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ABSTRAKT

V této diplomové praci je proveden predbézny termodynamicky vypocet turbiny. Dale je
pro tuto turbinu navrzen design a umisténi rusice vakua. Cilem prace je vypocet Casu
potfebného ke zruseni vakua, tedy urCeni Casu, za ktery dojde k dosazeni atmosféric-
kého tlaku uvnitf turbiny a pfidavnych zafizeni. K ovéreni spravnosti vypoctu a k jeho
moznému vylepSeni jsou vyuzita data naméfena na realnych zakazkach.

KLICOVA SLOVA

Parni turbina, termodynamicky vypocet, vakuovy systém turbiny, systém odsavani, rusi¢
vakua, proudénfi

ABSTRACT

In this master's thesis, a preliminary thermodynamic calculation of the turbine is made.
Then, the design and location of the vacuum breaker is devised for this turbine. The
aim of the master's thesis is to calculate a time needed to break the vacuum, ie to
determine how long it takes to reach the atmospheric pressure inside the turbine and
add-on devices. To verify and improve the accuracy of the calculation there are data
measured on real projects used.

KEYWORDS

Steam turbine, thermodynamic calculation, turbine vacuum system, suction system,
vacuum breaker, flowing
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Uvod

Kondenzaé¢ni parni turbiny zastavaji vyznamnou roli ve vyrobé elekttiny. Vzhledem
k tomu, zZe elektiina je v dnesni dobé nepostradatelnym zdrojem energie, je dulezité,
aby byl zajistén bezpecny provoz pri jeji vyrobé. Rusi¢ vakua je jednim z bezpec-
nostnich prvki, ktery zajistuje spravny pribéh odstaveni turbiny. Odstaveni turbiny
je obvykle planované, nicméné muze dojit i k ne¢ekanému, ndhlému odstaveni (napf.
vypadek pary pii poruse kotle). Béhem normalniho provozu je na poslednich stup-
nich turbiny a pridavnych zafizenich (kondenzator, ohfivaky, potrubi) velmi nizky
tlak. Pfi odstaveni je nutné tento tlak zvysit (vyrovnat s atmosférickym), aby ne-
doslo k poskozeni turbosoustroji. K tomuto ucelu slouzi ventil - rusi¢ vakua, ktery

je v takovém pripadé otevien a zajistuje zavzdusnéni zminénych zarizeni.

Zadani této diplomové prace bylo poskytnuto firmou Siemens Gas and Power, s.r.0.,
pricemz bylo Teseno pro konkrétni zakazku. Turbina, ktera byla pouzita jako mode-

lové, se nachazi na jihu Svédska, kde slouzi priméarné jako topny stroj.

Diplomova prace je ¢lenéna do péti kapitol, kde v prvni je spoc¢teno bilancéni schéma,
ve druhé je proveden predbézny navrh regulacniho stupné a ve treti predbézny vy-
pocet stupiiové ¢asti. Ctvrta kapitola se zabyva teorif a popisem funkce vakuového
systému turbiny. V ramci této kapitoly také bylo pro dané turbosoustroji vytvoreno
P&ID schéma vakuového systému a systémi na né navazujici - turbina, odvodnéni,
nizkotlaky ohfivak a topné vyméniky. V paté kapitole byl navrzen rusi¢ vakua, coz
je predmétem této diplomové prace. Cilem bylo navrhnout rusi¢ vakua pro pocita-
nou turbinu tak, aby zavzdusnéni turbiny a pridavnych zatizeni probéhlo v rdamci
nékolika minut, ne vsak prilis rychle. Bylo vypracovano nékolik variant vypoctu, aby
na zakladé dat namérenych na stavbé bylo mozné vybrat realité nejlépe odpovida-
jici variantu vypoctu. Vsechny provedené varianty vychazeji ze znalosti o proudéni
plynti, potazmo vzduchu, pticemz v kazdé z variant je zahrnuto, Ze se nejedna o ide-
alni proudéni. Vliv toho, Ze proudéni neni idealni, je zohlednén napt. zavedenim
prutokového soucinitele nebo trvalé tlakové ztraty. Posledni ¢ast prace je vénovana
optimalizaci vypoctu na zakladé dat ze stavby. Pocet nameérenych dat byl vsSak
mensi nez ocekavany, coz bylo zptisobeno odlozenim najizdéni nékterych zakazek
v disledku pandemie koronaviru. Z tohoto divodu nebylo mozné optimalizovany
vypocet provérit na vice zakazkach. VSechny vypocty byly provadény v programu
MS Excel.

Hlavnim prinosem prace je vytvoreni vypoctu, ktery je univerzalné pouzitelny pro
rizna turbosoustroji na zakladé co nejmensiho poc¢tu vstupnich dat, pricemz je za-

jisténa relevance vysledki.



1 Bilanéni schéma

Bilan¢ni schéma je zakladnim krokem ve vypoctu parni turbiny. Slouzi k navrhu
parametri pary v ruznych mistech tepelného obéhu. Mezi hlavni sledované parame-
try pary se radi: tlak, entalpie, teplota a hmotnostni prutok pary nebo kondenzatu.
Bilan¢ni schéma se (v pripadé této prace) sklada z kotle, turbiny, dvou topnych
vyménikt, nizkotlakého ohrivaku, ¢erpadel kondenzatu, napajeci nadrze, napajeciho

cerpadla a kondenzatoru ucpavkové pary.

Kout Tin

51,00 - 50,00 -
420,0 | 37,80 - -

= T GO
T
K v
I~ .
Zahlceni ucpavek RUSIC VAKUA |
<F
KUPy,
TV2u TV1-2 KUP-TV1 ™~ {005
819 | - - 9,40 | -
NC
63 TV2 TV1 KUP
NTO %)KC2 § DKC1
—1{ NN
Ké?) p [bar,]|i [kJ/kg] para
j; t [°C] |m kg /s] )
kondenzat

K - kotel
T - turbina NTO - nizkotlaky ohfivak
G - generator NN - napéject nadrz
TV1, TV2 - topny vyménik 1 a 2 NC - napéjeci Cerpadlo

Kél, Ké2, KC3 - kondenzatni Cerpadla 1, 2 a 3 KUP - kondenzator ucpavkové pary

Obr. 1.1: Bilancéni schéma, zadané parametry
Turbina mé celkem tii odbeéry, které jsou neregulované. Prvni odbér slouzi pro od-
plynéni v napajeci nadrzi, druhy pro nizkotlakou regeneraci tepla v nizkotlakém

ohrivaku, treti tusti do topného vyméniku. V ramci tohoto tepelného celku se nikde

nevyskytuje kondenzator. Jednd se o topny stroj, proto je kondenzator nahrazen
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dvéma topnymi vyméniky (TV1, TV2). V téchto vyménicich para kondenzuje a pre-
davé tak teplo do obéhu topné vody. Kondenzéatni ¢erpadla (KC) zajistuji obéh
kondenzatu. Nizkotlaky ohfivak (NTO) zajistuje nizkotlakou regeneraci - kondenzat
se ohfiva parou z odbéru na teplotu pozadovanou pro spravny chod napajeci nadrze
(NN). Voda je z napajeci nadrze ¢erpana napajecim cerpadlem (NC).

Rusic¢ vakua, ktery je predmétem této prace, nebude soucasti vypoctu predbézného
navrhu turbiny, protoze pfi standardnim provozovani turbiny neprochazi armatu-
rou zadné médium. V bilanénim schématu je naznacen pouze z divodu zobrazeni
umisteénti.

Bilan¢ni schéma se fesi pro riizné podminky provozu, ty se odviji naptiklad od pro-
bihajiciho roéniho obdobi. Toto bilanéni schéma je feSeno pro nominalni podminky

provozu.

1.1 Postup vypoctu

1. Nejdiive je nutné uréit provozni parametry topného vyméniku 1 (TV1). Tyto
parametry je nutné odhadnout nebo jsou castecné zadané zakaznikem. Jsou
stézejni pro urceni entalpického spadu turbiny, potazmo jejitho predbézného
vykonu.

2. Dalsim krokem je vypocet prirtustku tlaku a entalpie v kondenzatnich cerpa-
dlech a napajecim cerpadle, aby bylo mozné tyto prirastky zapocitat pozdéji
béhem vypoctu zarizeni (topny vyménik 2, nizkotlaky ohtivdk a napajeci na-
drz), které jsou témito prirustky ovlivnény.

3. Poté je tfeba na zakladé teploty v odplynovaku (zadana zédkaznikem) urcit
parametry pary v prvnim odbéru. Druhy odbér je spocten na zdkladé volby
teploty nedohfevu v nizkotlakém ohrivaku. Analogicky je urcen treti odbér
a parametry v topném vymeéniku 2.

4. Nakonec jsou spoc¢teny hmotnostni toky médii, které prochazeji jednotlivymi

zalizenimi, za pouziti hmotnostni a energetické bilan¢ni rovnice.
Vsechna mista pocitana v bilanénim schématu jsou vyobrazena na obrazku 1.6.

Pro urceni parametri pary jsou v této i v nasledujicich kapitolach pouzity tabulky
X-steam [1].

11



1.2 Vstupni parametry

Vstupni parametry viz obrazek 1.1 ¢i tabulka 1.1 jsou zadané zakaznikem nebo
urCeny na zakladé konzultace s firmou Siemens [4].

Tab. 1.1: Parametry pary zadané zadkaznikem

DK, out 51  bar(a)
K out 420 °C
K out 37,8 kg /s
yc 0,13 kg /s
D in 50  bar(a)

DPrveout 8,19 bar(a)
lrva,out 80 °C
txuprve 48,67 °C
Pxup-Tv1 9,4 bar(a)
MK UP-in2 0,05 kg/s

1.3 Topny vyménik 1

t [°C] \
t .
TV1, in rM
tryia | ©
4
tkup-TV1 L
s [kJ/kg.K]

Obr. 1.2: Kondenzace v TV1

Teplota chladici vody na vystupu z TV1

trvie = txuprvi + Ato =62°C (1'1)
At, =13,33°C  Bylo zvoleno, Ze se chladici voda v TV1 ohfeje o cca 13 °C.
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Teplota pary na vstupu do TV1
tTVl,in = trvie + 51( = 6475 °C (1'2)

0, = 2,5°C Pro vypocet parametri na vystupu z turbiny je tfeba zvolit
nedohtev v topném vymeéniku 1. Tento nedohfev by mél byt
volen na zakladé plochy vyméniku - ¢im je tato plocha vétsi,

tim je nedohrev mensi. Standardné se volf mezi 2 az 5 °C [2].
Nasledujici parametry jsou urc¢eny pomoci tabulek pro suchost pary x = 0.

irvim = 2239,2kJ /kg
Srvim = 6,719kJ kg K
pTVl,in == 0,245 bal"(a)

1.4 Ptedbézné stanoveni celkového vnitiniho vykonu

Tento vypocet pro vykon je pouze predbézny, k jeho zpresnéni dojde pozdéji v ka-

pitole ¢. 4.

Tlak na vstupu do regulacniho stupné
P8 = Pran - Zrzv = 49,99 bar(a) (1.3)

Zrav = 0,03%  Volba ztraty v rychlozdvérném ventilu, ktery se nachazi

pred vstupem na regulac¢ni stupen turbiny:.

Izoentalpie na vstupu na regulacni stupen

i0° = f (tram; p5°) = 3245,3kJ /kg

Izoentalpie na vystupu z turbiny

iT,out, iz — iTVl,in, =2 239,2 kJ/kg

Izoentalpicky spad na turbinu

Hiz = ZE{S - iT,out, iz — 100671 kJ/kg (14)

Skutecny spad na turbinu
H - Hiz . /’7tdi - 865,3 kJ/kg (15)

Niai = 86 % Termodynamickd i¢innost turbiny je volena mezi 80 az 90 %.
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Ptedbézny celkovy vnitini vykon

P, = H - 1o = 90852 kW (1.6)

1.5 Kondenzatni cerpadlo

Pfiristek tlaku v kondenzatnim cerpadle [2]

Apxe = Pan + APxro + Apex + Apir + Ap,, + Apgeod (1-7)

Pan [MPal Tlak v napéjeci nadrzi.

Diléi tlakové ztraty

Apyro [MPa]  Tlakové ztraty v nizkotlakové ¢asti regeneracniho systému.
Apek [MPal Tlakova ztrata zafizeni pro ¢isténi a tpravu kondenzatu.
Apyr [MPa] Tlakova ztrata v potrubi nizkotlakové regenerace.

Ap,, [MPa| Tlakova ztrata zarizeni pro regulaci hladiny v kondenzatoru.
Ap,eoa [MPa Rozdil tlaku dany prevysenim odplynovace vici cerpadlu.

Priristek entalpii v ¢erpadle [2]

Aj, = =P (1.8)
e
v, [m? /kg] Mérny objem vody v cerpadle.
Ne [—] Uéinnost cerpadla.

Prirastek tlaku v jednotlivych cerpadlech:

Apge; = 6,39 bar
Apye, = 6,69 bar
Apyes = 6,64 bar

Prirastek entalpii v jednotlivych cerpadlech:

Aige; = 0,81kJ /kg
Aiges = 0,86kJ /kg
Aiyes = 0,92kJ /kg

14



1.6 Napajeci cerpadlo

Stlaceni v napajecim cerpadle [2]

Apye = Pne — Prep (19)
DPxe = Pr + APPP + Apk + Apnp + Apm + Avao + Apgeod (1-10)
P, [MPa] Tlak pary pred turbinou.
Diléi tlakové ztraty:
Appp [MPa] Tlakové ztraty v parnim potrubi mezi kotlem a turbinou.
Apy [MPa] Tlakové ztraty na vodni strané kotle.
Ap,, [MPa] Tlakové ztraty v potrubi napajeci vody.
Ap,, [MPa] Tlakova ztrata v regulacnim ventilu napajeci vody.

Apyro [MPa]  Tlakova ztrata vysokotlakych ohrivaku.

Priristek tlaku v napajecim cerpadle:
Apye = 68,14 bar
Prirastek entalpie v napajecim cerpadle:

Ainey = 9,11kJ /kg

1.7 Napajeci nadrz

Tlak v prvnim neregulovaném odbéru

Poa1 = (Apz + pNN,out) . k'od = 7744 bar(a) (1'11)
Ap, = 3,5bar Tlakova ztrata volena dle délky potrubi prvniho odbéru [2].
Prnowt = 2,7 bar Tlak v napéjeci nadrzi, odec¢ten z tabulek pro zvolenou

tan.one DA Mezi sytosti, txx o = 130°C.
k.o = 1,2 bar Koeficient voleny mezi 1,2 az 1,3 dle [2].

Izoentropicky spad mezi regulacnim stupném a prvnim odbérem

HOdbl,iz = igs - iOdbl,iz = 465>2kJ/kg (1'12)

Goanie = f (Poar; Stvim) = 2780,1kJ/kg
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Skutecny spad mezi regulacnim stupném a prvnim odbérem
Hogo = HOdbl,iz * Mai = 34879 kJ/kg (1'13)

Neas = 75 % Termodynamicka ucinnost této casti expanze.

Entalpie v prvnim odbéru

iOdbl - ZE{S — HOdbl - 2894,78 kJ/kg (114)

Entalpie vody v napajeci nadrzi

ixnout = f (Danou; = 0) = 546,4kJ kg

1.8 Nizkotlaky ohrivak

V2|
NTO;,® _\,\7
POMOCNY
BOD ™
Y
NTO KC2
\ NNin2
NN o = —
/ KC2-NTO
NTO-KC3

KC3

Obr. 1.3: Umisténi NTO na schématu

Vzhledem k pritomnosti kondenzatniho ¢erpadla 3 je nutné pro vypocet pridat po-

mocny bod viz obrazek 1.3. Parametry vody v tomto pomocném bodé jsou
Prom = Prvam = 0,572 bal’(a)

iPOM - f (pPOM; xr = 0) = 345,44 kJ/kg
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Parametry vody v bodu KC2-NTO

Prcanto = Prom + APxes = 7,26 bar(a) (1'15)
iKC2~NTO = iPOM + AiKC‘? = 345745 kJ/kg (1'16>

lkeanto = f (pKCQ-NTo; iKCQ-NTO) =824 °C

t [°C] \
t .
NTO, in v
NN, in2 =
4
tkc2-NTO L
s [kJ/kg.K]

Obr. 1.4: Ohfev v NTO

Teplota chladici vody na vystupu z NTO
tNN,inQ = tgconro Tt Ato = 108°C (1‘17)
At, = 25,63°C  Bylo zvoleno, Ze se chladici voda v NTO ohieje o 25,63 °C.

Teplota pary na vstupu do NTO

tNTO,in = tNN,inQ + 6k =112°C (1.18)

0, = 4°C Voli se dle stejnych podminek jak jiz bylo zminéno v rovnici 1.2.

Soucinitel pro tlakové ztraty [2]

11—
Opp, = = 0,09 1.19
100 ’ (1.19)
j=2 Poradové c¢islo ohrivaku pocitané od topného vyméniku
(kondenzatoru).
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Tlak pary ve druhém odbéru [2]

pOdb2 - (1 + 6PL) . p(’:)db2 - 1,67ba1‘(a) (120)

Poave = 1,53 bar(a) Tlak pary ve druhém odbéru na mezi sytosti.

Izoentropicky spad mezi regulacnim stupném a druhym odbérem
Hogvoso = 16 — Goaven = 728,56 kJ /kg (1.21)

loane, = 2016,7 kJ/kg  Izoentalpie pary ve druhém odbéru odectend z tabu-

lek> iOdb2,iz = .f (pOdb,2; ST,in)'

Skutecny spad mezi regulacnim stupném a druhym odbérem
Hoo = HOdb2,iz *Mas = 633,85 kJ/kg (1'22)

Neas = 87 % Termodynamicka tc¢innost této ¢asti expanze, zvoleno.

Entalpie ve druhém odbéru

iOdb2 - ZE{S — HOdb2 - 2611,46 kJ/kg (123)

1.9 Topny vyménik 2

t [°C] \
t .
TV2, in A
tTVv2,out |
4
trvi-2 —t
s [kJ/kg.K]

Obr. 1.5: Ohtev v TV2
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Teplota chladici vody na vystupu z TV2
tTV2,out = tTV1-2 + A150 =80°C (1.24)
Aty =18°C Bylo zvoleno, ze se chladici voda v TV2 ohteje o 18 °C.

Teplota pary na vstupu do TV2
tTV2,in = tTV2,out + 51( = 82,5 °C (1.25)

0, =2,5°C Voli se dle stejnych podminek jak jiz bylo zminéno v rovnici 1.2.

Soucinitel pro tlakové ztraty [2]

11—
= < =01 1.26
w=d =0 (1.26)
j=1 Poradové c¢islo ohfiviku pocitané od topného vymeéniku (konden-
zatoru).
Tlak pary ve tfetim odbéru [2]
pOdb3 - (1 + 5PL) . pz:)db3 - 0,577 bal'(a) (127)

Poavs = 0,524 bar(a) Tlak pary ve tietim odbéru na mezi sytosti.

Izoentropicky spad mezi regulac¢nim stupném a tretim odbérem
HOdb3,iz - ZE{S - iOdb3,iz - 889,56 kJ/kg (128)

loans, = 23b5,74 kJ/kg  Izoentalpie pary ve tfetim odbéru odectena z tabu-

lek, Lodb3,iz = f (pOdb,3§ ST,in)'

Skutecny spad mezi regulacnim stupném a druhym odbérem
Hoans = Hoas o * Moai = 756>13kJ/kg (1'29)

Neas = 85 % Termodynamicka tc¢innost této ¢asti expanze, zvoleno.

Entalpie ve tfetim odbéru

iOdb3 - ZE{S — HOdb3 - 2489,18 kJ/kg (130)
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1.10 Hmotnostni toky pary

Hmotnostni toky pary jednotlivymi zatfizenimi se dopo¢tou pomoci energetické a hmot-

nostni bilanc¢ni rovnice.

Napajeci nadrz

mNN,out = mNN,inl + mNN,in2 (1.31)
mNN,out : iNN,out = mNN,inl “UNyint T TUNNin2 © ONNin2 (1'32)
Turbina

mT,in = mNN,inl + mNTO,in + Moyvoiw + Mrvim (133)

Topny vyménik 1
mTVl,in = mT\/1_KC1 + mKUP,out (134)
mTVl,in : iTVl,in + mTVl-KUP : iTVl-KUP = mT\/1_KC1 : iTVl-KCl + mTV1-2 : iTV1-2 (135)

Topny vyménik 2
mKC2-NTO = mTV2,in + mKCl-TV2 (1-36)

Mrvaout " brvzone T MicenTo * tke2nTo = Mrvain  trvam T Mrvie  brvie T Mrvike: * brvike:

(1.37)

Nizkotlaky oh¥ivak
mNN,in2 = mNTO,in + mKC2-NTO (138)
mNTO,in . iNTO,in + mKC2-NTO . iKC2-NTO = mNN,in2 . iNN,in2 (139)

7 vyse uvedenych rovnic byly sestaveny nasledujici vysledné vztahy:

. mTVl-KUP : (iTV1-2 - iTVl-KUP) - mKUP,out : iTVl,in
Mrviker = : - = 14,25 kg/s (140)
trviin — Yrvi-ker
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mTVl,in = mTVl-KCl + mKUP,in2 = 14>30 kg/S

Mrouws = M1V in

Mrvain =
lrvain — tKE2-NTO

mKC2-NTO = mTVl-KCl + mTvg,in = 33,97 kg/s

o (ont = i) _ g6 9510/

NN, in2 =

INN,in2 — UNN,inl

Myto,in = MyN,inz — Mke2-NTO = 2,38 kg/s
mNN,inl = mNN,out - mNN,in2 = 1>45 kg/s

1.11 Prehled vysledki

(1.41)
(1.42)

Mryvie ® (ZTV2,out - ZTV1-2) + Mpviker (iKC2-NTO - iTVl-KCl) —19.79 kg/s
- 9

(1.43)

(1.44)

(1.45)

(1.46)

(1.47)

Prehled vysledkii je zapracovan do bilanéniho schématu, které se nachazi na dalsi

strané.
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2 Predbézny navrh regulacniho stupneé

Regulac¢ni stupen je zarazen jako prvni stupen parni turbiny. Slouzi k regulaci toku
pary pomoci parcialniho ostriku.

Muze byt bud v provedeni A-kolo, nebo dvouvéncovy Curtisuv stupen. Tento stupen
zpravidla zpracovava vetsi tepelny spad nez ostatni stupné. Na zpracovani velkého
spadu je vhodné volit dvouvéncovy Curtisiv stupen, nicméné za cenu snizeni ic¢in-

nosti stupné. Z tohoto divodu je volen regulac¢ni stupen v provedeni A-kolo.

2.1 Postup vypoctu

Timto vypoctem jsou stanoveny zakladni parametry regulacniho stupné. Vypocet
vychazi z [3].

1. Nejdrive je nutné stanovit skutecny tlak pary na vstupu do regulacniho stupné.
Toho se dosdhne pomoci urceni tlakovych ztrat v rychlozavérném ventilu, kte-
rym musi para projit, nez se dostane na regulacni stupen.

2. Poté je zvolen rychlostni pomeér u/c;,. Na zakladé tohoto poméru je urcen
izoentropicky spad, ktery regulac¢ni stupen zpracovava. V ramci predbézného
vypoctu se standardné zavadi predpoklad rovnotlakého lopatkovani bez stupné
reakce, nicméné v praxi se ¢isté akéni stupen nepouziva. Z tohoto divodu je
volen stupen reakce, ktery zajistuje drobny tlakovy spad, a tim lepsi obtékani
obéznych lopatek.

3. Dale je spoctena délka vystupni hrany rozvadéci lopatky pri totalnim ostiiku
a poté skutecéna délka lopatky pri parcidlnim ostiiku.

4. Poslednim krokem je spocteni ztrat a vypocet vnitiniho vykonu regula¢niho

stupné.

2.2 Parametry pary na vstupu

Tlak na vstupu do regulacniho stupné

PES = pr - (1= 2igy) = 49,99 bar(a) (2.1)

Zroy = 0,03%  Ztraty v rychlozdvérném ventilu.

Dalsi parametry
t(l]%S - tT,in - 420 OC
i = f (pS:te.) = 3245,33kJ /kg

st = f (p{fs;z'{fs) =6,72kJ /kg.K
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2.3 Entropicky spad regulacniho stupné
Obvodova rychlost na strednim priiméru
ul® = 7. D-n=204,99m/s
D =0,87Tm Stredni prumér lopatkovani regulacniho stupné.
n = 4500 min~! Otéacky turbiny.
Teoreticka izoentropicka rychlost pary na vystupu z dyzy

oS = é = 512,47 m/s
(Ci) = 0,40 Zvoleny rychlostni pomér.

lzoentropicky spad zpracovany regulac¢nim stupném
2
HES = o= 131,31kJ /kg
Izoentalpie za regula¢nim stupném
iss, =i — H® = 3114,02kJ /kg
Tlak pary za regula¢nim stupném

pisS = f (zgfz, s{fs> = 31,56 bar(a)

Kriticky tlak
Paie = 0,546 -pézs = 27,29 bar(a)

Pokud je p&® > p..., tvar dyzy bude nerozsifujici [3].

Izoentropicky spad na rotor
HE =H . p=657Tk]/kg

p=0,05 Zvoleny stupen reakce.

Izoentropicky spad na stator

HS = HY — B =124,75k] /kg
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Ztrata v rotoru
o= (1-9?) - HE = 0,64kJ/kg

1 =0,95 Zvoleny rychlostni soucinitel.

Ztrata ve statoru (v dyze)
28 =(1-¢%) Hf =12,16k] /kg

¢ = 0,95 Zvoleny rychlostni soucinitel.

Izoentalpie za dyzou (bod 1,iz v obrazku 2.3)

its, =i¢° — Hj, = 3120,58 kJ /kg
Entalpie za dyzou (bod 1 v obrazku 2.3)

it =i + 2 = 3132,75kJ /kg
Tlak pary za dyzou

pS = f (zfi, 3(1]25) = 32,33 bar(a)
Mérny objem pary za dyzou

vfts = f (if¥%; pS) = 0,085 m /kg

Entalpie za regulacnim stupném (bod 2 v obrazku 2.3)

i =i 425 425 — 312682k /kg

Mérny objem pary za regulac¢nim stupném

vfS = f (i pS) = 0,087m? /kg

2.4 Parcialni ostrik

Délka vystupni hrany rozvadéci lopatky (dyzy) pfi totalnim ostfiku

. RS
Mrin - U1

l()t: -
T-D-cftf - ¢-sinay

= 10,72 mm

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

sinay = 13° Vystupni thel z rozvadéci miize (dyzy). V rdmci predbézného

vypoctu se voli v rozmezi 13° az 18°.

25



Optimalni délka vystupni hrany rozvadéci lopatky

lope = /1o, = 35,25 mm (2.15)
Soucinitelé
D
= | ———— =340 2.16
“ 381 + 0D ( )
3 = 0,0398 Konstanta stanovena dle
s1=1 Urcuje se dle déleni parcidlniho ostiiku. Pokud je ostiik veelku,

je s1 = 1, pro déleny ostrik je s; = 2.

s_c._ (&)

= 0,041 (2.17)
0,2 g
a (W) . D05
< =0,1467 Konstanta, kterd je stanovend experimentalné pro A-kolo.

Skutecna délka lopatky

Vznika zaokrouhlenim optimalni délky vystupni hrany rozvadéci lopatky na celé

milimetry.
ly =35mm (2.18)
Redukovana délka lopatky
L= ZOQ = 17,64 mm (2.19)
L+ ()" =6 1o
Il--recI (mlm) o
" /| 80 -
. S
08 - ;:ﬂ:,:§
/ZESNN
07 , :15\ \\
/ gt 1\,
y 10
0,6 - "'-?133\\\\ \ \
T \\\\\. N
0 4_5}‘_\\\\\‘\ \\\\
| = \\ N, \\\“\\\\\\
il AA\BNRN
02 03 04 05 06 07

ulci; ¢

Obr. 2.1: Redukovand tc¢innost regulacniho stupné, prevzato z [3]
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Redukovana obvodova ucinnost
Odectena z diagramu 2.1 na zékladé L., a rychlostniho poméru u/c,,.
n.=71%

Parcialni ostFik

Lo

e=-+=0,31 (2.20)

l

2.5 Predbézny vykon regulacniho stupné

Absolutni hodnota ztraty tfenim a ventilaci

k
= =1,06kJ/k 2.21
= mT,in ) U{%S ’ / & ( )
k=34 Soucinitel odecteny z diagramu 2.2.

Ly e
D= MMy~ 0 00 k-

S\

75

6 7i1 7 77 0.7
1777 7T '
Xy 77 227 065
& . ATV Z L7 08
: T 05
S
10 A A / /] / 045
+ il" 2 : (7:":,:}:”; 7 L~ 0'4
8 'i” 2 ¥ ViU, .I'IJ',.{JIII ranw/ ol 0'38
4 TV X7 ZFZZ A 7ia— 036
3 LAY L1744, YIS FAW /] Kg.g;
5 ~ 0,28
i e // ™~ 026
SV FArA :‘41;:’ 0,24
5 [j'-:f I.I'Irf II(II}.;_.:’I!_‘_‘ ﬂ|22
YRdr s/ rrivd s, £ 5 W
3 |4 i A 74 IrJ’J’;"ll/ﬂ /U
5 Vi Vf?// /{ ,’,;‘W//‘/ //
0,1 / 4 A :ﬁ{/“ /
6 ;f 7 /7 :l"! ';;{'!1"
LI 12 ANL F 7
AVIV LA VArn 7 rd
N iTTAW/ /A 1 AT
W
A

1
©o3 4 56 8100 200 300
o e—— e n (51

Obr. 2.2: Ztrata tfenim a ventilaci regulacniho stupné, prevzato z [3]
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Pomérna ztrata

<5
& = S = 0,01 (2.22)
Vnitini acinnost regulacniho stupné
e =, — & =10,19% (2.23)
Vnitini vykon regulaéniho stupné
PR = pig,, - HES -l = 3472 17kW (2.24)
Koncovy bod expanze v regulacnim stupni
clts
e =i+ T — RS HES = 398447k /kg (2.25)

RS
——.OC Po
<
mg 0

as
2c py
S
i [kJ/kg]
AN
am
s [kJ/kg.K]

Obr. 2.3: Expanze pary v regula¢nim stupni
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3 Ptedbézny vypocet stupnové casti
Predbézny vypocet stupnové casti slouzi k navrhu hlavnich rozmért pritocného
kandlu a poctu stupni turbiny. Teprve metodou ¢, /u dochazi k detailnimu vypoctu

presnych rozméru c¢asti parni turbiny. Protoze je vSak diplomova prace zamérena

spise na navrh rusice vakua, bude dostacujici predbézny vypocet stupnové ¢asti.

3.1 Postup vypoctu

Stupnova c¢ast turbiny je nejdiive rozdélena na mensi ¢asti, tzv. kuzely, a to dle
zvolenych tlakovych pomért mezi jednotlivymi kuzely. Tyto tlakové poméry urcuji
tlakovy spad, ktery dany kuzel zpracuje.

Kazdy z kuzeli se poté pocita samostatné - nize uvedeny postup vypoctu se

aplikuje na kazdy kuzel zvlast. Vypocet vychazi z postupu uvedeném v [3].

1. Nejprve je zvoleno Parsonsovo ¢islo pretlakového lopatkovani. Toto ¢islo je
voleno s ohledem na pozadovanou uc¢innost a pocet stupnt.

2. Je spocten stredni primeér lopatkovani na vstupu a na vystupu, délka prvni
a posledni lopatky, diky tomu také patni a vnéjsi prumér lopatkovani.

3. Na zakladé predchozich vypocti je stanoven pocet stupnu pretlakového lopat-
kovani pocitaného kuzelu a jeho stredni obvodova rychlost.

4. Poté se pocita vnitini ucinnost pretlakového lopatkovani, a to na zakladé ur-
¢eni ztrat v lopatkovani, ztrat rozveéjitenim, ¢i vlhkosti pary. Neni zde vsak
zapoctena ztrata vystupni rychlosti pary.

5. V dalsim kroku jsou vypocteny rychlosti pary na vystupu, diky tomu je mozno
stanovit ztratu vystupni rychlosti, a také entalpicky spad zpracovany danym
kuzelem se zahrnutim ztrat.

6. Nakonec je spoctena vnitini termodynamicka t¢innost stupnové casti turbiny

(kuzelu) a vnitini vykon stuprniové ¢asti turbiny.

V nasledujicich podkapitolach je proveden vzorovy vypocet pouze pro prvni stup-
novou ¢ast. Vysledky vypoctu dalsich kuzelt jsou shrnuty v zavéru této kapitoly.

3.2 Tlakové poméry

Turbina byla rozdélena na 6 kuzelt. Tlakovy pomér mezi jednotlivymi kuzely by
mél byt alespon 0,15. Takto byly zvoleny tlakové parametry pro prvni tii stupnové

¢asti, u dalsich tii jiz byly hodnoty urceny pii vypoctu bilanéniho schématu.
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Tab. 3.1: Tlakové poméry

‘ 1. kuzel 2. kuzel 3. kuzel 4. kuzel 5. kuzel 6. kuzel

Tlak pred kuzelem [bar(a)] 31,56 20,50 12,00 7,44 1,67 0,58
Tlakovy pomér 0,65 0,59 0,62 0,22 0,35

3.3 Vypocet zakladnich geometrickych parametru

Stifedni Parsonsovo ¢islo

Zvolens hodnota Pa, by se méla pohybovat mezi 0,6 az 0,85. Cim je toto ¢islo vétsi,
tim se zvysuje termodynamicka i¢innost turbiny. Se zvysovanim tc¢innosti vSak roste
i pocet stupnt, coz se negativné promita do ceny turbiny. S prihlédnutim k tomu, ze
se jedna o topnou turbinu, je prioritou spise jeji spolehlivost nez termodynamicka

ucinnost. Z tohoto diivodu je voleno stfedni Parsonsovo ¢islo nizké.
Pa,=0,6
Parsonsovo ¢islo na vstupu do kuzelu

Pa, = Pa, - 0,92 = 0,552 (3.1)

0,92 Pro pouziti v dalsich vypoctech je stfedni Parsonsovo ¢islo vzdy

nasobeno hodnotou volenou v rozmezi 0,9 az 0,95.

Vystupni thel statorové lopatky

Uhel je navySovan ve sméru od prvni lopatky

a1 = 12°

Pomér (c,/u),

Na zakladé thlu ag a Pay je mozné uréit pomeér c,/u z diagramu 3.1.

(%)1 = 0,278
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92k 43 R 95 96 47 48 49 0 4
- s £=d

Obr. 3.1: Odecteni (c,/u),, diagram pro vypocet skupiny pietlakovych stupnt me-

todou ¢, /u, prevzato z [3]

Stfedni primér lopatkovani na vstupu

1 M -v
Dy=— | ——— =0568m (3.2)
T \\n-l-(c/u)
M Hmotnostni tok pary po odecteni ztraty v ucpavce vyrovnavaciho pistu

jdouci do kuzelu.

V1 Mérny objem pary na vstupu do stupnové casti.
n Otéacky turbiny.
Iy Zvolena délka lopatky prvniho stupné. /; = 48 mm
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Patni pramér lopatkovani na vstupu

Dlp = D1 — ll = 0,520m (33)

Vnéjsi praimér lopatkovani na vstupu

Parsonsovo ¢islo na vystupu z kuzelu
Pa, = Pa,-0,95 = 0,57 (3.5)

0,95 Hodnota volena v rozmezi 0,9 az 0,95.

Vystupni thel statorové lopatky na vystupu z kuzelu

o, =14°

Pomér (c,/u),
Na zakladé thlu o, a Pa, je mozné urcit pomér c,/u z diagramu 3.2 (3.1).

(C—a)n = 0,318

u

Stredni primér lopatkovani na vystupu z kuzelu

D, =2 M - o, — 0,578 m (3.6)
"I\ ® @/, /D),
Up, Mérny objem pary na vystupu ze stupnové ¢asti.
(l/D), U protitlakych turbin je snaha volit nezkrucované listy lopatek,

z toho divodu je doporucovan pomér (I/D) = (% - %) V tomto
1

piipadé bylo zvoleno (I/D), = 5.

Délka lopatky na vystupu z kuzelu

I, = <%>n - D,, = 0,058 m (3.7)

Patni pramér lopatkovani na vystupu
D,, =D, —1,=0,520m (3.8)

Patni primér na vstupu a na vystupu by mél byt stejny, protoze z hlediska vyroby
rotoru je idealni valcovy tvar rotoru. K této rovnosti napomaha spravna volba po-
méru (I/D), .
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Obr. 3.2: Odecteni (c,/u),,, diagram pro vypocet skupiny pfetlakovych stupni me-

todou ¢, /u, prevzato z [3]

Vnéjsi primér lopatkovani na vystupu

Dypw = D, + 1, = 0,636 m

Pocet stupni pretlakového lopatkovani

Vypoctena hodnota je zaokrouhlena na celd ¢isla.

Pas'Hiz
- 2

s

z =4

u
[zoentropicky spad pripadajici na stupnovou c¢ast turbiny.

Stredni obvodova rychlost, spocte se jako:

(Dl—{—Dn
U, =T+ | ————

5 ) -n = 135,01m/s
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3.4 Parametry pary

V této podkapitole je vytvoren prehled parametri pary na vstupu a vystupu ze

stupnové c¢asti. Tyto hodnoty jsou urc¢eny pomoci tabulek.

Tlak na vstupu do kuzelu

Tento tlak je jiz zminén v dvodni tabulce (3.1) této kapitoly, je roven tlaku za

regulac¢nim stupném.
p1 = 31,56 bar(a)

Entalpie pary na vstupu do kuzelu

Analogicky jako tlak - tato entalpie je urcena jako entalpie za regula¢nim stupném

v ptredchozi kapitole.
in = 3126,82kJ/kg

Teplota pary na vstupu do kuzelu

tl = f (pl;il) = 356,01 OC

Mérny objem pary na vstupu do kuzelu

vy = f (p1;41) = 0,09 m? kg

Entropie pary na vstupu do kuzelu

s1= f(p1;41) = 6,74kJ /kg.K

Tlak pary na vystupu z kuzelu

Hodnota je ur¢ena pomoci zvoleného tlakového poméru viz tabulka 3.1.

P = 20,50 bar(a)

Izoentropie pary na vystupu z kuzelu

in, iz — f (pm 31) = 3014716kJ/kg

Izoentropicky spad zpracovany kuzelem

H,=1i —1i,, =112,66kJ/kg (3.12)
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Entropicky spad zpracovany kuzelem

H - Hiz . ntdi - 92,38 kJ/kg (3-13)
Neai = 82% Uéinnost expanze stuptiové édsti, predbézné zvoleno v intervalu
(0,82 + 0,87).

Entropie pary na vystupu z kuzelu

iy =1, ., — H=3034,44k] /kg (3.14)

Mérny objem pary na vystupu z kuzelu

v, = [ (Pa; 1) = 0,12m% /kg

3.5 Vnitini acinnost pretlakového lopatkovani

Pro vypocet vnitini tc¢innosti pretlakového lopatkovani je potieba nejdrive defino-
vat ztraty v lopatkovani - konkrétné ztratu radialni mezerou, rozvéjitenim a vlhkosti

pary.

Ztrata radialni mezerou
o gk,1 + fk,n

& 5 = 0,10 (3.15)
&ty Ekm Pomérna ztrata radialni mezerou na vstupu a na vystupu z kuzelu.
Vypocte se jako:
0,3+ k
Eer = % 4,5 =0,113 (3.16)
1
0,3+ k
Cin = — l+ =45 =10,093 (3.17)
k1, k, Radialni viile, je mozné ji stanovit ze vztahu:
Dlvn
ky = = 1
1= 1000 + 27, = 0,90 (3.18)
D vin
k, = — = 0,90 1
»= Tooo T (3.19)
xry, x, = 0,3 Vyrobni tolerance, lze ji urcit z nasledujici tabulky:
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Tab. 3.2: Tolerance radidlni vile v lopatkovani, prevzato z [3]

Radiélni vule [mm] 0,2 az0,4 0,5az0,7 0,8az 1,2
Tolerance [mm] +0,1 +0,2 +0,3

Ztrata rozvéjirenim

. €V,1 + gv,n
gv - 2

&y o Pomérna ztrata rozvéjirenim na vstupu a na vystupu z kuzelu.

= 0,009 (3.20)

Vypocte se jako:
2
o1 = <—> = 0,007 (3.21)

D,
l 2
=|—=] =0,010 .22
Ztrata vihkosti pary
& =0

Pro tuto ztratu byla stanovena nulova hodnota, ponévadz para na prvni stupnové

¢asti neexpanduje do oblasti mokré pary.

Soucinitel zpétného vyuziti ztrat (Reheat factor)

Po stanoveni ztrat v lopatkovani je treba spocitat tzv. reheat factor. Tento soucini-
tel zohlednuje zpétné vyuziti ztrat - v kazdém stupni vznikaji ztraty, ¢ast energie

v téchto ztratach je vsak vyuzita v dalsich stupnich.

z - 1 tl - tn iz
_ (1 =) - Lt 007 3.23
t1, tos Teplota na vstupu a vystupu z kuzelu ve °C.
T, T,. Teplota na vstupu a vystupu z kuzelu v K.

v

¢innost pretlakového lopatkovani bez ztraty vystupni rychlosti

=1 (1+f)- (1-&—&—&)=84% (3.24)

Noo = 93,5 %  Utinnost pretlakovych stupiitt s nekoneéné dlouhou lopatkou.

Vnitini

Je mozné odecist z nasledujiciho diagramu na zakladé sttedniho

Parsonsova ¢isla:
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Obr. 3.3: Uéinnost pretlakovych stupiiit s nekonecné dlouhou lopatkou, prevzato z 3]

4 -

3.6 Vnitini vykon a termodynamicka ucinnost stup-

noveé casti

Do vypoctu vnitini termodynamické téinnosti kuzelu bude nyni jiz zapocitana
ztrata vystupni rychlosti. K vypoctu této ztraty je treba z rovnice kontinuity spocitat
velikost vystupni rychlosti. Aby bylo mozné tuto rychlost zjistit, je nutné stanovit
presnéji mérny objem pary na vystupu z kuzele. Nejdiive tedy bude stanovena en-

talpie pary na vystupu a na jejim zakladé urcen mérny objem.

Entalpie pary na vystupu z kuzele

iy =iy — H, -1, = 3032,60kJ /kg (3.25)

Mérny objem pary na vystupu z kuzele

v, = f (Pu; 1) = 0,12m% /kg

Axialni vystupni rychlost z lopatkovani
M v,

= 4304 3.26
G =D, 0w/ (3.26)
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Absolutni vystupni rychlost z lopatkovani

2
Con = Can - \J lCOt Qy, — (ﬁ) ] +1=4347m/s (3.27)

Ca

Ztrata vystupni rychlosti

C2

2= 2 = 944,81] kg (3.28)

Skutecny entalpicky spad se zahrnutim ztraty vystupni rychlosti za poslednim
stupném

Hi - Hiz . /rh — 2., = 93,28 kJ/kg (3-29)

Vnitini termodynamicka acinnost stupriové casti turbiny

H,
Nai = Fl = 8278 %0 (330)

Vnitini vykon stupiové ¢asti turbiny

P, =H, - M = 3425 93kW (3.31)

3.7 Vysledky vypoctu pro ostatni stupinové casti tur-
biny

Vysledky dalsich stupnovych ¢asti jsou zobrazeny na dalsi strané.

Z vysledku je patrné, ze mezi patou a Sestou stupnovou ¢asti turbiny probiha velky
odbér, kterym odchazi vice nez polovina hmotnostniho toku pary. Z tohoto divodu
jsou lopatky posledniho stupné jen o nékolik milimetri delsi nez lopatky na stupni
predchozim. Je také mozné si vSimnout, ze ztraty vystupni rychlosti dosahuji na
predposlednim stupni nejvyssich hodnot. Je to zpiisobeno velkym otevienim lopa-
tek - velikost vystupniho thlu statorové lopatky (a, = 27°) byla zvolena s ohledem
na pevnostni dimenzovani na zakladé konzultace s firmou Siemens.

Ztrata vlhkosti pary se zac¢ina objevovat u ¢tvrté stupnové casti, ponévadz zde jiz
para expanduje do oblasti mokré pary. Nejlepsi uc¢innosti bylo dosazeno ve treti

stupnové ¢asti (84,14 %), kterd vsak zpracovava nejmensi entalpicky spad (86,62 %).
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2. kuzel 3. kuzel 4. kuzel 5. kuZel 6. kuzel

Pas  stfedni Parsonsovo éislo - 0,65 0,70 0,70 0,75 0,82
Pa;  Parsonsovo ¢islo na vstupu - 0,611 0,665 0,665 0,713 0,779
a1 vystupni dhel statorové lopatky ° 13 14 15 16 16
(ca/u); pomdr - 0,285 0,29 0,31 0,32 0,30

Iy délka prvni lopatky m 0,060 0,076 0,060 0,110 0,120
M hmotnostni tok pary na vstupu kuzele kg/s 36,73 36,73 35,28 32,74 13,18
p1 tlak pary na vstupu bar 20,50 12,00 7,44 1,67 0,58
t1 teplota pary na vstupu °C 304,20 244,59 195,88 114,62 84,911
V1 mdrny objem pary na vstupu m3/kg 0,12 0,19 0,28 1,00 2,6078
i1 entalpie pary na vstupu kJ/kg | 3032,6 29233 28335 26042 2467,0
s1 entropie pary na vstupu kJ/kg K| 6,77 6,81 6,84 6,94 7,03
D1 stfedni prumér lopatkovéni na vstupu m 0,598 0,654 0,847 1,123 1,137
Pa, Parsonsovo ¢islo na vystupu - 0,60 0,63 0,63 0,68 0,78
oan  vystupni thel statorové lopatky ° 15 18 24 27 25
posledni fady
(ca/u)n pomdr - 0,335 0,39 0,53 0,595 0,51
(I/D)y pomér délky lopatky vici stfednimu - 0,123  0,1239 0,124 0,125 0,125
pruméru
D,  stfedni pramér lopatkovani na vystupu m 0,613 0,660 0,899 1,157 1,162
I délka lopatky na vystupu m 0,075 0,082 0,112 0,144 0,145
Pn tlak pary na vystupu z kuZzele bar 12,00 7,44 1,67 0,58 0,25

va  mérny objem pary na vystupu z kuzele | m3/kg 0,19 0,28 1,00 2,60 5,60
injz izoentalpie pary na vystupu z kuzele kJ/kg | 2905,1 28202 2562,0 2436,5 23452

Hi,  izoentalpicky spad na 1. kuZelu kJ/kg | 127,50 103,11 271,50 167,70 121,77
nedi  G¢innost stuphoveé ¢asti % 84 84 85 85 84
H skutecny entalpicky spad na 1. kuzelu kJ/kg | 107,10 86,62 230,78 142,55 102,29
in skutec¢na entalpie na vystupu z 1. kJ/kg | 29255 2836,7 2602,7 2461,6 2 364,7
kuzele
Dp1 patni pramér lopatkovani na vstupu m 0,538 0,578 0,787 1,013 1,017
Dpn patni primér lopatkovani na vystupu m 0,538 0,578 0,787 1,013 1,017
Dy1 vnégjsi primér lopatkovani na vstupu m 0,658 0,730 0,907 1,233 1,257
Dyn vnéjsi primér lopatkovani na vystupu m 0,688 0,742 1,011 1,301 1,307
z pocet stupnu pretlakového lopatkovani - 5 4 5 2 2
Us stfedni obvodovéa rychlost m/s 142,65 154,75 205,77 268,62 270,80
& ztraty v lopatkovéni - 0,09 0,07 0,09 0,07 0,07
Zx1  pomdrna ztrata radialni mezerou na - 0,098 0,077 0,076 0,074 0,071
vstupu
&kn  pomdrné ztrata radialni mezerou na - 0,078 0,071 0,064 0,059 0,059
vystupu
X1 tolerance radialni vile v lopatkovani mm 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
na vstupu
Xn tolerance radialni vile v lopatkovani mm 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
na vystupu
ki radialni vile na vstupu mm 1,00 1,00 1,20 1,50 1,60
kn radialni vile na vystupu mm 1,00 1,00 1,30 1,60 1,60
Ey ztrata rozvéjifenim - 0,013 0,014 0,010 0,013 0,013
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2. kuzel 3. kuzel 4. kuzel 5. kuzel 6. kuzel
&1 pomdérna ztrata rozvéjifenim na vstupu - 0,010 0,014 0,005 0,010 0,011
&v2  pomdérna ztrata rozvéjifenim na - 0,015 0,015 0,016 0,015 0,016
vystupu
Ex ztrata vlhkosti pary - 0 0 0,021 0,062 0,094
X1 pomeérna ztrata vlhkosti pary na - 1,00 1,00 1,00 0,96 0,92
vstupu
X2 pomeérna ztrata vlhkosti pary na - 1,00 1,00 0,96 0,92 0,89
vystupu
f reheat factor - 0,01 0,01 0,011 0,003 0,002
T teplota pary na vstupu K 577,35 517,74 469,03 387,77 358,06
tniz  teplota pary na vystupu °C 236,67 190,13 114,62 84,91 64,68
Tn  teplota pary na vystupu K 518,68 470,45 387,77 358,06 337,83
Noo obvodova u¢innost pretlakovych % 94.5 95,0 94,90 95,00 94,00
stupni
i vnitfni ucinnost pretlakového % 85,69 87,15 84,45 81,80 77,98
lopatkovani
Ze ztrata vystupni rychlosti J/kg 7083,0 20991,5 6331,8 15205,6 9 820,7
in entalpie pary na vystupu kJ/kg | 29233 28335 2604,2 2467,0 23720
Vi mérny objem na konci expanze m?/kg 0,19 0,28 1,00 2,61 5,62
can  vystupni axialni rychlost pary m/s 48,35 60,19 111,94 163,13 140,00
con  absolutni vystupni rychlost pary m/s 119,02 77,35 112,53 174,39 140,15
H; skute¢ny entalpicky spad kJ/kg | 102,18 86,87 222,94 121,98 85,14
Ntdi  vnitini termodynamicka G¢innost 80,14 84,25 82,12 72,74 69,92
kuzele
Pi vnitini vykon stupiiové ¢asti turbiny kW 3752,8 3190,7 78659 39938 1122,

Obr. 3.4: Vysledky predbézného navrhu turbiny
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3.8 Navrh priatocného kanalu

Na zakladé predchozich vypocti je mozné udélat predbézny navrh pritoéného ka-

nalu. Pro tento navrh je potteba zvolit axialni délky mezer mezi jednotlivymi lo-

patkami a stupniovymi ¢astmi. Volbu hodnot ovliviiuje naptiklad fakt, jestli je mezi

danymi stupnovymi ¢astmi odbér. Patni primér je pro kazdou stupnovou ¢ast kon-

stantni, coz vyrazné usnadnuje technologicky proces vyroby rotoru. V nasledujici

tabulce (3.3) je uveden prehled hodnot pouzitych k sestrojeni predbézného navrhu

prutoc¢ného kandlu.

Tab. 3.3: Navrh pritocéného kanélu

Stupiiova &ast &. 1 2 3 4 5 6
Pocet rad lopatek 4 5 4 5 2 2
Mezera mezi lopatkami [mm] | 6,7 7,00 74 8,2 14 125
Sitka lopatky [mm] 10,6 16,80 21,1 285 38,7 45,1
Délka kuzele [mm] 62,5 112 106,6 1753 914 1027
Mezera mezi kuzely [mm] 50 68,00 200 242 155 490

Stanoveni téchto hodnot bylo provazeno konzultacemi s firmou Siemens [4]. N&-

vrh prito¢ného kanalu vychazi z predbézného vypoctu stupnové ¢asti turbiny, neni

proto tak presny jako navrh zalozeny na skutec¢nych hodnotach stanovenych dle

detailniho vypoctu. Detailni vypocet stupnové ¢asti vsak neni v rozsahu této prace.

0,700

0 50 113 181 293

—

-
-
- -

——

-
-
- -

Patni polomér
- — =Stfedni polomér lopatkovéani
——Vnéjsi polomér lopatkovani

493 599 841 1016 1171 1263 1753 1 856

Délka stupiové ¢asti [mm]

Obr. 3.5: Navrh pritocéného kanalu

41



4 Vakuovy systém turbiny

P1i bézném provozu se vakuum tvori v kondenzatoru tim, Ze na jeho chladnych trub-
kach vodni strany kondenzuje para z turbiny. Para, ktera do kondenzatoru prichézi
z vystupniho hrdla turbiny, obsahuje malé mnozstvi nekondenzujicich plyni, pii-
padnymi netésnostmi muze byt prisavan i vzduch. Pokud by dochézelo k hromadéni
nekondenzujicich plynt a vzduchu v kondenzatoru, negativné by se to projevilo na
prestupu tepla, parcidlni tlak plynti by vzrostl, coz by zptsobilo zhorseni vakua,
a tedy i pokles uc¢innosti turbiny. Z tohoto divodu musi byt tyto nekondenzujici
plyny (parovzdusna smés) odsavany.

Informace v této kapitole jsou Cerpany z firemnich materialt spolecnosti Siemens [4].

4.1 Funkce systému

Pro odsavani parovzdusné smési z prostoru kondenzatoru se pouzivaji tii druhy
Vyvev:

o Paroproudova vyvéva s najizdécim paroproudovym ejektorem

e Vodoproudova vyvéva s vodoproudovym ejektorem

o Vodokruzna vyveéva
Volba se provadi dle predpoklddanych provoznich moznosti provozovatele, protoze
uvedené vyvévy se mezi sebou lisi svymi provoznimi podminkami.
V pripadé turbiny, ktera je resena v ramci této prace, je zvolen systém odsavani
vodokruznou vyvévou. Duvodem je, ze provozovatel ma pro tuto turbinu jeden ko-
tel, a tedy jen jeden zdroj pary, ¢ili neni k dispozici para pro najeti paroproudové
vyvévy paroproudovym ejektorem. V nasledujicich podkapitolach bude popsan sys-
tém odsavani pomoci vSech vysSe zminénych zpiisobli, nicméné nejpodrobnéji bude
popsana pravé pouzitd vodokruzna vyvéva.

Ve

4.1.1 Paroproudova vyvéva s najizdécim paroproudovym ejekto-

rem

Systém paroproudové vyvévy s najizdécim paroproudovym ejektorem je pro odsa-
vani parovzdusné smési vyuzivan nejcastéji. Divodem jsou nizsi porizovaci naklad,
poté také fakt, ze se v systému nevyskytuji pohyblivé ¢asti, které by mohly do bu-
doucna vykazovat narocnost na nahradni dily. Na druhou stranu je zde zavislost na
hnaci pare, kterou musi mit provozovatel k dispozici, a oproti naptiklad vodokruzné

vyvéve, ma mensi ucinnost. Tato nevyhoda se da ¢astecné potlacit pouzitim chladice
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vyvévy k ohfevu hlavniho kondenzatu, ktery se obvykle pouziva jako chladici mé-
dium. Aby byla parovzdusna smés odlouc¢ena dokonale, pouzivaji se u paroproudové

vyvévy dva stupné odsavani.

Tento systém se sklddd z najizdéciho paroproudového ejektoru (viz obrazek 4.1)
a paroproudové vyvévy. Paroproudova vyvéva sestava z paroproudového ejektoru

prvniho stupné, z paroproudového ejektoru druhého stupné a z chladice.

Hnaci para je pro paroproudové ejektory odebirana z potrubi ostré pary, jednou
potrubni vétvi je privedena k najizdécimu paroproudovému ejektoru, a druhou po-

trubni vétvi k paroproudovym ejektorim prvniho a druhého stupné vyvévy.

Parovzdusna smés je z prostoru kondenzatoru privadéna do systému odsavani, ze
kterého je potrubni odbockou privedena k najizdécimu paroproudovému ejektoru,

a poté k hlavni paroproudové vyvéve.

Nejdrive je uveden do provozu najizdéci ejektor, aby byla parovzdusna smeés rychle
odvedena z prostoru kondenzatoru, a para z néj vystupuje vyfukovym potrubim
do atmosféry. Toto vyfukové potrubi byva vybaveno tlumi¢em hluku, protoze z néj
vystupuje vysoka hladina hluku.

Jakmile je dosazeno 80% vakua, je spusténa hlavni paroproudova vyvéva. Hnaci para
je privedena do jejich paroproudovych ejektori. Po jejim najeti muze byt odstaven
najizdéci ejektor.

Hnaci para v dyze ejektoru prvniho stupné vyvévy expanduje, svoji vysokou rychlosti
strhava parovzdusnou smés z kondenzatoru a vhani ji do difuzoru, ze kterého jde na
povrch teplosménnych trubek prvniho stupné chladice vyvévy, ¢imz predava teplo
chladicimu médiu.

Analogicky funguje ejektor druhého stupné vyvévy. Odsava parovzdusnou smés
a zbytkové nezkondenzované pary z prvniho stupné, které jsou stlaceny v difuzoru
na atmosfericky tlak a pfivedeny do chladice vyvévy, kde predaji teplo chladicimu
médiu. Chladicim médiem obvykle byva hlavni kondenzat.

Nezkondenzovany plyn se z druhého stupné odvadi vyfukovym hrdlem ven.

Ackoliv jsou paroproudové vyvévy minimalné poruchové, ¢asto byva instalovana
100 % rezerva. V takovém piipadé musi byt oddéleny na strané chladiciho média

jednotlivé vyvévy uzaviracimi armaturami.

Pri tomto feseni se pro zruseni vakua pouziva najizdéci ejektor. Instalace samotného

rusice vakua tedy neni nutna.
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4.1.2 Vodoproudova vyvéva s vodoproudovym ejektorem

Dalsim fesenim systému odsavani vzduchu z prostoru kondenzatoru je pouziti vodo-
proudovych vyvév, resp. vodoproudovych ejektorii. Jde o obdobu paroproudovych
ejektort, jen misto hnaci pary je pouzita tlakova voda dodavana cerpadlem hnaci
vody. Z toho vyplyva, Ze je nutné pocitat s navysenim vlastni spotieby na pohon

cerpadel hnaci tlakové vody, také je nutna instalace jimky s vodou.

Na tuto jimku jsou napojena saci potrubi a cerpadla hnaci tlakové vody, zatstény
jsou sem vytlaky vodoproudovych ejektorti. Voda se z nadrze odparuje, je tedy nutné

zajistit doplnovani vody.

Hnaci tlakova voda je od cerpadel privadéna do vodoproudovych ejektort, kde zmé-
nou prufrezu prudce klesne tlak, ¢imz se prisaje parovzdusna smés. Nové vznikla
smés je odvedena vytlacnym potrubim zpét do jimky s vodou, kde probihd samotné

odlouceni nezkondenzovatelnych plynt.

Vzhledem k moznému opotiebeni pohyblivych ¢asti zarizeni, které mtze zptusobit po-
ruchu, je vodoproudova vyvéva s vodoproudovym ejektorem instalovana jako jedna
pracovni a jedna 100 %zaloha. Pred najetim se vzdy zvoli jeden ejektor spolu s Cer-

padlem jako pracovni, druhy jako rezervni.

K ruseni vakua se v tomto pripadé pouziva vodoproudovy ejektor, neni tedy tieba

samostatné instalovat rusi¢ vakua.

4.1.3 Vodokruzna vyvéva

Treti moznosti, jak odsavat nekondenzujici plyny, je vodokruzna vyvéva (viz obra-
zek 4.2). Na turbiné fesené v ramci této diplomové prace je pouzit tento zpusob
odsavani. Pro popis funkce vodokruzné vyvévy bude pouzito standardizované KKS
oznaceni z divodu podrobnéjsiho popisu funkce, a také lepsi orientace v P&ID sché-
matu viz priloha A. Na tomto schématu se nachazi turbina spolu s dalsimi zafizenimi,

ze kterych je odsavana parovzdusna smés pomoci vodokruzné vyvévy.

Zarizeni sestava ze dvou agregatu vodokruznych vyvév MAJ51AP110, MAJ52AP110,
které maji spolecny odlucova¢ MAJ60BB010, a také chladice pracovni kapaliny
MAJ71AC010 A MAJ72AC010. Spolu s armaturami, propojovacim potrubim a mé-
Ficimi prvky je vSe umisténo na spole¢ném ramu.

Vodokruzné vyvévy byvaji instalovany v provedeni se 100 % rezervou.

Oproti systému odsavani s paroproudovou vyvévou ma vodokruznda vyvéva vyhodu,
Ze neni zavisld na prisunu hnaci pary, a ma vyssi i¢innost. Nicméné porizovaci na-
klady na vodokruznou vyvévu jsou vétsi, navic jeji provozovani také zvysuje vlastni

spotfebu energie, protoze je nutné napajet motory. Dalsi nevyhodou je skutecnost, ze
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jsou zde pohyblivé ¢asti, u kterych se da predpokladat vyssi poruchovost v disledku

opotiebovanych dila.

Principem prace vodokruznych vyvév je vytvoteni kapalinového kruhu, ktery tvori

ve vyvéve pracovni kapalina.

Nekondenzujici plyny (parovzdusnd smeés) jsou privadény k vodokruznym vyvévam
spole¢nym potrubim MAJ50BR010, poté k jednotlivym vyvévam jiz samostatnym,
k jedné vyvévé potrubim MAJ51BR010, ke druhé potrubim MAJ52BR010. Pted
najetim je vybrana jedna z vyvév jako pracovni, druhé je rezervni. Nez je pracovni
vyvéva uvedena do provozu, je odlucova¢ naplnén pracovni kapalinou po normalni
hladinu. Poté je oteviena ru¢ni armatura MAJ71AA010 (v pfipadé zvoleni druhé
vyvévy armatura MAJ72AA010), ¢imz je zajisténo zaplnéni vodokruznych vyvév
pracovni kapalinou. Poté je uveden do chodu algoritmus pro spusténi funkcni sku-
piny vodokruznych vyvév, ktery kontroluje otevieni armatur MAJ51AA210 (nebo
MAJ52AA210) a dosazeni normdlni hladiny. Po splnéni téchto podminek mohou
byt spustény obé vodokruzné vyvévy. Po dosazeni tlaku 0,15 bar(a) je ponechana

v provozu pouze ta, ktera je vybrana jako pracovni, a druhd je odstavena.

Parovzdusna smés je vodokruznou vyvévou zkomprimovana a odvedena vytlacnym
potrubim MAJ51BR020 (nebo MAJ52BR020) do odlucovace MAJ60BB010, kde je
odloucena plynna faze od kapaliny. Nezkondenzované plyny odchazi ven vyfukovym

hrdlem odlucéovace.

Kompresi parovzdusné smési ve vodokruzné vyvéve dochazi k nartstu teploty pra-
covni kapaliny a jejimu c¢astecnému odparovani. Z tohoto divodu je nutné doda-
vat dostatecné mnozstvi ochlazené pracovni kapaliny, jinak vyvéva nebude pracovat
v pozadovaném vykonu podtlaku. K udrzovani normalni hladiny slouzi plovakovy
ventil MAJ60AAO010, ktery v pripadé potreby otevie privod demineralizované vody,
a po opétovném dosazeni normalni hladiny opét zavre. Na chlazeni pracovni kapaliny
jsou instalovany deskové chladice MAJ71AC010 a MAJ72AC010, kde je chladicim

médiem stejnd voda, jako se pouziva pro chlazeni kondenzatoru.

V pripadé, ze dojde k vypadku napdjeni, a tim k odstaveni vodokruzné vyvévy, je
mozné, ze se atmosfericky vzduch z vytlaku dostane odstavenou vyvévou na stranu
sani. Pracovni kapalina by mohla byt vytlacena do sacitho potrubi a doslo by k za-
vzdusnéni saciho potrubi a kondenzatoru. Z tohoto diivodu je instalovana zpétna
armatura MAJ51AA510 (resp. MAJ52AA510), kterd zamezi vzniku takové situace.

Pro zruseni vakua, po odstaveni vodokruzné vyvévy, je instalovana samostatna ar-
matura - rusi¢ vakua, ktera je propojena s atmosférou a umoznuje tak zavzdusnéni

kondenzatoru.
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4.2 Popis jednotlivych zarizeni

V této kapitole budou popsana jednotliva zafizeni, ktera byla zminéna v predchozi

podkapitole.

4.2.1 Paroproudovy ejektor

Paroproudovy ejektor je nasavaci proudové zarizeni, kde je vstupnim hrdlem pri-
vedena hnaci para do dyzy a smésovaci komory. Proud hnacitho média prisava pa-
rovzdusnou smés bo¢énim hrdlem, a po smichani ve smésovaci komore vystupuje
médium difuzorem ven.

Najizdéci ejektor slouzi k rychlému odsati vzduchu a plynt z prostoru kondenzatoru.

Saci komora

i Dyza hnaciho média

ejektoru /

Difuzor
/ Smésovaci komora

/
/
/

Privodni /

potrubi
hnaciho média

|
[

Dyza nasavaného

|

v, i , L q-
Ptivodni potrubi média
nasévaného média

Obr. 4.1: Paroproudovy ejektor

4.2.2 Paroproudova vyvéva

Paroproudova vyvéva je vertikalni konstrukce, je ¢tyfcestna a dvoustupnova.

Parni prostor chladi¢e tvori valcovy plast rozdéleny svislou prepazkou na prvni
a druhy stupen. Pomoci trubkovnic je oddélen od vodniho prostoru. Teplosménné

trubky jsou do trubkovnic zavalcovany.

Na plasti prvniho stupné se nachazi hrdlo pro odvod kondenzatu a hrdlo pro privod
smeési hnaci pary a parovzdusné smeési z difuzoru ejektoru prvniho stupné. Ejektor

je svym difuzorem primo napojen na toto hrdlo.

Plast druhého stupné je vybaven hrdlem pro odvod kondenzatu, vyfukem pro odvod

nezkondenzovatelnych plynt a hrdlem pro privod smési hnaci pary a parovzdusné
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smési z difuzoru ejektoru druhého stupné kondenzatoru vyvévy, odkud odsava zbyt-
kovou paru a nezkondenzovatelné plyny.

Oba ejektory jsou spojeny parnim potrubim pro piivod hnaci pary.

Soucasti vyvévy je odvzdusnovaci a vypoustéci potrubi, coz umoznuje odvzdusnéni
vodniho prostoru vyvévy pri uvadéni do provozu a vypousténi vodniho a parniho

prostoru pri odstaveni vyvévy.

Parni prostor vyvévy je s atmosférou propojen hrdlem pro vystup nezkondenzova-

telnych plynt ve druhém stupni. z tohoto divodu nemusi byt jistén.

Vzhledem k vysoké povrchové teploté plasté musi byt vyvéva opatfena tepelnou

izolaci.

4.2.3 Vodokruzna vyvéva

Vodokruzna vyvéva je tvorena valcovitym télesem, ve kterém se otaci rotor s lo-
patkami. Tento rotor je viuci valcovitému télesu excentricky ulozen a je pohanén
elektrickym motorem.

Rotace rotoru vytvari odstredivou silou sousttedny kruh pracovni kapaliny. Kapalina
vstupuje a vystupuje do dutin, které jsou vytvorené lopatkovym kolem, ¢imz funguje
jako pist. Komprese mezi lopatkami vtahuje plyn ze saciho hrdla do prislusné komory
a na vytlaku pak vytlacuje plyn z vyvévy do odlucovace. Tento odlucovaé byva

spole¢ny pro vyvévu pracovni i rezervni.

Sani Vytlak

Saci komora

Lopatky

Vytlacna
ob&hového kola

komora

Kapalinovy okruh

. . Obéhové kolo
servisni kapaliny

Obr. 4.2: Vodokruzna vyvéva

47



4.2.4 Vodoproudovy ejektor

Vodoproudovy ejektor zajistuje odsavani parovzdusné smeési vyuzitim kinetické ener-

gie, kterd je ziskdna z hnaci kapaliny proudénim pres dyzu a smésovaci komoru.

4.2.5 Cerpadlo hnaci kapaliny

Pro tento tcel se obvykle pouzivaji odstrediva jednostupnova cerpadla, kozlikového

provedeni, pro tlaky pozadované dodavatelem vodoproudovych ejektor.

4.3 P&ID schéma

Pro lepsi orientaci a popis bylo vytvoreno P&ID schéma viz priloha A. Zkratka
P&ID vznikla z anglického ,,Piping and instrumentation diagram®, coz se dé prelozit
jako ,Strojné technologické schéma*. Slouzi k zobrazeni procesnich zarizeni (napf.
turbina, ohtivéky,...), potrubi, armatur, méficich a ovladacich prvku. Ze schématu je
patrné, jak jsou jednotliva zafizeni spolu propojena, jaké médium proudi v potrubi
a kterym smérem. Jednotlivé armatury jsou graficky odliseny [7].

Na schématu v priloze A se nachazi pocitand turbina a jeji vzadjemné propojeni
s topnymi vymeéniky, nizkotlakym ohrivakem, odvodnéni a systém odsavani pomoci
vodokruzné vyvévy. Tento celek reprezentuje tu ¢ast soustavy, ze které je vyvévou
odsavana parovzdusna smeés a ktera ma byt zavzdusnéna rusicem vakua pri odsta-

veni.
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5 Rusic¢ vakua

Rusi¢em vakua je obvykle armatura s pneupohonem, jako je tomu i v pripadé této
diplomové prace. Pokud vsak neni k dispozici systém ovladaciho vzduchu, pouziva
se solenoidovy ventil.

Rusi¢ vakua se pouziva pri obvyklém nebo nouzovém odstavovani turbiny. Cilem
ruseni vakua je snizit dobu zastaveni rotace turbinového rotoru, zabranit nasavani
studeného vzduchu pres ucpavky hridele, zbrzdit otacky rotoru a moznost odstaveni
systému ucpavkové pary. Pouzitim rusice vakua je také dosazeno rychlejsiho dobéhu
turbiny v pripadé krizovych situaci (napf. pozar, nepripustné teploty lozisek), ¢imz
se snizi riziko naslednych skod.

Otevienim rusice vakua proudi do kondenzatoru (v pripadé turbiny resené v této
diplomové praci do topnych vyméniki) a turbiny vzduch. Rychly vzestup tlaku
ma i brzdné tucinky. Vzhledem k odstaveni systému odsavani parovzdusné smési

a vyrovnani tlakt s okolim je mozné odstavit systém pro zahlceni ucpavek hridele.

Nouzové odstaveni turbiny muze napiiklad nastat, pokud dojde k poruse kotle,
a tedy vypadku pary. Béhem dojizdéni turbiny je nutné mit dostatek pary na zahl-
ceni ucpavek, coz je pri poruse kotle (vypadku pary) tézké zajistit. Proto je potieba
co nejdrive vakuum na turbiné zrusit - zavzdusnit ji, aby nedoslo k situaci, ze na
turbinu zacne nezahlcenymi ucpavkami proudit studeny vzduch. Studeny vzduch
by mohl zpusobit poskozeni rozehtaté turbiny (napft. zkiiveni rotoru). Na druhou
stranu, pokud by bylo vakuum na turbiné ruseno ptilis rychle, nastalo by riziko
pevnostniho poskozeni lopatek.

Rusic¢ vakua je standardné navrhovan tak, aby doba, za kterou je zarizeni zavzdus-
néno alespon na 0,8 bar(a), byla zhruba 10 minut. Tento ¢as je ptiblizny a je vyrazné

ovlivnén velikosti zafizeni.

Rusic¢ vakua neni potfeba instalovat, pokud je systém odsavani parovzdusné smési
z kondenzatoru zajistovan paroproudovou vyvévou a najizdécim ejektorem, pres

ktery je mozné vakuum zrusit otevienim armatury do atmosféry.

Turbina, ktera je zvolena v této praci jako modelova, byla volena s vidinou moznosti
ziskani dat ze stavby, ktera overi spravnost ¢i odchylky vypoctu. Aby mély vysledky
lepsi vypovidajici hodnotu, bylo planovano sehnat takova data i z jinych zakazek,
kde se vyskytuje rusi¢ vakua. To se vsak nepodarilo zcela. Postupem casu se povedlo
ziskat data z méreni ruseni vakua ze zakazek, na kterych se vakuum nerusi primo
rusicem vakua, ale pomoci najizdéciho ejektoru. Tento zpiisob vyzaduje lehce od-
lisny zptsob vypoctu ¢asu potiebného pro zruseni vakua. Vypocet bude predmétem
kapitoly 5.2.
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Pro kazdy ze zminénych zptisobii ruseni vakua bude zpracovano vice variant vypoctu
(ozn. jako varianta A, B,...). Cilem je vybrat takovou variantu, ktera na zékladé dat

namérenych na stavbé nejvice odpovida realité.

5.1 Navrh rusic¢e vakua

Rusi¢ vakua bude navrzen pro turbinu, ktera byla pouzita jako modelova pro tuto
praci. Tato modelova turbina se vSak v nékterych ohledech lisi od navrhu provede-
ného v ramci této prace. Rozdily vznikly v dusledku odlisného zptsobu tepelného
vypoctu, a také vlivem toho, Ze v tomto pripadé nebyl proveden detailni vypocet
turbiny - predbézny vypocet neposkytuje presné vysledky. Data, ktera byla na této
turbiné nameérena, jsou vypovidajici pouze za predpokladu, ze bude dodrzena ori-
ginalni, tedy skutecnd geometrie turbiny. Aby nedoslo ke zkresleni vypoctu rusice
vakua, poskytla firma Siemens skutecnou geometrii turbiny.

Navrh rusice vakua bude proveden v programu MS Excel. Je snahou vytvorit vypo-
cet, ktery bude univerzalné pouzitelny pro jakékoliv turbosoustroji a ktery poskytne
relevantni vysledky pri co nejmensim poc¢tu vstupnich dat. Kvili citlivé povaze vy-
poc¢tu vzhledem k firmé Siemens, nebude vypocet v programu MS Excel v rdmci

této diplomové prace zverejnén.

5.1.1 Umisténi armatury

P&ID Ovladaci vzduch

L - A

T
K - NDD61AA020
Zahlceni ucpavek
NDD61AAO010
-—TV2 TV1 Vodokruzn4 vyvéva >

— NN NT

Obr. 5.1: Umisténi rusice vakua
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Rusic¢ vakua (ozn. jako NDD61AA010) je umistén mezi topnym vyménikem 1 (TV1)
a systémem odsavani pomoci vodokruzné vyvévy viz P&ID schéma (pfiloha A) nebo
obrazek 5.1.

Potrubni trasa, na které je rusi¢ vakua (NDD61AA010) umistén, je primarné urcena
k pouziti regulacniho ventilu NDD61AA020. Modelova turbina slouzi jako topny
stroj, z ¢ehoz plynou rizné rezimy jejiho provozovani - expanze na turbiné mtize
koncit ve vakuu, ale také v pretlaku. Pravé provozovani, kdy expanze konci v pre-
tlaku, si vynucuje pouziti regulacniho ventilu (NDD61AA020), ktery je nastaven
tak, aby mohla parovzdusna smés vlivem pretlaku odchézet, zaroven vsak tak, aby
neunikala péara ze systému. Systém odsavani je v tomto rezimu odstaven.
Vzhledem k existenci vyse zminéného bylo vyhodné danou potrubni trasu vyuzit

také pro umisténi rusice vakua.

5.1.2 Design armatury

Konstrukéné je ventil fesen tak, jak jiz bylo zminéno v iivodu kapitoly - obvykle je va-
kuum ruseno sedlovym ventilem s pneupohonem viz obrazek 5.2a. Tento zptsob vy-
zaduje existenci systému ovladactho vzduchu. Pred timto ventilem (NDD61AA010)
je umistén jesté regulacni ventil (NDD61AA020) pomoci kterého je mozné regulovat
prutok vzduchu.

Sedlovy ventil funguje na principu pohybu kuzelky, kterd doseda na tzv. sedlo, ¢imz
ventil uzavira. Tento princip je patrny z obrazku 5.2b, kde je zobrazen v Tezu sedlovy

ventil s ruénim ovladanim.

(a) Sedlovy ventil s pneupohonem [5] (b) Sedlovy ventil s ruénim ovlddédnim [6]

Obr. 5.2: Sedlovy ventil
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5.1.3 Postup vypoctu casu potfrebného ke zruseni vakua

Cilem vypoctu je navrh dimenze rusice vakua tak, aby bylo zajisténo zavzdusnéni
turbiny, topnych vymeéniki, NTO a prislusného potrubi za cas, ktery je vhodny pro
zodpovédné provozovani turbosoustroji.

Cas potfebny pro zruseni vakua pomoci rusice vakua je po¢itan dvéma riznymi zpi-
soby (ozn. jako varianta A, varianta B,...), ndsledujici body vsak plati pro vsechny
zpisoby vypoctu.!

1. V celém vypoétu je poéitano s velicinami v zakladnich jednotkach (pokud neni
uvedeno jinak).

2. Pred samotnym vypoctem je provedeno zjednoduseni celé soustavy viz obra-
zek 5.3. Zjednoduseni spociva ve spocteni celkového objemu zavzdusnovanych
zalizeni (oznacen jako V). Soustava se tedy dale Tesi jako uzaviend ,nadoba‘,
kterd je rusicem vakua propojena s atmosférou. Je pocitano s tim, ze oba ven-
tily (NDD61AA010 a NDD61AA020) jsou plné oteviené, a ze misto s nejmen-

Sim prutoénym prufezem se nachazi ve ventilu NDD61AAO10 (rusici vakua).

Patm Latm Patm

Po To \A Co O'ﬁ% 1e 6%

S

/

Obr. 5.3: Grafické znazornéni zjednoduseni feseného problému

3. Je spocten objem V,. Do tohoto objemu jsou zapocteny objemy vSech zarizeni,
které jsou v P&ID schématu v priloze A. Vsechna tato zafizeni jsou propojena
tak, ze v pripadé otevieni rusice vakua dojde k jejich zavzdusnéni.

4. Je navrzena velikost nejmensiho pratocného prirezu, tedy dimenze ventilu (ru-
sice vakua). Snahou je navrhnout takovou hodnotu, kterda bude stacit na za-
vzdusnéni objemu V,, a zaroven takovou, aby se vakuum nerusilo prilis rychle.
Od této dimenze se odviji hodnota pritocéného soucinitele Ky, kterou zpravidla
udava dodavatel ventilu.

5. Na zékladé parametri pocatecniho stavu média v ,nadobé“ (para) a mé-

dia mimo ,nddobu* (vzduch, kterym se zavzdusnuje), je mozné urcit prutok

nformace, u kterych nebude uréeno jinak, vychdzeji z materidlii firmy Siemens [4].
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vzduchu do ,nadoby“ a cas, za ktery se tlaky vyrovnaji, kdyz je rusi¢ vakua
otevren.

6. Samotny vypocet prutoku vzduchu, at uz se jedna o variantu A nebo B, vychazi
z Bernoulliho rovnice, rovnice kontinuity a stavové rovnice. BEhem vypoctu je
treba rozlisSovat proudéni kritické a podkritické.

7. Vypocet je realizovan po krocich dt. V kazdém novém kroku je spoctena nova
hmotnost prisatého vzduchu, na jejimz zakladé je stanoven prirustek tlaku,
a tedy i nova hodnota tlaku v ,nadobé“.

8. Jakmile je uvniti dosazen atmosfericky tlak, vypocet kon¢i. Na zdkladé poctu
provedenych krokii a zvoleného casového kroku dt je zjistén cas, za ktery dojde
ke zruseni vakua. Dalsi zjistovanou hodnotou je cas, za ktery je v ,nadobé“
dosazeno 0,8 bar(a). Jak bylo zminéno v ivodu této kapitoly, tlak 0,8 bar(a)
je hraniénim tlakem, ktery se da povazovat za takovy, ktery jiz neohrozuje

zatizeni a kdy je mozné odstavit systém ucpavkové pary.

5.1.4 Varianta A

V tomto zptsobu vypoctu jsou uplatnény vztahy jiz zminéné (Bernoulliho rovnice,
rovnice kontinuity, stavova rovnice), navic také Saint-Vénantova-Wantzelova rovnice.

Nejdrive jsou urcena vstupni data:

Tab. 5.1: Vstupni hodnoty pro vypocet casu potiebného ke zruseni vakua ventilem

- rusicem vakua

Zavzdusnovany objem V. 82,92 m?3
Svétlost ventilu DN 25 mm
Tlak vakua Do 0,11  bar(a)
Teplota vakua T, 64,5 °C
Tlak okolniho vzduchu D1 = Datm 1 bar(a)
Hustota okolniho vzduchu Pl = Patm 1,2 kg/m3
Poissonova konstanta pro vzduch K 1,4 -
Mérna plynové konstanta pro vzduch r 287,06 J/kg.K

Celkovy objem soustavy V, byl spoc¢ten na zakladé vykresové dokumentace modelové
turbiny. Svétlost ventilu byla jiz dana realnou konstrukei zatizeni. Hodnoty tlaku
a teploty vakua jsou takové, jaké byly naméreny pred zacatkem ruseni vakua (byly

odecteny z dat namérenych na stavbé). Stejné plati i pro parametry vzduchu.
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Tlakovy rozdil mezi p, a p... je tak velky, Ze je mozné proudéni rozdélit na kritické
a podkritické. Proudéni bude nejprve kritické, a to az do doby, nez bude uvnitt
,nadoby“ (viz obréazek 5.3) dosazen kriticky tlak p. Poté jiz bude proudéni pod-
kritické - rychlost proudéni se bude snizovat az do vyrovnani tlaki, kdy bude nulova.

Tato zavislost proudéni vzduchu na tlaku je zndzornéna na obrazku 5.4.

Kriticky tlak

NS
ke = =Y, 2 1
P (/@—l—l) 0,528 bar(a) (5.1)

Pokud je f)—‘l’ < P, jednd se o kritické proudéni. Jakmile je pomér f)—‘l’ > Dy j€
proudéni podkritické. Na zakladé typu proudéni je mozné pomoci Saint-Vénantovy-

Wantzelovy rovnice [8] spocitat rychlost proudéni.

Rychlost kritického proudéni

s (5.2)

Rychlost podkritického proudéni

P B
pr k—1

w 2

podkr =

1 <§—(1’> ;1] (5.3)

Aby bylo mozné urcit priutok vzduchu @, je nutné stanovit priutocny prufez ventilu

S. Tento vypocet vychazi z rovnice kontinuity, Bernoulliho rovnice, stavové rovnice

a definice prutokového soucinitele ventilu Ky.

Rovnice kontinuity

Q=S w (5.4)

Vynasobenim rovnice hustotou p je ziskan tvar pro hmotnostni pritok vzduchu:
m=S -w -p, (5.5)

Rovnici 5.5 je mozné upravit do nasledujicich tvart:
S . w =V, (5.6)
mo v

=—=— 5.7
w=5,°3 (5.7)
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Bernoulliho rovnice

Rovnice je psana pro body 0, 1 viz obrazek 5.3.

2

&+—+gh o2 g.h, (5.8)
P1 2 Po 2

’Ll)2

-+ =0 Rychlost vzduchu mimo ,,nddobu“ je zanedbatelna.

g-h; =0 Vliv potencidlni energie je zanedban.

Rovnice 5.8 mtize byt po tpravach a na zakladé 5.7 pfepsana do nasledujiciho tvaru:

p—p _ V2
P1 2.57

(5.9)

Pritokovy soucinitel ventilu

Ky dle definice vyjadruje objemovy pritok vody, ktery ventilem protece za referenc-
nich podminek - tlakovy rozdil pred a za armaturou je Ap = 1 bar, teplota vody
15°C, hustota p = 1000 kg/m? [9].

p
=Q- S 1
Ky=@Q- /100 A (5.10)

Vztah pro pruto¢ny prifez ventilu S je odvozen pomoci prutokového soucinitele

ventilu Ky a rovnice 5.9 za predpokladu vyse zminénych referen¢nich podminek.

100000 K32
= 5.11
1000 2. 52 (5.11)
Pratocny priifez ventilu
je po upravé a prevodu Ky na zakladni jednotky:
Ky 1 5
= 4/==19 5.12
36 000 \[2 e (5.12)
Ky =9,7 Odecteno z tabulky pouzivanych ventilu a klapek, dodavatel ARMA-
TURY Group.
Hmotnostni pratok vzduchu
m=w -p-S (5.13)

Dokud je proudéni kritické, je za w dosazovana kritickd rychlost w,, spoctena dle

5.2 a za p je dosazovana p,,, ktera se spocte jako:
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1
P = P1° <pkr> (514)

D1
Jakmile zacne byt proudéni podkritické, je rychlost pocitana dle 5.3 a hustota ana-
logicky k 5.14:

1
ppodkr = pl . <pl_1> (515)

D1
Hmotnostni prutok vzduchu je poc¢itan po krocich. Krok dt byl stanoven na 0,4s.
Pri takovémto dt je pocet kroki vypoctu 5503, coz je dostacujici k tomu, aby platily
vztahy 5.16 a 5.17.
Na zakladé hmotnostniho pritoku plynu je mozné stanovit hmotnost a tlak média
v ,nadobé“ v kazdém kroku dt. Timto médiem je myslena smés vzduchu a pary,

ktera se v zavzdusnovaném systému nachézela pred zacatkem ruseni vakua.

0,05

0,045

0.04 kritické proudéni podkritické proudéni
0,035
0,03
0,025
0,02

0,015

hmotnostni pritok [kg/s]|

0,01
0,005

0

10 000 20 000 30000 40 000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 110 000

tlak [Pa]

Obr. 5.4: Zavislost hmotnostniho prutoku vzduchu na tlaku

Celkova hmotnost vzduchu

Hmotnost v kazdém kroku je spoctena jako soucet hmotnosti média v kroku pred-
chozim a prirtstku hmotnosti za krok aktualni. Z této hmotnosti je pomoci stavové

rovnice [10] urcen tlak.
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Jako m, byla uvazovana hmotnost pary, ktera byla v systému pred zacatkem za-

vzdusnovani.

Tlak

Pis1 = % (5.17)
Vypocet konéi dosazenim atmosferického tlaku. Predmétem tohoto vypoctu je odhad
casu potfebného pro zruseni vakua nebo c¢asu, za ktery je dosazen tlak alespon
0,8 bar(a). Tlak 0,8 bar(a) se d4 povazovat za jiz bezpetny pro odstaveni turbiny
a souvisejiciho zarizeni.
Jak je vidét z nésledujiciho obrazku 5.5, tlaku 0,8 bar(a) bylo dosazeno za necelych
22 minut a k vyrovnani tlaka doslo za témér 37 minut. Pribéh nartistani tlaku
v ,nadobé® v zavislosti na case je patrny z obrazku 5.5. V obrazku je vyznacen cas
dosazeni tlaku 0,8 bar(a) a dosazeni atmosferického tlaku.

120 000
80 000
=
& 60 000
A
=
40 000
20 000
0
21,9 36,7
0 5 10 15 207777 25 30 35 40 45
¢as [min] Varianta A

Obr. 5.5: Cas potiebny pro zruseni vakua, varianta A

5.1.5 Varianta B

Vychozi hodnoty pro vypocet jsou v tabulce 5.1. Tato varianta vypoctu taktéz zo-
hlednuje fakt, ze proudéni je kritické a podkritické. Vypocet se lisi ve zptisobu urceni
hmotnostniho pritoku vzduchu 7.
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Nejdrive je stejné jako ve varianté A dle rovnice 5.1 urceno, o jaky typ proudéni se
jedna. Poté je spocten priitok vzduchu. Vztahy 5.18, 5.19 pro vypocet prutoku stla-
¢itelného plynu jsou v lehké tpravé prevzaty ze sborniku prednasek [9]. Jednotkou

objemového priitoku je m3/s.

Objemovy priitok vzduchu pro kritické proudéni
5141 - Ky - py
T 23600y Ty
Ky =9,7 Odecteno z tabulky pouzivanych ventilu a klapek, dodavatel ARMA-
TURY Group.

‘./kl'

(5.18)

Objemovy pratok vzduchu pro podkritické proudéni

v _5141'KV (Pl—Po)'po
podkr T :
3600 pP1- T1

7 hlediska dalsich vypoc¢tta je vyhodnéjsi prepocitat objemovy priitok vzduchu na

(5.19)

hmotnostni.

Hmotnostni pratok vzduchu
m=V-p (5.20)

Hustota p se pocita dle vztahu 5.14, pokud je proudéni kritické, popr. dle 5.15, je-li
proudéni podkritické.

Dalsi postup je identicky jako u varianty A. Na zakladé hmotnostniho prutoku je
spocCtena hmotnost pribyvajictho vzduchu, a tedy i jeho tlakovy prirustek (rovnice
5.16 a 5.17). Po dosazeni atmosferického tlaku uvnitt ,nddoby“ (viz obrazek 5.3)
vypocet konci a na zakladé zvoleného casu jednoho kroku a poc¢tu krokt potiebného
k provedeni vypoctu je mozné stanovit cas potirebny k zavzdusnéni.

V této varianté byl zvolen krok dt stejny jako u varianty A (0,4 s). Atmosferického
tlaku bylo dosazeno po 6 456 krocich vypoctu, tedy zhruba po 43 minutach. Tlak 0,8
bar(a) byl dosazen za 27 minut a 16 sekund. Vysledky jsou patrné z nasledujiciho
obrazku 5.6.
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Obr. 5.6: Cas potiebny pro zruseni vakua, varianta B

5.1.6 Srovnani vysledkii vypocti s daty namérenymi na stavbé

Jak jiz bylo zminéno v ivodu této kapitoly, na turbiné, ktera slouzila jako modelova
pro tuto praci, bylo pfimo na stavbé provedeno méreni ruseni vakua. Vystupem
tohoto méreni byla zavislost pribéhu tlaku na case.

V obrazku 5.7 je zobrazeno srovnani vysledkil vypocti a vysledku méreni realného
casu, za ktery bylo dosazeno stézejnich tlakt.

Z divodu prehlednosti nebyly v obrazku 5.7 zobrazeny vSechny vystupy. Pro dopl-

néni a jasné srovnani slouzi nasledujici tabulka:

Tab. 5.2: Srovnani vysledki

Dosazeny tlak ‘ Naméfeno  Varianta A Varianta B
0,8 bar(a) 39 min 42 s 21 min 58 s 27 min 16 s
atmosfericky tlak | 68 min 24 s 36 min 41 s 43 min 3 s

Z vysledki vypoctu vyplyva, Ze ruseni vakua ve skutecnosti neprobihalo dle oc¢eka-
vani. Naméreny cas potfebny k dosazeni atmosferického tlaku byl oproti varianté A

o témeér 32 minut delsi a oproti varianté B byl delsi o vice nez 25 minut.
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Obr. 5.7: Srovnani varianty A a B

Srovnanim vypoctt s mérenim ze stavby byly potvrzeny obavy firmy Siemens ohledné
nevhodného umisténi rusice vakua. Rusi¢ vakua (NDD61AA010) byl umistén mezi
topny vymeénik 1 a systém odsavani pomoci vodokruzné vyvévy na jiz existujici
potrubni vétev s regulaénim ventilem (NDD61AA020) viz podkapitola 5.1.1. Paro-
vzdusna smeés je odvadéna z topného vyméniku 2 do topného vyméniku 1. Odtud
odchazi pres zminénou potrubni trasu do atmosféry. Tato potrubni trasa tusti do
topného vyméniku 1 zanofenou dérovanou trubkou. Pravé toto dérovani nejspise
zpusobilo dlouhy ¢as naméreny pti ruseni vakua, protoze je mozné, ze malé dirky
vytvari jesté mensi pritocny prifez, nez je ve ventilu rusice vakua.

Dalsi moznosti, pro¢ se vypocet lisi od namérenych dat, je pritomnost regulacniho
ventilu NDD61AA020 na stejné potrubni trase, jako se nachazi rusi¢ vakua. Ackoliv
je prutoc¢ny prurez regula¢niho ventilu vétsi nez pritocny prurez rusice vakua, neda
se vyloucit jeho vliv na zpomaleni ruseni vakua.

Ani jednu z domnének vsak nelze ovérit z diuvodu nedostupnosti dat - tato Cast
systému neni v rozsahu dodavky firmy Siemens.

Na zakladé vyse uvedenych dat prijala firma Siemens opatieni, Ze rusi¢ vakua bude
umistén primo na plasti topného vyméniku 1, nebo na potrubi mezi topny vymeénik 1
a turbinu.
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5.2 \Vypocet casu potirebného pro ruseni vakua najiz-
décim ejektorem

Nepodarilo se sehnat dostatek dat ze stavby na ruseni vakua pfes ventil (rusic
vakua), pro ruseni vakua najizdécim ejektorem je vSak situace trochu lepsi. Data
nameéfend na stavbé byla ziskdna od zaméstnanct firmy Siemens, ktefi zajistovali
najizdéni daného turbosoustroji. Pro tento pripad jsou k dispozici méfeni ze dvou
zakazek. Divodem nizkého poc¢tu meéreni je, ze najizdéni jinych zakazek bylo kvili
pandemii koronaviru odlozeno mimo dobu zpracovani diplomové prace.

Tyto zakéazky se od sebe znacné odlisuji velikosti objemu zavzdusnovanych casti.
Podrobnéjsi srovnani poskytuje tabulka 5.3. Pro ruseni vakua najizdécim ejektorem
plati stejné podminky z hlediska pribéhu tlaku v zavislosti na case jako pro ru-
Seni pres rusi¢ vakua. Zavzdusnovani funguje u rusic¢e vakua na principu proudéni
vzduchu pres ventil, narozdil od najizdéciho ejektoru, kde je rychlost proudéni vzdu-
chu dano nejuzsim prurezem ejektoru. Vzhledem k této odlisnosti bude pro vypocet
proudéni najizdécim ejektorem pouzit vypocet pro proudéni clonou. Jelikoz je vice
moznosti vypoctu, budou opét zpracovany do jednotlivé varianty (C, D, E; F).
Postup vypoctu casu zavzdusnéni uvedeny v podkapitole 5.1.3 plati i pro nasledujici
varianty s tim rozdilem, Ze nejmensi pritocny priifez neni uréen pomoci prutokového
soucinitele Ky, ale je dan nejuzsim mistem najizdéciho ejektoru, pres které vzduch
musi projit.

V tabulce 5.3 jsou vypsané vstupni hodnoty pro vypocet pro obé zakazky, ze kterych
se podarilo ziskat naméfena data. Nejdiive budou rozebrany jednotlivé varianty

vypocti, poté budou vysledky prezentovany zvlast pro kazdou zakazku.

Tab. 5.3: Vstupni hodnoty pro vypocet ruseni vakua najizdécim ejektorem

Zakéazka 1 | Zakéazka 2
Zavzdusnovany objem V. m? 139 28
Primér prato¢ného prifezu d mm 60 30
Tlak vakua Do Pa 6472 2256
Teplota vakua T, °C 37,5 32,4
Tlak okolniho vzduchu 1 Pa 97 086 97772
Hustota okolniho vzduchu p1 kg/m3 1,15 1,16
Poissonova konstanta pro vzduch K - 14 1,4
Mérnd plynova konstanta pro vzduch r  J/kg.K 287,06 287,06
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5.2.1 Varianta C

Vypocet je opét zalozen na rozdéleni na proudéni kritické a podkritické. Je zavedena
vytokova funkce v [10]. Jeji prubéh je ziejmy z obrazku 5.8. P¥i kritickém proudéni
(tlak v ,néddobé“ je mensi nez kriticky tlak) je vytokova funkce 1) maximalni (),,..)-
Jakmile je proudéni podkritické, funkce ¢ parabolicky klesd a imérné s ni klesa také

hmotnostni priatok vzduchu.

0.6 -

v 055 st ',

v, i k=1.40

0.5 max R I N w,,_.;

0.484 ——
045 -

03 7

035

2
w
-~

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

0578 Pu/Po

Obr. 5.8: Pribéh vytokového soucinitele ¢ pii zahlceni dyzy (k = 1,40), prevzato
z [10]

Vytokova funkce, maximalni

Pokud je proudeéni kritické, pocita se vytokova funkce jako:
1
2 "1 K
= . 5.21
Ve (/@4—1) Vk+1 (5:21)

Nasledujici vztah plati pro podkritické proudéni:

K D, " Do -
Y = — {<p_1> — <p_1> ] (5.22)

Vytokova funkce
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Hmotnostni pratok vzduchu

Jakmile je zndmé vytokova funkce, je mozné stanovit hmotnostni pritok vzduchu.
Aby doslo ke zpfesnéni vypoctu prutoku vzduchu, je pro zohlednéni tvaru nejuzsiho
prittoéného priifezu pouzit pritokovy soucinitel ucpavek p [3]. Tento soucinitel je

odeéten z obrazku 5.9.

m=25 - 2.2 .y (5.23)

U1

S Prutoény prifez, spocten jako S = ’r'4—d2
v1  Mérny objem okolniho vzduchu je dopocten jako v; = %.

1 Prutokovy soucinitel ucpavek, p = 0,67.

0,95
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le]
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Obr. 5.9: Prittokovy soucinitel ucpavek, prevzato z [3]

Prutokovy soucinitel ucpavek byl odecten jako p = 0,67 podle kiivky g. Tato kiivka
byla volena s ohledem na pomeér %. Hodnoty, které mize pomér dosahovat, vylucuje
vsechny krivky kromé krivky g.

Dals{ postup je identicky jako u varianty A (rovnice 5.16 a 5.17). Casovy krok dt
byl volen 0,1s. S takovymto dt byl pocet krokt vypoctu pro zakazku 1: 4178; pro

zakdzku 2: 3560. Srovnani vysledku bude provedeno po vyc¢tu vSech variant.
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5.2.2 Varianta D

Tato varianta je velmi podobna predchozi varianté C. Lisi se zptisobem zpfesnéni
vypoctu prutoku vzduchu.

Hmotnostni pratok vzduchu

Misto prutokového soucinitele ucpavek p je zde pouzit pritokovy soucinitel clony

a [4].
m:s-,/z%-w-a (5.24)

d 4
a=06+041- (—) (5.25)

Pratokovy soucinitel clony

D
Vztah 5.25 plati za nasledujicich predpokladi:
2
- 0,05 < (£) <0,064
e 50000 < Re < 1000000

Prutokovy soucinitel clony « je mozné také odecist z obrazku 5.10.

980
@
L m a
005 | g598 /
976 010 | 0602
zie
g% 025 | 0642
030 | 0634
- 035 | G645
e 040 | 0660 /
045 | 0676
90 435 | 75 ,
060 | G0 /
068 0,65 | 0768
’ 970 | ggoz /
066
064 -
062 ,/
50l /
" m
PO o g2 o 0 95 G5 O

0

Obr. 5.10: Priitokovy souéinitel clony, m vyjadiuje pomér 4, prevzato z [11]

Pro spocteni hmotnostnich a tlakovych prirtastkt jsou pouzity rovnice 5.16 a 5.17.

Casovy krok dt byl volen 0,1s. Pocet krokt vypoctu byl pro zakazku 1: 4017; pro
zakazku 2: 3372.
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5.2.3 Varianta E

Tato varianta je zalozena na teorii vytoku plynu z idealni trysky. Postup vypoctu
se oproti predchozim variantam vyrazné nezmeéni. Lisit se bude zptisobem vypoctu
hmotnostniho pritoku 7, ten bude pocitan dle [12].

Dokud je proudéni kritické, je tfeba v nasledujicich vztazich dosazovat misto tlaku
vakua p, tlak kriticky p,. (spocten v rovnici 5.1). Po dosazeni podkritického proudéni

je za p, dosazovan tlak v ,nadobé*“ viz obrazek 5.3.

Hmotnostni pratok

I o B

4 (37

p1

(5.26)

Ks  Vytokovy soucinitel pro plyn. Je zalozen na vytokovém souciniteli pro

kapalinu K.
1—+1-

2 (3)

i

Ko = (5.27)

==

z, X, 4 Bezrozmérni soucinitelé.

2
z:4-<&> -<1—&>-ﬁ2 (5.28)
P P X

2 2°K Do : Do o=
X ‘%—1'“;71) _<p_1> ] (5.29

= —— 5.30
K, Vytokovy soucinitel pro kapalinu.
K, =0,61375 4 0,13318 - 5% — 0,26095 - 3* + 0,51146 - 3° (5.31)
6] Soucinitel reprezentujici geometrii clony pomoci poméru g = %, kde

d je pramér clony a D je prumér potrubi pred clonou.

Stejné jako v predchozich variantach jsou nyni po zvoleném casovém kroku dt = 0,1 s
dopocteny hmotnostni a tlakové prirtustky pomoci rovnic 5.16 a 5.17. Pocet kroku

vypoctu byl pro zakazku 1: 3659; pro zakazku 2: 3110.
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5.2.4 Varianta F

Posledni variantou vypoctu je proudéni clonou se zohlednénim tlakové ztraty vzni-
kajici pri proudéni v misté clony. Tyto ztraty budou zahrnuty jiz pri vypoctu pri-

tocného prirezu clony.

Pritocny priifez

Pruto¢ny prutfez je mozné odvodit z Bernoulliho rovnice (viz 5.8). Pri zavedeni
predpokladi, které jsou zminéné pod rovnici 5.8, vznikne vztah 5.9, ktery se da po

Upravé napsat nasledujicim zpusobem:

_o. [m
S=Q-\[57%; (5.32)

Q  Vyjadfuje objemovy priitok v m?/s.
Ap, Trvala tlakova ztrata vznikajici pii proudéni vzduchu clonou.

Objemovy priatok

Je uréen normou CSN EN ISO 5167.

C 2-(py—p,) w-d?
= : : 5.33
Q= F7— i o 1 (5.33)
C  Soucinitel vyjadreny jako:
C =0,5959 + 0,0312 - g*! —0,0184 - ® (5.34)
6] Soucinitel reprezentujici geometrii clony pomoci poméru g = %, kde

d je pramér clony a D je prumér potrubi pred clonou. Doporucena

hodnota poméru 3 je mezi 0,2 a 0,67.

Tlakova ztrata
Trvald tlakova ztrata je déna stejné jako priitok normou CSN EN ISO 5167.

_VIF-Cp
CVI=pF4C-p2

Po dosazeni vztahu pro tlakovou ztratu 5.35 a pro objemovy prutok 5.33 do rovnice

Ap - (p1 — o) (5.35)

5.32 je mozné vyjadrit prutocny prurez clony jako:

S:

¢ W'dQ.JWW'BQ (5.36)

Vi—g 4 \VI—F-C-p
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Hmotnostni pratok

Nyni je mozné dopocitat hmotnostni pritok clonou dle rovnice 5.13:
=S w-p

w Rychlost proudéni vzduchu, pro kritické proudéni se pouzije vypocet
5.2, pro podkritické 5.3.
p Hustota proudiciho vzduchu, pro kritické proudéni se pouzije vypocet
5.14, pro podkritické 5.15.
Nakonec jsou dopoc¢teny hmotnostni a tlakové prirtistky pomoci rovnic 5.16 a 5.17.
S casovym krokem dt = 0,1s byl pocet kroki vypoctu pro zakazku 1: 6 686; pro
zakazku 2: 5612.

5.2.5 Srovnani vysledkii vypocti s daty namérenymi na stavbé
V této kapitole budou srovnany vysledky jednotlivych variant zvlast pro kazdou
zakazku. Nejdrive budou vysledky srovnany graficky, nasledné také v tabulce.
Zakazka 1

Jedné se o turbosoustroji, které slouzi pro provoz v papirné, nachézi se v Komij-
ské republice v Rusku. Parametry uvedené v tabulce 5.4 jsou urceny na zakladé

dokumentace nebo dat namérenych na stavbé.

Tab. 5.4: Zakéazka 1 - vstupni parametry

Zavzdusnovany objem vV, m? 139
Primér pritocného prifezu d mm 60

Tlak vakua p, Pa 6472

Teplota vakua T, °C 37,5

Tlak okolniho vzduchu p1 Pa 97086

Z obrazku 5.11 je patrné, ze kromé varianty E maji vSechny varianty podobny pri-
béh. U varianty E je to zplisobeno vytokovym soucinitelem K, ktery v oblasti
podkritického proudéni zac¢ina rust rychleji se zmensujicim se rozdilem tlaku p, a p;.
Takovéto chovani je presné opacné v porovnani s realnym chovanim. Z tohoto di-
vodu bude dale bran zretel spise na zbylé tii varianty:.

Zda se, ze nejlépe odpovidd namérenym dattim varianta F (viz tabulka 5.5). Dosazeni

tlaku 0,8 bar(a) trva oproti skutecnosti o 40 sekund déle, dosazeni atmosferického
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Obr. 5.11: Srovnani vysledki pro zakazku 1

Tab. 5.5: Zakazka 1 - srovnani vysledku

Dosazeny tlak ‘ Nameéfeno Varianta C Varianta D Varianta E  Varianta F
0,8 bar(a) 6mn36s 4min32s 4min22s 5min7s 7 min 16 s

atmosfericky tlak | 8 min 50 s 6 min 58 s 6 min42s 6min6s 11l min9s

tlaku trva dle vypoctu déle o 6 minut a 22 sekund. V oblasti podkritického proudéni
tedy podle vypoctu dochazi k vyraznéjsimu zpomalovani proudéni, nez je naméreno.
To je pravdépodobné zptisobeno tim, ze varianta F, narozdil od varianty C a D,
zohlednuje trvalou tlakovou ztratu, ktera vznika pri proudéni vzduchu v misté clony.
Tato tlakova ztrata je stanovena vypoctem na neménnou konstantni hodnotu, ktera
nejspise zpusobuje vyrazné zpomalovani podkritického proudéni.

U varianty C a D dochézi ve vypoctu ke zpomalovani proudéni pomoci pritokového
soucinitele ucpavek p = 0,67 (varianta C) a prutokového soucinitele clony o = 0,698
(varianta D). Obé varianty pracuji se stejnym vypoctem, lisi se pouze pristupem
vybéru pritokového soucinitele. Hodnota téchto pritokovych soucinitelt se prilis
nelisi, proto maji obé varianty velmi podobné vysledky. Narozdil od trvalé tlakové
ztraty ve varianté F ma prutokovy soucinitel pouzity ve varianté C a D pomérny

charakter, ¢ili nedochazi k onomu vyraznému zpomalovani podkritického proudéni.
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Zakazka 2

Turbosoustroji se nachazi v Gruzii a slouzi pro provoz v chemickém primyslu.
Parametry uvedené v tabulce 5.6 jsou urceny na zakladé dokumentace nebo dat

naméfenych na stavbeé.

Tab. 5.6: Zakazka 2 - vstupni parametry

Zavzdusnovany objem V, m? 28
Primér pritocného prifezu d mm 30
Tlak vakua p, Pa 2256
Teplota vakua T, °C 324

Tlak okolniho vzduchu p1 Pa 97772

Pribéh zavzdusnovani u varianty E (viz obrazek 5.12) vypada stejné jako u prvni
zakazky. 7 tohoto divodu zde sice je uveden, ale pozornost bude vénovana spise

zbylym variantam.

100 000

%
|
80 000 |
|
I Varianta C
_ 60 000 |
i | Varianta D
o |
40 000 | Varianta E
|
| Varianta F
20 000 |
—dh— Skutecéné
I nameéreno
0 6.9/
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
¢as [min]

Obr. 5.12: Srovnani vysledki pro zakazku 2

Z vysledku je vidét, ze, narozdil od prvni zakazky, méreni ze stavby nejlépe kore-

sponduje s variantou C a D. Témér presné odpovidd pri srovnani na tlaku 0,8 bar(a),
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jak je mozné vidét v obrazku 5.12 ¢ tabulce 5.7. Cas dosazeni atmosferického tlaku
byl vSsak naméren delsi, nez bylo odhadovano vypoctem, ¢imz se také odlisuje od
chovani zakazky 1, kde je tomu presné naopak. Cas, za ktery byla naméfena zména
z 0,8 bar(a) na atmosfericky tlak, byl 3 minuty a 6 sekund, prubéh v této oblasti
nejlépe vystihuje varianta F. Varianta F vSak pocitd s mnohem delsim casem dosa-
zeni tlaku 0,8 bar(a). Aby bylo mozné 1épe simulovat pribéh ruseni vakua, musely

by se v tomto pripadé nakombinovat rizné vypocty.

Tab. 5.7: Zakazka 2 - srovnani vysledku

Dosazeny tlak ‘ Nameéfeno Varianta C Varianta D Varianta E  Varianta F
0,8 bar(a) 3min46s 3min50s 3min4ls 4min22s 6 min 10s

atmosfericky tlak | 6 min 52 s 5min50s 5 min3ls 5minlls 9 min 22s

5.3 Optimalizace navrhu rusic¢e vakua na zakladé dat

ze staveb

Na zékladé dat namérenych na stavbé by méla byt nejprve vybrana takova metoda
vypoctu, kterda nejlépe koresponduje s redlnym pribéhem ruseni vakua pres ventil
(rusi¢ vakua). Poté by tato vybrand metoda méla byt upravena tak, aby jeji vy-
sledky 1épe vystihovaly redlny prubéh. V pripadé ruseni vakua ptes ventil (rusic
vakua) vsak bylo k dispozici pouze jedno méreni, které navic neposkytovalo uspoko-
jivé vysledky (viz podkapitola 5.1.6). Z tohoto duvodu nemé smysl uvazovat upravu
varianty vypoc¢tu A ¢i B. Je proveden vybér z variant C, D, E a F, které vSak slouzi
pro vypocet ¢asu ruseni vakua pomoci najizdéciho ejektoru. Zde jsou k dispozici dvé
méfeni ze stavby, ktera jsou relevantni, nicméné v porovnani se jmenovanymi vari-
antami vznikaji protichiidné zavéry. Pro zakazku 1 se zda byt nejlépe odpovidajici
varianta F, pro zakazku 2 je to naopak varianta C a D.

Varianta C nenabizi tak dobrou variabilitu vypoc¢tu jako ji velmi podobna vari-
anta D. Varianta E neni uvazovana pro vybér z divodu nerealistického pribéhu
tlaku (popf. hmotnostniho toku) v zavislosti na case. U varianty D i F je zdkladni
veli¢inou, ktera ovliviiuje vypocet, pomér 3, vyjadiujici d/D. Pokud pomér § neni
ziejmy z dokumentace, je volen v uréitém intervalu dle 5.25 v ptipadé varianty D,
nebo dle 5.34 v pripadé varianty F.

V nasledujicim obrazku 5.13 je vidét tprava vypoctu dle varianty D pro zakazku 1.

Aby bylo docileno posunuti kfivky smérem k redlné namérenym vysledkim, byl
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zvolen pomér 5 = 0,225, coz je dle 5.25 nejmensi moznou hodnotou, kterou lze zvo-
lit. U této varianty je prizptsobeni vypoctu pomoci upravy [ nedostacujici. Tlaku
0,8 bar(a) bylo dle vypoctu dosazeno diive o 2 minuty 5 sekund a tlaku atmosferic-

kého o 1 minutu 53 sekund.

100 000 -

Varianta D

== Skutedné

naméreno

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
¢as [min| B = 0,225; Zakdzka 1

Obr. 5.13: Uprava varianty D pro zakézku 1
U varianty F je mozné pomoci zmény [ ziskat lepsi vysledky vypoctu (viz obra-

zek 5.14). Pomér byl pro zakdzku 1 zvolen 0,69. Ackoliv takovato volba neni

v souladu s doporucenim dle 5.34, vede ke zlepseni vysledki.

100 000
|
|
|
|
|
Varianta F
—dp— Skutecné

namereno

0 1 2 3 4 H 6 7 8 9 10 11
¢as [min] 6 = 0,69; Zakédzka 1

Obr. 5.14: Uprava varianty F pro zakdzku 1
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Tlaku 0,8 bar(a) je pfi této konfiguraci dosazeno podle vypoctu o 5 sekund drive,
nez bylo nameéreno. Horsi je vysledek pro dosazeni atmosferického tlaku, kde dochéazi
k opozdéni vypoctu o 1 minutu a 13 sekund. Diilezitéjsi je vSsak odhad casu, za ktery
je dosazeno tlaku 0,8 bar(a), viz podkapitola 5.1.3, bod ¢. 8.

Pro zakazku 2 se jevi jako nejlepsi volba 5 = 0,76 (viz obrazek 5.15). Vypocet
predchazi méreni pouze o pul sekundy na tlaku 0,8 bar(a), atmosfericky tlak byl dle

meéreni dosazen pozdéji o 1 minutu 10 sekund.

100 000 o e e e e —— _?.

80000 —m — — — — — — — — — <n |
= |
ﬁ 60 000 | :
2440 000 | |
20 000 | Varianta I |
| —db— Skute¢né naméreno |
0
0 1 2 3 4 5 § 7
¢as [min] B = 0,76; Zakazka 2

Obr. 5.15: Uprava varianty F pro zakézku 2

Vzhledem k malému mnozstvi dostupnych dat ze stavby neni mozné za soucasné
situace stanovit podminky pro volbu poméru (. Zakazka 1 a 2 se od sebe odlisuji
hlavné velikosti zavzdusnovaného objemu V,. Je mozné se domnivat, ze hodnotu
poméru S je vhodné volit s ohledem pravé na velikost zavzdusnovaného objemu.
V pripadé vétsiho mnozstvi dat by bylo mozné ovérit zavislost objemu V, na poméru

[ a popsat tuto zavislost odpovidajicim vztahem.

72


http://cu.icij.iici

6 Zavér
Cilem této diplomové prace bylo navrhnout rusi¢ vakua parni turbiny pro konkrétni

zakazku firmy Siemens Gas and Power, s.r.o, ktera poskytla toto zadani.

Prvni ¢ast prace byla zamétrena na predbézny termodynamicky vypocet turbiny, tedy
na vypocet tepelného schématu, predbézny navrh regulacniho stupné a predbézny
vypocet stupnové ¢asti turbiny. Poté byl detailné rozebran vakuovy systém turbiny,
jak funguje, k ¢emu slouzi a jaka zatrizeni zahrnuje. Dale bylo vytvoreno schéma (viz

priloha A), které zobrazuje vakuovy systém a ¢asti, které jsou s nim propojeny.

Navrh rusice vakua vychazi z vypoctu celkového zavzdusnovaného objemu zarizeni
a stanoveni minimélniho pritoéného prurezu, ptes ktery vzduch proudi. Cilem vy-
poctu je odhadnout Cas, za ktery je na turbiné a pridavném zafizeni (kondenzator,
ohrivéky, potrubi) zruseno vakuum. Stézejni je Cas, za ktery je dosazeno 0,8 bar(a).
Tento tlak je hrani¢nim tlakem, ktery se da povazovat za jiz bezpecny pro odsta-
vované turbosoustroji. Cas, za ktery je zafizeni zavzdusnéno je ovliviiovan velikosti
zavzdusnovaného objemu. Idealné by se mél pohybovat v fadech nékolika minut, aby
se nestalo, ze nezahlcenymi ucpavkami (v pripadé vypadku pary) za¢ne na turbinu
proudit studeny vzduch, coz by mohlo vést napt. poktivenim rotoru. Naopak pfi-
lis rychlé ruseni vakua muze zpusobit pevnostni poskozeni lopatek. K odhadu casu
zavzdusnéni pomoci rusice vakua byly vytvoreny dvé varianty vypoctu (A, B). Po-
darilo se sehnat data namérena na dané turbiné, ktera méla vést k ovéreni vypoctu
a vybéru presnéjsi varianty. Bohuzel, z namérenych dat bylo patrné, Ze rusi¢ vakua
nezafungoval spravnym zpusobem. Dosazeni tlaku 0,8 bar(a) na dané turbiné trvalo
39 minut 42 sekund, coz je o 17 minut 44 sekund déle oproti varianté A a 12 minut
a 26 sekund oproti varianté B. Jednim z moznych vysvétleni rozdilu mezi vypocte-
nym a nameérenym casem je fakt, ze potrubni trasa, na které se rusi¢ vakua nachazi,
je do TV1 zanorena dérovanou trubkou. Toto dérovani mize mit mensi pritocny
prifez, nez samotny ventil, takze zavzdusnéni probihd pomaleji. Dalsi moznosti je
Spatné umisténi ventilu (rusice vakua). Firma Siemens u topnych turbin standardné
umistuje rusi¢ vakua na potrubi pro odvzdusnéni systému, jako je tomu v tomto pii-
padé. Na zakladé téchto méreni bylo firmé navrzeno, aby byl rusi¢ vakua umistovan

na plast TV1 nebo na potrubi mezi turbinou a TV1.

Kromé vyse zminéného méteni ze stavby se podarilo ziskat dalsi dvé méreni z jinych
zakazek, kde je vSsak vakuum ruseno pres najizdéci ejektor. Nebylo mozné ziskat vice
dat ze staveb, nebot kvili pandemii koronaviru bylo pozastaveno najizdéni nékolika
dalsich turbin a tato méreni mohou byt provadéna pravé v dobé testovaciho provozu.
Za ucelem stanoveni casu ruseni vakua pres najizdéci ejektor byly vytvoreny dalsi

¢tyti varianty vypoctu (C, D, E, F). V téchto variantach bylo pocitdano s proudénim
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vzduchu pres clonu, narozdil od variant A a B, které Tesily proudéni pres ventil.
S daty namérenymi na stavbé nejlépe korespondovala varianta F. Tato varianta se
vyznacuje tim, ze je snadné vypocet korigovat pomoci volby poméru § = d/D, kde
d je pramér v misté clony a D je prumeér potrubi pred clonou. Da se predpokladat,
ze volba poméru § by se méla odvijet velikosti zavzdusnovaného objemu. Tento

predpoklad vsak neni mozné pro nedostatek dat potvrdit.
Hlavnim piinosem této diplomové prace je zjisténi, ze u topnych turbin byva voleno
Spatné umisténi rusice vakua. Déale také vytvoreni vypoctu v MS Excel, ktery na

zakladé minima vstupnich dat slouzi k relevantnimu odhadu ¢asu, za ktery je zruseno

vakuum bud pfes ventil - rusi¢ vakua, nebo pres najizdéci ejektor.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

Symbol Jednotka Veli¢ina

C [-] soucinitel pro vypocet objemového prutoku
Con [m/s] absolutni vystupni rychlost z lopatkovani
Can [m/s] axialni vystupni rychlost z lopatkovani
Ciz [m/S] izoentropickd rychlost pary
D [m] prumeér
DN [mm] svetlost ventilu
dt [s] casovy krok vypoctu
f [-] soucinitel zpétného vyuziti ztrat (Reheat factor)
g [m/s?]  gravitaéni konstanta
H [kJ/kg]  skutecny spad
h [m] vyska
H, [kJ/kg]  izoentalpicky spad
i [kJ/kg]  entalpie
i, [kJ/kg]  izoentalpie
Ay [kJ/kg]  prirustek entalpii v jednotlivych kondenzatnich ¢erpadlech
Aiyer [kJ/kg]  prirustek entalpie v napajecim cerpadle
k [-] soucinitel pro urceni ztraty tfenim a ventilaci
Kq [-] vytokovy soudinitel pro plyn
K, [-] vytokovy soucdinitel pro kapalinu
koq [bar] koeficient
Ky [m3/h]  priitokovy soucinitel ventilu
k1, kn [mm] radidlni vile
l [mm)] délka lopatky
lo [mm)] skutecna délka lopatky
Lo [mm)] délka vystupni hrany rozvadéci lopatky
lopt [mm)] optimalni délka vystupni hrany rozvadéci lopatky
L..q [mm)] redukovand délka lopatky
M [kg/s] hmotnostni tok pary po odecteni ztraty v ucpavce vyrovnavaciho pistu
m [kg/s]  hmotnostni tok
n [min~!]  otacky
P [bar(a)]  tlak
» [bar(a)]  tlak pary na mezi sytosti
P, [kW] vnitini vykon
DPNN.out [bar] tlak v napdjeci niadrzi
Do [bar] tlak vakua
Podb2 [bar(a)]  tlak pary ve druhém odbéru
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Symbol Jednotka Veli¢ina

Dp [MPa)] tlak pary pred turbinou
Apek [MPa)] tlakova ztrata zafizeni pro ¢isténi a Upravu kondenzitu
APgeoa [MPa)] rozdil tlaku dany prevysenim odplytiovace vuci cerpadlu
Apy [MPa] tlakové ztraty na vodni strané kotle
Apyes [bar] prirustek tlaku v jednotlivych kondenzatnich ¢erpadlech
Apgp [MPa] tlakova ztrata v potrubi nizkotlakové regenerace
Apnes [bar] prirustek tlaku v napéjecim cerpadle
Apn, [MPa)] tlakové ztraty v potrubi napéjeci vody
Apxro [MPa)] tlakové ztraty v nizkotlakové ¢asti regenerac¢niho systému
Appp [MPa] tlakové ztraty v parnim potrubi mezi kotlem a turbinou
Ap,, [MPa)] tlakové ztrata zarizeni pro regulaci hladiny v kondenzétoru
Ap,, [MPa)] tlakové ztrata v regulacnim ventilu napéajeci vody
Apyro [MPa)] tlakova ztrata vysokotlakych ohfivaku
Ap, [bar] tlakové ztrata v potrubi
Pa, ] Parsonsovo ¢islo na vstupu do kuzelu
Pa, ] Parsonsovo ¢islo na vystupu z kuzelu
Pa, ] stfedni Parsonsovo ¢islo
[m3 /s] prutok
r [J/kg.K] mérnd plynovd konstanta pro vzduch
Re [-] Reynoldsovo ¢islo
s [kJ/kg.K] entropie
[m?] pratoény prufez
t [°C] teplota
At [°C] teplota ohfati
T, [°C] teplota vakua
u [m/s] obvodova rychlost pary
v [m?/kg]  mérny objem
Vv [m3/s]  objemovy priitok
Ve m3/kg  mérny objem vody v ¢erpadle
V, [m?] zavzdusnovany objem
X1, Ty [mm] vyrobni tolerance
z [-] pocet stupni pretlakového lopatkovani
2 [J/kg] ztrata vystupni rychlosti
Zrav [%] ztrata v rychlozavérném ventilu
25 [kJ/kg]  absolutni hodnota ztréty tFenim a ventilaci
Q. [-] prutokovy soucinitel clony
aq [°] vystupni thel z rozvadéci mriize
8 [-] pomér prumeéru clony a potrubi pred clonou
) [-] déleni parcialniho ostiiku
O [°C] nedohfev
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Symbol Jednotka Veli¢ina

Opr, [-] soucinitel pro tlakové ztraty

€ [-] parcidlni ostiik
Moo (%] ucinnost pretlakovych stupiii s nekoneéné dlouhou lopatkou
e [-] ucinnost cerpadla

7 (%] vnitini G¢innost pretlakového lopatkovani bez ztraty vystupni rychlosti
Neai (%] termodynamick4 téinnost

MNu (%] redukovand obvodova téinnost

K [-] Poissonova konstanta pro vzduch

1 [-] prutokovy soucinitel ucpavek

0] [-] rychlostni soucinitel

P [-] vytokova funkce

p ] stuper reakce

& [-] pomérna ztrata radidlni mezerou

&, [-] pomérna ztrata rozvéjifenim

& [-] pomérna ztrata vlhkosti pary

&5 [-] pomérna ztrata tfenim a ventilaci

Zkratka Vyznam

G generator
K kotel
KC1 kondenzatni ¢erpadlo 1
KC2 kondenzatni ¢erpadlo 2
KC3 kondenzatni ¢erpadlo 3
KUP  kondenzator ucpavkové pary

~ (o mn vstup
NC napajeci ¢erpadlo

Indexy Vyznam

atm  atmosfericky

1z izoentropicky
kr kriticky

max maximalni

NN napéajeci nadrz
NTO  nizkotlaky ohiivak

P&ID  piping and instrumentation diagram

, 0 vakuum
POM  pomocny bod .
Odb  odbér
R rotor )
. . o out vystup
RS regulacni stupen L
(o . podkr  podkriticky
RZV  rychlozdvérny ventil o
s stfedni
S stator
T turbina

TV1 topny vymeénik 1
TV2 topny vymeénik 2
7C zahlceni
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Seznam priloh

Priloha A: P&ID schéma
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