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Vyndlez sa tyka horizontélneho staveb-
nicového kalorimetra na meranie vihkosti
pary kalorimetrickou metddeu, t. j. mets-
dou vyuZivania zmien jej termodynamick{ch
vlastnosti pri zmene stavovych veli€in.

Doposial zndme Kkalorimetre urcené k me-
raniu vlhkosti si vyvijané ako jednoifelo-
vé pre kaZdd tlakovi a vlhkostni hladinu
zv14%t s urdenim rozsahu tlaku a vlhkosti,
¢im vznikol rad jednotndelovych kalorimet-
rov. Napriklad pre meranie vihkosti pary na
vstupe a jej stipanie na roéznych tlakovych
hladindch po postupnej expanzil v lopatko-
vani turbin na sytu alebo mokrd paru po-
uZfvaji sa: na vstupe suchej sytej pary do
turbiny kalorimeter reduké&ny dvojstupiiovy
v strom&ekovom usporiadani labyrintov, pri-
Som po odpareni vlihkosti redukciou je pre-
vedeny medziodber prehriatej pary k od-
vedeniu ¢asti vzorku do odpadu a len &ast
vzorku je dalej upravovand k meraniu a vy-
hodnoteniu vlhkosti. Medziodber vzorku z
kalorimetra sa robi z tych ddévodov, Ze k
zmeraniu vlhkosti a zaisteniu izokineti¢nosti
odberu je potrebné odobrat ur€ité mnoz-
stvo reprezentativného vzorku. Pri vysokych
tlakoch a nizkych mernych objemoch pary
je moZné v nédtokovych labyrintoch zaistit
prietokové pomery nimi pri ich malom prie-
mere a axidlnej vOli, hor3ie vSak je tomu
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pri redukcii tlaku a zvySeni objemu pary,
ked vSetok odobraty vzorok k prietoku aZ
na atmosféricky tlak by potreboval labyriu-
ty velkych priemerov. Kv6li zniZeniu prie-
merov vystupnych labyrintov prevadza sa
medziodber pary do odpadu, zniZuje sa prie-
tok pary a tym aj priemery labyrintov. Re-
dukéné kalorimetre sicasnej konStrukcie
prevadzaja sa ako jednoprtde, o ma za na-
sledok vysoké osové sily pdsobiace na pre-
stavovatelni ¢ast labyrintov. Z dovodov. vy-
sokych osovych sil nie je moZné za pre-
vAadzky osova v6lu labyrintov menit, regulé-
cia izokineti¢nosti odberu vzorku prevddza
sa predradenym ruénym regulatnym ven-
tilom. Pri malych tlakovych rozdieloch pri
podtlakovej hladine a vlhkosti pary do max.
6 % pouZivaji sa kalorimetre s vykurova-
nou nérazovou dostitkou a dvojstupiiovym
ohrevom vzorku. Na nédrazovej doSticke po-
stavenej do pridu pary mala by sa ndra- -
zom na ohriatu dostiku odparit kvapalnd
faza, v ¢om ale nie je istota preto, Ze na-
razom moZu vacSie kvapky separovat a po
ststredeni v dolnej asti kalorimetra sepa-
rovand vlhkost v podobe kondenzitu méZe
odtekat, ¢im sa Gplne strdca z dalSieho pro-
cesu merania. Tym sa skresli hladand vlh-
kost. Zabraneniu uvedenym chyb&m pred-
pisuje sa dolnd hranica vihkosti, ktord viak
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dopredu nie je zndma, z &oho vyplyva, Ze
moZe byt prekrofend a tym skresleny ko-
neény vysledok. Pre meranie vlhkosti za
vysokotlakym dielom turbiny MW, na mokri
paru, kde je vihkost pribline 14 % pri tla-
ku 0,5 MPa bolo pouZité oboch vpredu uve-
denych principov merania vlhkosti. Vysled-
ky v oboch pripadoch, ako vypl§va z litera-
tiry, si oprdvnene spochybiiované. U oboch
principov merania na vy3$8ie uvedenej tla-
kovej a vlhkostnej hladiny sa uvéadza spo-
chybnenie, Ze Ziadnou z pouZitfch metod nie
je moZné vlhkost 14 % odparit, lebo tédto
separuje uZ na kolendch privodnych po-
trubi ku kalorimetrom, tefie v podobe kon-
denzétu spodkom potrubia, ktory sa v ka-
lorimetroch uZ neodpari, ¢im sa dospeje ku
chybnym vysledkom.

Podstata horizontdlneho stavebnicového

kalorimetra na meranie vihkosti pary podla.

uvedeného vynélezu spoéiva v tom, Ze po-
zostdva 2z privodného potrubia surového
vzorku pary napojeného na odluéovaé vlh-
kosti, v ktorom je namontovany teplomer,
zatial ¢o zmenSovacia komora je oddelend
od odlu€ovada prepdzkou a sitom, prifom
odludovat je kandlom spojeny s odparova-
¢om kondenzAitu, v ktorom si uloZené wvy-
hrevné telesd, prifom odparovaé. je prepo-
jeny potrubim, v ktorom je namontovany
teplomer so zmen3ovacou komorou, ktord je
prepojend otvorom s priestorom, ktory na-
vézuje otvorom na dvojpridé redukéné dvoj-
kolie, ktorého pohyblivé kold oboch prédov
st v zdvitovom spojeni s hriadelom, ale z&-
roveil zaistené proti otoeniu perami, pri¢om
za redukénym dvojkolim je priestor merania
tepldt, ktory je otvorom okolo hriadela spoje-
ny s priestorom prvého stupiia prehrievacie-
ho telesa, pritdom tento priestor je po vonkaj-
3om obvode prepojeny otvorom s priesto-
rom merania teplét za prvym stupiiom pre-
hrievania. KonStruk&né usporiadanie dru-
hého stupiia ohrevu, ndtok vzorku pary do
prehrievacieho prisetoru, odvod ako i me-
ranie stavovych velidin za druhym stupiiom
ohrevu je rovnaké ako u stupiia prvého z
tych dévodov nie je opisované. Kalorimeter,
ako vyplyva z popisu, mé zrkadlové uspo-
riadanie pridov.
Vyhody tohoto rieSenia spoéivajii v prvom
rade v tom, Ze je vyli&end akédkolvek po-
chybnost o skresleni nameranej veliiny z
toho dbévodu, Ze mnie vSetka akymkolvek
spdsobom vyzrdZanéd vlhkost unikne bez to-
ho, aby jej pritomnost kalorimetrom nebola
zaznamenand, dalSou vyhodou je, Ze sta-
vebnicovym usporiadanim funké&nych ¢&asti
a vhodnym umiestnenim meracich &isiel ka-
lorimeter je moZné vymenou funké&ngch &as-
ti pouZit univerzdlne pre kaZdid tlakovi a
vlhkostnd hladinu v rozsahu tlakov. a vlh-
kosti dne3nych zariadeni sekunddrneho o-
kruhu jadrovych zdrojov. Hlavné vyhody ho-
rizontdlneho usporiadania kalorimetra spo-
lu s mechanickym dvojkomorovim odludo-
vaom a nédvdzne odparovacom je, Ze toto
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rieSenie umoZiiuje stabilizovat vzorok pary
po stranke vlhkosti pred reduk&nou &astou
nezdvisle na tlakovej hladine. Dvojpradé
vymenné redukéné rieSenie kalorimetra mé
rad vyhod, a to predovSetkym v tom, Ze pri
merani vlhkosti na niz$ich tlakovych hla-
dindch neZ 0,5 MPa pri zaisteni dvojnésob-
ného hmotového toku vzorku dvoma prdadmi
umoZni lahkd manipuldciu pri nastaven{ izo-
kinetického vzorku za prevédzky: pri dvoj-
pridom usporiadani s pridmi orientovany-
mi proti sebe osové sily priidov pary sa na-
vzdjom rusia, DalSia vyhoda dvojpridového
usporiadania redukénej &asti je v tom, Ze
je samoregulovatelné po strdnke osovej
vzdialenosti labyrintov oboch pridov a ich
vézbu na geometrické rozmery a presnost
vyroby labyrintovych kél. V pripade vyrob-
nych odchyliek medzi labyrintovymi dvoj-
kolami tento vplyv na priebeh redukcie tla-
ku v oboch priidoch bude eliminovany pri
vy38ich tlakovych hladindch samoreguldciou
osovych sil, ktoré prevadzkovi osovi volu
nastavia tak, aby do3lo k ich statickej rov-
novéhe, €o je zdrukou, Ze redukcia tlaku
vzorku v oboch pridoch bude prebiehat
rovnako, a teda d4 sa fakat zhodnost para-
metrov oboch prddov za redukénou &astou.
Po nastaveni reduké&nej &asti poloha re-
dukénych dvojk6l bude zaistend obojstran-
nymi osovymi loZiskami k zabrédneniu pri-
padného kmitania. U niZ$ich tlakov a pod-
tlakov, pri ktorych sa strdca redukény cha-
rakter kalorimetra, reduktnd ¢&ast po
vymene dvojk8! s men3im poctom labyrin-
tov. bude pinit len funkciu regulédcie izoki-
netignosti vzorku. Za dvojpriidou redukénou
¢astou kalorimeter v. oboch pridoch navé-
zuje dvoma ohrevmi vzorku, ktoré si od
sebe po strdnke tepelnej oddelené, prifom
kaZdé vyhrevné teleso po oboch strandch
je opatrené 3pirdlovymi rebrami na jednej
lavo a na druhej pravotoéivymi, a to za
tym dcelom, aby doSlo k vydatnému premie-
Saniu, a teda k stabilizdcii vzorku pary pred
vstupom do priestoru merania teplot. V
opatnom pripade pred vstupom do meracie-
ho priestoru teplét by bolo potrebné pre-
viest stabilizaény teplotny priestor, éim ka-
lorimeter po strdnke osovych rozmerov by
sa zvé¢Soval.

Priklad prevedenia takéhoto kalorimetra
je uvedeny na priloZenych obré&zkoch. Na
obr. 1 znafenom rez A—A je zobrazeny
prieény rez kalorimetrom, a to jeho najdé-
leZitejSou €astou, t. j. privodnym potrubim
odobratého vzorku pary, dvojkomorovym od-
lu€ovatom, odparovatom a privodnym prie-
storom stabilizovanej pary po strdnke vlh-
kosti k redukénej dvojpriidej ¢asti. Obr. 2
predstavuje v &asti pozdlZny rez kalorimet-
rom, v druhej €asti — pride v pohlade. Obe
dasti s symetrické. Obr. 3 znadeny rez C—C
zndzoriluje spOsob prevodu vzorku pary z
priestoru prvého stupiia ohrevu do priesto-
ru merania teplét, obr. 4 znadeny rez B—B
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zndroziiuje pohlad na rebrované vyhrevné
teleso. Izokineticky odolraty vzerck mok-
rej pary sondou z miesta merania je pri-
vadzany prepojovacim potrubim do kalori-
metra (obr. 1) rarou 1 a vstupuje po zme-
rani teploty teplomerom 2 do priestoru od-
ludovata 3, Separovand vlhkost v odbernej
sande, privodnom potrubi s odstiredivon si-
lou v odludovadi sa sustreduje v dolnej ¢as-
ti odludovaca, prepadd spojovacim kandlom
4 do priestoru odparovaca 5, v kiorom sa
prostrednictvom vyhrevnych telies 6 odpa-
ri. Vyvinutd para sistreduje sa v hornej
Casti odparovada, odkial sa odvéddza prepo-
jovacim potrubim 7 po zmerani tenloty pre-
hriatia teplomerom 8 d¢ zmenSaovacej ko-
mory 9, kde sa mieSa s odliienou suchoun
syton parou pridiacou z priestoru odluco-
vata 3 vihkosti cez sito 18. Preniku vyzréa-
Zaného kondenzatu z priestoru odlufovaca
3 do zmenSovacej komory 9 je branené prie-
hradkou 11. Po strdnke funkénej treba zdé-
raznit, Ze kvalitu odluenia kondenzatu od
suchej sytej pary znasobuje jednak prave
horizontédlne kon3trukéné rieSeuie kalori-
metra, konStruk&né rieSenie sita 10 a pre-
pdZky 11 n4vizne s odlufovzfom a situo-
vanim odvodného otvoru 12 v hornej ¢asti
zmeSovacej komory 9. Toto koudiruk¢ué rie-
Senie stabilizdcie parametrov pary po strén-
ke vlhkosti pred redukénou &astou kalori-
metra je zdrukou dobrého odligenia. Zo
zmeSavacej komery 9 vzoroi pary precha-
dza otvorom 12 do priestoru pred redukénou
gastou 13 (obr. 2}, kde sa deli na dva sa-
mostatné pridy. Otvorom 14 vstupuje do
labyrintov statickych a posuvnych labyrin-
tovych dvojk6l 15. Pohyblivé labyrintové
kold je moZné osove positvat prostrednic-
tvom skrutkového hriadela 17. Otafanim
hriadela, ktory je v zdvitovom spojeni s po-
sivnymi kolami (lavé kolo md lavy zdvit,
pravé kolo zavit pravy]), ktoré su zaistené
proti otad¢aniu dréZkou a perom 18. Laby-
rintové kold sa bud budd pribliZovat k sta-
tickym labyrintom alebo vzdialoval. Tym sa
bude menit osovd vdla labyrintov. Osova
vzdialenost lahyrintov do 1 mm hude mera-
né néniom na stupnici osového loZiska 19,
nad 1 mm jednak ndniom 19 a pocet otole-
ni nastavovacieho mechanizmu aj matkou 20,
ktord mé4 rovnaké stipanie ako zavit po-
hyblivého labyrintového kola 1%. Tym bude
moZné sledovat po ohriati kalorimetra sku-
todnt osovi vzdialenost labyrintov na 0,01
milimetra. Ako bolo uvedené vpredu, nie-
len labyrintové dvojkolie 15 bude moZné
pre kaZdu tlakovid hladinu lahko menit, ale
aj iné funkéné casti vynechat podla vysky
hladiny vlhkosti. Z dbévodov vymeny kalo-
rimeter je navrhnuty ako dvojplaStovy. Po
vyskrutkovani teplomernych jimok z pries-
toru 21 merania teplét a prisludnych skru-
tiek prirub vnidtorného a vonkajSieho plas-
ta celi vnitornut &ast, ktord je dokopy
stiahnutd skrutkami 22, tieto je moZné z

6

kalorimetra vytiahnit a previest vymenu la-
byrintovych dvojkol 14, alebpo vymontovat
prebytotné funkcéné Casti podla tlakovej a
vihkostnej hladiny. UvaZované je s troma
variantami vymeny labyrintovych dvojkol,
ktoré obsiahnd vSetky uvaZované tlakové
hladiny, ktoré sa vyskytna pri meraniach
vlhkosti na turbinach 220 MW.. Po redukcii
tlaku a nastaveni izokinetického vzorku za
reduk&nymi kolami je marend teplomermi
teplota v priestore 21 merania teplot. Pri
merani teploty vzorok prudi okolo teplome-
rov smerom k stredu kalorimetra a preché-
dza otvorom v deliace] stene do priestoru
§piraly prveho prehrievacieho telesa 16, kde
sa ohrieva na teplotu o 20 °C vy38iu, neZ je
teplota sytosti pri danom tlaku. Deliace ste-
ny priestorov prehrievacich telies a pries-
torov merania teplot, ako vyplyva z obr, 1
su delené a tepelne izolovang, aby nedoSlo
kK ovplyvneniu nameranych tepldt sdlanim
prehrievacich telies. Pri ohreve vzorok pary
priadi smerom od stredu k obvodu kalorimet-
ra, pricom drdha pary je zvé{Send pridenim
v kandloch vytvorenych rebrami (obr, 4).
Rebrd kandlov prehrievacich telies, kioré
zvdgSuju ich vyhrevni plochu st na lavej
strane vyhrevnej plochy lavotofivé, na pra-
vej pravotofivé a to z tych dodvodov, ahy
na vystupe z prehrievacich telies doslo k
dodatotnému dokonalému premie$aniu vzor-
ku. Po premieSani vzorok prechadza (obr.
3) medzikruhovymi otvormi 23 do priesto-
ru 21 merania tepldét za prvym stupiiom
ohrevu, Aby nedo3lo kX ovplyvheniu teplo-
merov sglavym teplom prehrievacich telies
teplomerné jimky st chrdnené proti sala-
vému teplu rebrami 24 {obr. 3). Technické
riefenie druhého stupiia ohrevy, ako ja me-
ranie tepldt za tymto ohrevom je rovnaké,
ako prvého stupiia, z tych ddvodov nie je
nutné ho popisovat. V druhom stupni ohre-
vu vzorok pary sa ohrieva na teplotu 200 °C.
Po ohriati vzorok vstupuje do zberného
priestoru 25 (obr. 2), z ktorého sa dopra-
vuje do odpadu. Popis funkcie vpredu bol
prevedeny na lavia ¢ast kalorimetra. Prava
¢ast je vSak zrkadlovym usporiadanim la-
vej, z tych dbévodov nie je nutné ju opiso-
vaf, Na obrdzkoch uvedeny kalorimeter je
kresleny v usporiadani pre meranie extrém-
ne vysokych vlhkosti, prakticky od 100 %
do 8 % wobsahu vody v pare a po vymene
redukénych dvojk6l 15 na akejkolvek tla-
kovej hladine. Pri merani niZ3ej vlhkosti
nez 6 % je potrebné demontovat odparovad
5 a vzniklé otvory uzavrie zaslepovacimi
prirubami. Pri merani vlhkosti men$ej ako
6 % demontuji sa aj telesa ohrievacieho
priestoru 16 druhého stupiia chrevu. Volny
priestor vnitorného plasta kalorimetra sa
vyplni vioZkou.

Vynédlez moZno pouZit k meraniu vihkosti
pary na vSetkych tlakovych hladindch, ktoré
sa vyskytuji v sekunddrnych okruhoch jad-
rovych elektrdrni, t. j. mimo neregulova-
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nych odberov pre regenerédciu kondenzétu
aj pre meranie vlhkosti na vstupe a réznych
priestoroch medzitelesového separdtora, na

vystupe pary z turbiny a v réznych priesto-
roch parogeneratorov a podobne.

PREDMET VYNALEZU

1. Horizontélny stavebnicovy kalorimeter
na meranie vlhkosti pary, vyznafeny tym,
Ze pozostdva z privodného potrubia (1) su-
rového vzorku pary napojeného na odluéo-
va¢ vlhkosti (3), v ktorom je namontovany
teplomer (2), zatial ¢o zmenSovacia komo-
ra (9) je oddelend od odludovada (3) pre-
pazkou (11) a sitom (10), pricom odludo-
vat (3) je kandlom (4) spojeny s odparo-
vatom (5] kondenzétu, v ktorom si uloZené
vyhrevné telesd (6), priCom odparovaé (5)
je prepojeny potrubim (7}, v ktorom je na-
montovany teplomer (8) so zmeSovacou ko-
morou (9), ktord je prepojend otvorom (12)
s priestorom (13), ktory navédzuje otvormi
(14) na dvojprudé redukéné dvojkolie (15),
ktorého pohyblivé kold oboch pridov si v
zdvitovom spojeni s hriadelom (17), ale zé4-
roveil zaistené proti otoCeniu perami (18],
pritom za redukénym dvojkolim (15]) je
priestor (21) merania tepl6t, ktory je otvo-
rom okolo hriadela (17} spojeny s priesto-
rom prvého stupiia prehrievacieho telesa
{16), pri€om tento priestor je po vonkajSom
obvode prepojeny otvorom (23) s priesto-
rom (21) merania teplot za prvym stupiiom
prehrievania, ktory dalej je spojeny otvo-
rom okolo hriadela (17) s priestorom dru-
hého stupria prehrievania (16), priGom dru-
hy stupeil prehrievania (16) navdzuje na
priestor (21) merania tepldt druhého stup-
fia ohrevu otvorom, ktory je vytvoreny po
obvode pléasta, pritom priestor merania tep-

16t za druhym stupfiom prehrievania je spo-
jeny otvorom okolo hriadela (17) so zber-
nym priestorom (25) a dalej s odpadnym
potrubim (26) a (27).

2. Horizontdlny stavebnicovy kalorimeter
podla bodu 1, vyznadeny tym, Ze dvojprudé
usporiadanie reduk&nych dvojkdél (15) ma
prudy orientované proti sebe.

3. Horizontalny stavebnicovy kalorimeter
podla bodu 1, vyznadeny tym, Ze osove po-
hyblivé kold redukénych dvojkoli (15) st
v zdvitovom spojeni s hriadelom (17), pri-
¢om pohyblivé kolo jedného pridu mé za-
vit po strdnke chodu orientovany obrdtene
neZ pohyblivé kolo druhého prudu, pricom
osove pohyblivé kold pridov si =zaistené
proti otofeniu perami (18).

4. Horizontalny stavebnicovy kalorimeter
podla bodu 1, vyznadeny tym, Ze redukéné
dvojkolia (15) oboch pridov maji kruliové
labyrinty usporiadané radidlne a odstupiio-
vané smerom od stredu k obvodu.

5. Horizontdlny stavebnicovy kalorimeter
podla bodu 1, vyznafeny tym, Ze redukéné
dvojkolia (15) oboch prudov si menitelné
podla vy3ky tlakovej hladiny.

6. Horizontdlny stavebnicovy kalorimeter
podla bodu 1, vyznadeny tym, Ze vyhrevné
telesd prehrievacieho priestoru (16) maji
na celdch Spirdlovo usporiadané rebrd, pri-
tom na jednej strane lavo a na druhej pra-
voto€ivé.

2 listy vykresov
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