenych z6n odvadénim kondenzatu
RozloZeni rychlosti pro rovonomérnost procesu
— rychlosti pary mezi trubkami obvykle 40 az 60 m/s
PoZadavek na vhodnou konfiguraci trubek

Rozlozeni trubek v kondenzatoru

* Trubky byvaji rozloZeny v jednotlivé svazky
— zmenseni hydraulickych ztrat
— dobry odvod skékajiciho kondenzatu
* Omezeni pouziti usmérnovacich a sbérnych
plech( kondenzatu
— zvySuji hydraulické ztraty
* Pribéhem kondenzace se ma prirez parniho
prichodu zmensovat
— sklon nabézného stitu (prvni fada trubek)
— zmenseni roztece trubek ve sméru proudéni

Priklady rozloZeni trubek
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Tepelna bilance kondenzatoru

* Do kondenzatoru vstupuje péra z turbiny o pritoku M,
[kg/s], teploté t, [°C] a entalpii i,, [ki/kg]

* Vkondenzatoru vznika z pary kondenzat o pratoku M,
[kg/s], teploté t,[°C] a entalpii i, [ki/kg]

¢ Mnoizstvi tepla odvedeného v kondenzatoru
Q=Mp'(ip_ik)
* Toto teplo je odvadéno chladici vodou o pritoku M,, [kg/s],
teplotami na vstupu t, [°C] a na vystupu t, [°C].
Q =Mw'cpw'(t2_t1)
* Teplo odvedené vyvévou a tepelné ztraty do okoli se pfi
této bilanci zanedbavaji

Obvyklé parametry kondenzator(

* VyufZitelné pro prvni navrh

* Tlak v kondenzatoru byva mezi 0,02 az 0,1 bar, nejbéznéji
0,05 bar (Tsyt = 32,5 °C)

¢ Kondenzat byva asi 0 1,5 °C podchlazen

« Teplota chladici vody obecné okolo 18 az 20 °C

— dle zplsobu chlazeni (pratocné, chladici véze), roéniho obdobi
byva v mezich 10 az 40 °C

* Ohféti chladici vody obvykle 10 az 18 °C

* Pomér hmotnostnich pratokd pary a chladici vody obvykle
1:30-60

 Pfi poutZiti dvou kondenzatort do dva NT dily parni turbiny
se jako vyhodnéjsi jevi zapojeni chladiciho okruhu do série
neZ paralelné

* Konecné hodnoty jsou vysledkem ekonomické optimalizace

Urceni velikosti chladici plochy
kondenzatoru

¢ Z chladiciho vykonu
Q=S k- ATy
* S je teplosménna plocha kondenzatoru
S=n-mw-D-1
— n je poCet trubek, D vné&;jsi primér trubek, | délka trubek
¢ Obvykle trubky 20 x 1
— silnéjsi sténa u vrchnich fad kvali vétsimu mechanickému
namahani
* Délka trubek obvykle od 4 m do 10 m dle vykonu
zafizeni

Teplotni spad

R=0
Para kondenzuje pfi ta= tan ¥
teploté sytosti dané —
tlakem v kondenzatoru te2|3
Stfedni logaritmicky spad - ¢
_ 3|
Aty — At, |
ATge = ———
InT2
Koncovy teplotni spad et
At, = 2,5 + 5°C Son
) KONDENZACE MOKRE NEBO SYTE
PARVBEZ_PODCHLAZEN!
KONDENZATU

Teplotni spad

* Nezavisi na usporadani chladiciho tahu
* Parni strana ma teplotu kondenzace
* Priklad teplotniho spadu u dvoutahového kondenzatoru

Tan T H AT Ty — Tw1
. v =
Tl i str In Atl
5555 g ) | At,
_________ i
S
B H
* H
.
= L
B :
Tam" H

Vg 182 lsochermal condensation ia & fwrspass shel




18.04.2024

Soucinitel prostupu tepla k

1/D
k= /

1 1, D 1
o, ptaate,a
* Souinitel pfestupu tepla na strané pary a,
— pfi zméné skupenstvi pfes 10000 W/m?2K
* Soucinitel pfestupu tepla na strané chladici vody «,,
— snaha o co nejvyssi hodnotu a,, = 5000 az 7000 W/m?2K
* Vedeni skrz sténu trubky

— tepelna vodivost materialu trubky A (pro mosaz = 100
W/mK)
— tloustka stény trubky s (¢asto 1 mm)

Soucinitel prostupu tepla k

* Orienta¢ni hodnota pro prvni vypocet byva
zhruba 4000 W/m2K

* Hodnota klesa se zanaSenim vnitiniho
povrchu trubek az o 25 %

* Pfesnd hodnota zavisi nejvice na rychlosti

chladici vody v trubkach, na usporadani

trubek

Vliv ma i obsah vzduchu v pare a nestejné

teplotni poméry na trubkdch

Soucinitel prestupu tepla na strané
vody

Rychlost chladici vody by neméla byt mensi nez
1,5 m/s z divodu usazovani necistot v trubkach
* Obvykle rychlosti vody 1,5 az 2,5 m/s

* Turbulentni proudéni s vysokou rychlosti a Re

* Vhodna rovnice pro nucenou konvekci
— Napf. Dittus-Boelter
Nu = 0,023 - Re%8. py0:33
* Nejvétsi tepelny odpor pfi sdileni tepla
* Omezeni rychlosti vody tlakovou ztratou

Cisténi vnitfnich stén trubek

* Zanaseni vnitini strany trubek sniZuje prestup
tepla
+ Cisténi mechanicky
— pfi odstavce
+ Cigténi prabéiné
— pomoci kulicek z pénové gumy stejné mérné
hmotnosti jako voda
* kulicky jsou unaseny vodou a zachytavany na vystupu
— kratkodobé zvysenim rychlosti proudéni vody v
trubkach uzavienim vstupu do ¢asti trubek

Soucinitel prestupu tepla na parni

strané
* Povrchova kondenzace
— Filmova

— kapkova Filmwise ¢ ! D

Povrchova kondenzace

* Kapkova kondenzace

— vyrazné vyssi soucinitel prestupu tepla nez filmova

— nesmacivy povrch

— povlaky ze silikonu, teflonu, smési vosk( a mastnych
kyselin

¢ Ackoliv je v priimyslovych aplikacich Zddouci dosahnout

kapkové kondenzace, je ¢asto obtizné ji trvale udrzet.

¢ Filmovd kondenzace

— smacivy povrch
— pfindvrhu kondenzatoru se vychazi z vypoctu filmové
kondenzace

— niz8i hodnoty soucinitele prestupu tepla jsou na strané
bezpecnosti
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Nusseltlv model kondenzace Cisté
pary na vertikalni sténé
* Stredni soucinitel prestupu tepla po délce trubky L

, 1/4
A Reepn(pL — pp)g]

a; = 0.943
Ly (Tsqe — T)

— @, je danahlavné Ty, hpg,L, (Tsqr — Ts))

— iteraéni vypocet teplotniho spadu (Tgq: — Ts)

¢ Vlastnosti kondenzatu
T, = (Tsar = Ts)
¢ Zohlednéni tepla z ochlazovani vrstvy kondenzatu
— modifikované skupenské teplo
h;-‘G = hge + 0,68 - CpL-(Tsat =T

Aplikace Nusseltova modelu kondenzace
— predpoklady pouziti

* Film kondenzatu nemusi byt laminarni
— Zvyseni pfestupu
* Para nemusi byt klidova - proudéni pary
— Zvyseni pfestupu
* Vyskyt nekondenzujicich plynt
— Vyrazné sniZuje prestup tepla!
— Poufiti vyvévy
* Trubka x rovinnd sténa
— P¥i pfedpokladu malé tloustky vrstvy stékajiciho filmu kondenzatu lze
rozdil mezi vypoctem pro trubku a rovinnou sténou zanedbat — vyrazné
zjednoduseni (1D vypocet)
* Kromé omezeni vlivu nekondenzujicich plynl se dalsi odlisnosti
nemusi ve vypoctu zohlednovat
— Nusseltiv model dava vysledky na strané bezpecnosti (tedy nizsi
hodnoty prestupu tepla)

Rozlozeni teplot pfi kondenzaci
* Pro vypocet je nutné urcit teplotni spad (Tqr — Ts)

Bilance teplenych toku

* tepelny tok skrz
kondenzacni film /

sténa trubky

fitm kondenzitn

q=ap- (Tsat - Ts) kondenzujici para f
* tepelny tok skrz sténu — ’(
trubky = | “
Ag —_— J‘ s chiadici voda
q = 6_5 - (Ts — Tso) <-9fj :@

* tepelny tok do chladici |
vody J os
q = ay (T — Ty)

Kondenzace na horizontalni trubce

* Nejcastéjsi pripad u kondenzatoru parnich turbin
* Odvozeno z Nusseltova modelu pro vertikalni
sténu
— Uprava konstanty
3 1/4
A higpL® g
Dy (Tsar — Tw)
— Charakteristicky rozmér primér trubek D

— Hustota péry p, je < pj, proto se ve vypoctu nemusi
uvazovat

a, = 0.725

Kondenzace na svazku trubek

* Kondenzat stékd gravitacné z prvni fady smérem na spodni fady
* Vlypocet se provede pro prvnifadu - a;

Stfedni hodnota
soucinitele prestupu pro n
fad a,

Korekce na pocet fad trubek n:

o) & = 1/
a

d)Z2 = 0.6+ 0.42n"1/4
ay

a _
e)n = p-1/6
ay

Intenzifikace prestupu tepla

* Nejvétsi tepelny odpor na strané chladici vody

* VysSi rychlosti vody neZ u klasickych vyménik(

¢ Materidl trubek

— Dobra vodivost, korozivzdornost

— V téchto aplikacich ma vliv i odpor vedenim skrz sténu
trubky

— Casto mosazné trubky s obsahem Cu okolo 70%

Pravidelné cisténi trubek (od pfipadného zanaseni)

¢ Mensi priméry trubek davaji lepsi pomér pritoku
media a velikosti povrchu resp. teplosménné plochy
trubek
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Obsah vzduchu v pare

* Pro udrZeni podtlaku je nutné odsavat
nekondenzujici plyny z prostoru kondenzatoru

— vnikaji do kondenzétoru netésnostmi (z divodu
podtlaku) nebo v pare z kotle

* Nad obsah 1 % zacina byt vliv znatelny

— Obsah vzduchu 1 % sniZuje hodnotu &, na zhruba
50 %

* Mnozstvi vzduchu v kondenzatoru byva obecné
kolem 0,01%

Poruchy kondenzace

* Pokles vakua
— Ucpani trubek
— Nanosy na vnitfni strané trubek
— Netésnosti vakuového systému vyvévy
— Nedostatecna ¢innost vyvévy
¢ Pfisavani surové vody
— Zjidtuje se chemickym rozborem nebo méfenim elektrické
vodivosti vody
— Uvolnéni trubek, poruseni tésnéni komor, poruchy trubek
— pH chladici vody
— Mechanické poskozeni tlomky materidlu nebo chvénim

Regeneracni ohrivaky vody

* Regeneracni vymeéniky slouzi k ohfevu hlavniho kondenzatu
/ napéjeci vody, ¢imZ pfispivaji ke zvy3eni tepelné Gcinnosti
cyklu elektrarny

* Maji pouze jednu trubkovnici rozdélenou prepazkami na
vstupni, vystupni, pfipadné obratovou komoru

Rozdéleni regeneracnich ohfivaka

* Orientace vyméniku

— Horizontalni
— Vertikalni
— S vodni komorou nahore

— S vodni komorou dole

 Standardni provedeni vyménik
— Vyméniky U-trubkové

vldsenkové

( ) Vlasenkovy vyménik s U-trubkami
l-vstupni komora, 2-vystupni komora,
3-plast’, 4-vyhievna plocha z
vlasenkovych trubek, 5-trubkovnice

¢ NT vyméniky
— material teplosménnych trubek — nerezova ocel (podélné
svafované)
¢ VT vyméniky
— materidl teplosménnych trubek — nizkolegovana ocel
(bezesvé)
— spoj trubka trubkovnice — zavélcovéni + zavareni

http://www.strojon.cz

Ukazka rozdéleni ploch RO
HIGH PRESSURE FEEDWATER HEATER

DRAINS INLET

STEAM INLET
DE-SUPERHEATING
ZONE

FEEDWATER
OUTLET

+
SUBCOOLING
ZONE

SUBCOOLING DESUPERHEATING '\
ZONE DETAIL ZONE DETAIL _

FEEDWATER
INLET

MAARKY

THERMAL BYSTEMS
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Sdileni tepla v regeneracnim ohfivaku
* RO ma 3 casti:
1) sraZeniprehrati
2) kondenzace
3) podchlazeni kondenzatu

Srazec prehrati
— Podita se sdileni tepla péra / voda
Podchlazeni kondenzatu
— Pocita se sdilenitepla voda / voda
VyuZiti pfiénych prepazek - intenzifikace prestupu tepla:
« zvy3enim rychlosti proudéni
* pficnym proudénim média
Kondenzace

— Caste¢né podchlazeni nastava kvilli teplotnimu profilu mezi
sténou a fazovym rozhranim

* Postup podobny jako u kondenzétora

* Soucinitel prestupu tepla na strané pary
— Horizontalni nebo vertikalni konfigurace
— Kondenzace na povrchu trubek

— Pro kondenzaci na vertikalnich trubkach se vyuziva Nusseltova
modelu kondenzace na vertikaIni sténé
* Rozdil pfi aplikaci na trubky je zanedbatelny

* Soucinitel prestupu tepla na strané vody
— Proudéni uvnitf trubek
— Vy33i rychlosti vody kvili intenzifikaci pfestupu

* Urceni teplotniho spadu nezavisi na konfiguraci tahu
ohfivané vody

Teplotni spad
* RO ma Casti: sraZeni prehrati, kondenzace, podchlazeni
kondenzatu
¢ Rozdéleni vyméniku na 3 ¢asti pro jeho vypocet
Temperature (°C)

£,
>
Y
)
5
&
Subcooling  Condensation ¥,
< b
c -
d
Secondary fluid

Condenser

Kondenzatory pro vyuziti odpadni
brydové pary

¢ Odpadni brydova para obsahuje zna¢né mnozstvi tepla
(skupenské teplo pary)
¢ MozZnost vyuZit teplo pro ohfev vody
* Venergetickych aplikacich je ¢asto vysoky podil pfisatého
vzduchu v pare (10 aZz 20 %), pfipadné vyskyt mechanickych
necistot a dalsich sloZek v pare
— Tlak je blizky atmosférickému (okoli)
— Rozdil oproti procesni brydové pére o vy$sich parametrech!
* To komplikuje jeji dalsi vyuZiti, proto neni ¢asto vyuZzivana a
je vypousténa do okoli
— Obsah vzduchu sniZuje teplotu kondenzace (sytosti)
¢ Brydova para mize vznikat napf.
— pfi suseni, lisovani nebo dalSich operacich v technologii, kde se
material zahfiva

Brydovy kondenzator

f : * Specialni poZadavky na kondenzator
—

* Pdra kondenzuje uvnitf trubek

¢ Chladici voda proudi vné

| L1 * PFitomnost drobnych castic v pare

¢ jsou kondenzatem samovolné

n odplavovany

Atmosférické reseni

* zbyla nezkondenzovana brydova

1!

) para (s vysokym obsahem vzduch)
je odvedena do okoli

Soucinitel prestupu tepla na strané
kondenzujicich brydovych par

* Nusseltdv model kondenzace
— kondenzace klidové Cisté pary na vertikdlni sténé
Kondenzace brydové pary se ale nékolika jevy odlisuje od
kondenzace Cisté pary:
* Nejvétsivliv ma obsah ptisatého vzduchu v brydové
pare
— teplota kondenzace se méni po délce trubek se zménou
koncentrace pary ve smési se vzduchem

— vodni para difunduje skrz vzduch smérem ke sténé trubky,
kde probiha kondenzace

« vyrazné sniZeni pfestupu tepla!
¢ Rychlost proudici pary pti kondenzaci
— pro tyto aplikace je nutné ji zohlednit
— pomaha difuzi pary (zvysuje prestup tepla)
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Schéma kondenzace

* Rychlost klesa s klesajicim mnozstvim kondenzujici pary
¢ Koncentrace a tim i kondenzac¢ni teplota pary se méni
— po sméru proudéni (kondenzace) i po prirezu trubkou (difiize)

S

Rozdil v teplotach

e v proudu smési Ty,

* na mezifazovém
rozhrani T;

— sténa trubky
film kondenza)

chiadici voda T; = Tsqt (pp,i)

Zohlednéni prestupu hmoty

* Hnacisilou je rozdil koncentraci pary v proudu plynu ¥, ., a na
fazovém rozhrani y,, ;

* Molarni tok pary 1\'117 skrz vrstvu v binarni smési [kmol/m?s]

. Dy 1= poo 1= Ppoo
Ny, = —Ceep!l —| = BCeeixl -
14 6GM celk [ 1— yp,i ﬁ celk 1— yp,i

— &g Je tloustka diftzni vrstvy, D, je difizni soucinitel, B je soucinitel
prestupu hmoty

— Celkova moldrni koncentrace Cgqyy, se vypocita z celkového tlaku peey

Pcelk
Coote =
celk R-To,
— Hustota molarniho toku péry Np se vypocita z mnozstvi kondenzujici
pary m'',,
= m',
M,

Soucinitel prestupu hmoty

* Soucinitel pfestupu hmoty B8 [m/s]
8 ShD;,
)
— Dy, je difazni soucinitel para/vzduch, D je
charakteristicky rozmér trubky
* Analogie prestupu tepla a prestupu hmoty
— priklad
Nu = f(Re, Pr) ~Sh = f(Re,Sc)

Vliv rychlosti proudéni pary

* Rychlost pdry pozitivné ovliviiuje pfestup hmoty
(podobné jako u prestupu tepla)

* Rychlosti i tlaky brydové pary na vstupu do
vymeéniku jsou typicky nizké

* Rychlost dale klesa s Ubytkem objemu
kondenzujici pary

* Pfivykondenzovani velkého podilu pary je na
vystupu objem zastoupen hlavné zbylym
vzduchem, rychlost je tedy nizka

Soucinitel prestupu tepla na strané
vody (vné trubek)

* Vyrazné mensi nez k aplikacich, kdy je voda v
trubkach
— prestup tepla na parni strané je ale také nizsi

* Intenzifikace prestupu tepla pouzitim pticnych
prepazek

Teplotni spad

* Soucinitel pfestupu tepla na parni strané se
méni v pribéhu kondenzace
— Se zvysujici se koncentraci nekondenzujicich plyn(

po délce vyméniku vyrazné klesa

* Soucinitel prestupu tepla se nedd uvazovat po
délce vyméniku jako konstantni

* Vyménik je nutné rozdélit na urcity pocet
elementt a bilancovat ho zonalné
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Ptiklad kondenzatoru brydové pary

* Para kondenzuje uvnitf trubek

— vznikly kondenzat mechanicky vyplavuje pfipadné
mechanické necdistoty

* Ohftivana voda v mezitrubkovém prostoru

Vliv obsahu vzduchu v pare na soucinitel

prestupu tepla pfi kondenzaci

* Teoreticka a experimentalni analyza

* Porovnani méreni a postupu vypoctu uvedeného vyse s
pouzitim 2 rliznych kriterialnich rovnic

A experiment
10000 | —w—teorie

——teorie2

soutinitel plestupu tepla - kondenzace

obsah vzduchu [%)

Ukazka prabéhd teplot po délce
vymeéniku
* Teplota kondenzace (sytosti) klesa v priibéhu

kondenzace se snizujicim se parcialnim tlakem pary ve
smési

100
98

96
94
92
%0
88

——Teplota parni smési
——Teplota kondenzace
——Teplota stény - pira
——Teplota stény - voda
——Teplota chladici vody
X Experiment - vstup
X Experiment - vystup

teplota ['C)

0 01 02

03 04 05 06 07 08
délka trubky [m)

Ukdzka pribéhu prestupu tepla po
délce vymeéniku
* Soucinitel prestupu tepla klesa

— se zvySujici se tloustkou kondenzatu

— se zvysSujiciho se podilu zbyvajiciho nekondenzovatelného plynu
25000

——Souinitel pfestupu tepla kondenzace

g
8

—+—SniZeny soutinitel z diivodu vrstvy vzduchu

g
g

g
g

v
8
53

soudinitel pfestupu tepla [W/mK]

=)

o

0.1 0.2 0.6 0.7 0.8

03 04 05
délka trubky (m]




