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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou parnich turbin, které je nutno kazdy den
najizdét z divodu nestalého charakteru energetického zdroje. Prvni Cast prace je
zaméfena na soucCasné trendy, které zpusobily stale rostouci poptavku po parnich
turbinach navrzenych na denni starty. Je zde popsan proces najizdéni parni turbiny
a teorie prenosu tepla, diky které byl vytipovan seznam kritickych mist parni turbiny
anavrhy technickych opatfeni s ohledem na kriticka mista. Prace je zakoncena
zhodnocenim zivotnosti piiruby turbinové skiiné jako jedné z kritickych casti
a navrhem vypoctu najizdéciho Casu parni turbiny.

KLICOVA SLOVA

Denni starty, parni turbina, najizdéni parni turbiny, soucinitel pfestupu tepla, teplotni
napéti

ABSTRACT

This thesis concentrates on the problem of steam turbines, which require daily cycling
by reason of an unstable nature of the energy source. The first part focuses
on the current trends which have caused still increasing demand for steam turbines
designed for every day start-ups. There is a description of the steam turbine start-up
procedure and the heat transfer theory thanks to which the list of the critical parts
of the steam turbine has been selected and with respect to these critical points has been
created the draft of technical measures for the turbine. The thesis is finished
with an evaluation of the life of the steam turbine casing as one of the critical parts
and with a proposal for a calculation of a start-up time of the steam turbine.

KEYWORDS

Daily cycling, steam turbine, steam turbine start-up, heat transfer coefficient, thermal
stress
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Denni starty parnich turbin a jejich dopad na Zivotnost turbiny

UvoD

Od té doby, co roku 1884 Charles Argernon Parson sestrojil prvni pramyslove
pouzitelnou parni turbinu, proSly parni turbiny znaénym vyvojem. V soucasné dobé,
kdy je podporovano a dotovano vyuzivani energie z obnovitelnych zdrojt, jsou vyrobci
parnich turbin nuceni vyvijet nové koncepce a konstrukce pro parni turbiny navrzené
pro aplikace vyuzivajici pravé alternativni zdroje energie. Problematikou parnich turbin
s pozadavkem dennich startd se zabyva tato bakalarska prace.

Cilem prace bylo vysvétlit vliv dennich startd parnich turbin na jejich konstrukci,
provést zakladni technickou rozvahu namahani exponovanych dili parni turbiny
anazaver na zakladé zjednodusenych vypocti zhodnotit vliv dennich startt
na zivotnost turbiny.

Zadani prace bylo poskytnuto spoleCnosti Siemens s.r.o., OZ Industrial
Turbomachinery v Bmé. Tato spoleCnost je na trhu jednim z pfednich vyrobca
a dodavatelt parnich turbin pro aplikace navrzené v rezimu Castého najizdéni turbiny,
zejména pro solarné-termické elektrarny. Zaroven je firmou, kterd se v soucasné dobé
zabyva dal§im vyvojem svych stavajicich standardnich tad parnich turbin a také turbin
pro denni starty s cilem dale zlepSovat jejich technické parametry.

V bakalaiské praci jsou podrobnéji popsany zakladni principy pfestupu tepla, které
jsou dulezité jako okrajové podminky pro provoz parnich turbin s preruSovanym
chodem. Ze zjednodusenych vypocti pak vyplyvaji pozadavky na konstrukéni apravy
exponovanych casti parni turbiny a také zavislosti pfiblizné doby najizdéni
na pozadovanych poctech startl turbiny.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Parni turbiny se od svého vzniku postupné vyvijely a meénily zejména
v zavislosti na rostoucich pozadavcich zakaznika. Staly se z nich mensi, kompaktnéjsi
stroje s vyssi ucinnosti, které v soucasné dobe Celi narokiim na rychlé a ¢asté najizdéni.

Tyto zmeény byly vyvolany zejména stale rostoucim trendem vyuzivani
obnovitelnych zdroji energie. Pami turbiny byly vzdy konstruovany tak, aby po najeti
na plny vykon pracovali 1 nékolik let bez nutnosti odstavky. Aplikace pro obnovitelné
zdroje vSak nejsou schopny vyrabét elektrickou energii kontinuadln€, jak je tomu
napiiklad u uhelnych nebo jadernych elektraren.

Elektricka energie z obnovitelnych zdroji je Casto proménného charakteru, coz
je dano fyzikalnim principem zdroje tepla, naptiklad sluneCniho zafeni. Parni turbina
se vSak spousti pravidelné kazdy den. V takové ptipade je zadouci najizdét parni turbinu
v co nejkrat§Sim Casovém intervalu. Aby dochéazelo k co nejmensim ekonomickym
ztratam, jsou na parni turbiny konstruované na denni starty kladeny specialni
pozadavky. Je vyzadovano zejména, co nejrychlej§i bezpecné najeti parni turbiny, co
nejvetsi mozny pocet startd a piipadn€é moznost piedehiivani. Pii rychlém najizdéni
odstavené turbiny dochazi k cyklickému naméhani jednotlivych Casti, proto volime
urcita opatfeni. Mezi né patfi, naptiklad, volba vhodného materialu, aprava vstupniho
i vystupniho parovodu, odliSny navrh skfin€, rotoru i1 lopatek v zavislosti na vétSim
teplotnim gradientu.

1.1 Obnovitelné zdroje energie

V poslednich letech zazily obnovitelné zdroje obrovsky rozmach. Energie
z obnovitelnych zdrojt je jednotlivymi staty podporovana, dotovana a upfednostiiovana.
Jelikoz jsou obnovitelné zdroje zdrojem velmi nestabilnim, vyvstava zde fada
problému. Jednim z nich je, napfiklad, zajistit spolehlivy provoz pfenosové soustavy,
kdy pii urcitych klimatickych podminkach mize dochazet k prudkému nartistu vyroby
elektrické energie.

Vyrobu elektrické energie z nékterych obnovitelnych zdroju, jako naptiklad,
slunecni a vétrnou energii, nemuze ¢lovék nijak kontrolovat. OvSem jiné obnovitelné
zdroje energie nam davaji moznost akumulace ¢i jiné formy uchovavani. Vodni
preCerpavaci a akumulacni elektrarny umoziuji urcity zpusob akumulace energie,
kterou mizeme vyuzivat jako Spickovy zdroj elektrické energie. Biomasu zase mizeme
pred zahdjenim spalovani lehce skladovat.

S pozadavkem na denni starty u parnich turbin se setkavame zejména u solarnich
aplikaci. Elektrickou energii ze slunecniho zafeni lze ziskat bud’ pfimo nebo neptimo.
Pfima metoda vyuziva fotoelektrického jevu.

Naproti tomu nepfima solarné-termickd metoda vyuziva principu, kdy slunecni
paprsky jsou systémem zrcadel soustfedény do jednoho hlavniho pfijimace. Tam se
generuje teplo, které je vyuzivano k produkci pary, ktera pohani parni turbinu.
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V takovém ptipadé€ se jedna o klasicky tepelny cyklus (Rankine- Clausitiv cyklus dale
popsany v kap. 1.2), kde tepelnym strojem je parni turbina. Z principu zapojeni parni
turbiny v solarné-termické elektrarné vyplyva pozadavek na moznosti odstavovani
zdroje tepla po zéapadu slunce a jeho opétovné spousténi po vychodu slunce. Parni
turbina v takovém piipad€ jen kopiruje ve svém provozu tepelny zdroj. Tim vznikly
zcela nové a diive nemyslitelné pozadavky na parni turbinové zafizeni z hlediska
pruznosti chodu.

Vyse uvedené pozadavky je mozno obejit jinymi technickymi feSenimi — naptiklad
nocnim provozem zdroje na fosilni palivo nebo akumulaci tepla na noc¢ni obdobi. Tato
feSeni jsou znama a vyuzivana. Ale zvySuji investi¢ni naklady (akumulace) a provozni
naklady (fosilni palivo, spalované navic v dobé€, kdy o elektrickou energii neni zajem)
obnovitelného zdroje. Zejména proto vznikl pozadavek (a tlak na vyrobce parnich
turbin) vyporadat se s problematikou dennich starti co nejjednodus$im zpusobem
bez pomocnych opatieni.

1.2 Rankine-Clausiuv cyklus

Rankine-Clausiuv cyklus (dale jen R-C cyklus) je termodynamicky cyklus, ktery
pfeméiuje dodané teplo na mechanickou praci. Pracovni latkou R-C cyklu je voda.
Vezmeme-li v uvahu celosvétovou produkei elektfiny, piiblizné 85 % vyroby vyuziva
pravé R-C cyklu. Parni turbiny jsou soucasti celku, ktery pracuje v R-C cyklu a muzeme
jej vidét na Obr. 1 zobrazeny v T-s a h-s diagramu.

Obr. 1 Cyklus parostrojniho zafizeni s prehfevem pary [2]

V kotli a jeho vymeénicich se izobarickym dodavanim tepla vyrabi prehrata para
(stav 1). Para v turbiné izoentropicky expanduje na stav 2. Pokud para na vstupu
do turbiny neni dostatecné prehfata, mize expandovat do oblasti mokré pary. Kapicky
vody pak narazi obrovskou rychlosti do poslednich stupiiti lopatek a narusuji jejich
povrch. Po expanzi v turbiné je para vedena do kondenzatoru. Tam je odvadéno teplo
a para kondenzuje do stavu syté kapaliny (stav 4). Napgjeci ¢erpadlo poté izoentropicky
stlaCuje sytou kapalinu do stavu 5, tak aby se kapalina dostala na takovy tlak, kdy je
mozné zacit znovu izobaricky vyrabét paru.
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2 NAJIZDENi PARNI TURBINY

Najizdénim parni turbiny se rozumi jeji spousténi. Podminky pro najizdéni parni
turbiny se li§i podle toho, v jakém teplotnim stavu se turbina nachazi pred startem.
V zavislosti na pocatecni teploté¢ rotoru, pfipadné teploté skiiné, pred startem
rozeznavame studeny, teply a horky start. S rostouci pocatecni teplotou rotoru
pred startem se vyrazné zkracuje doba najizdéni turbosoustroji. Na Obr. 2 je vidét,
Ze pii teplém startu je mozné zkratit dobu najizdéni na piiblizn€ 20% z ptavodni doby.
Pfi horkém startu se dostavame dokonce na hodnoty nizni nez 20% doby, kterou by
zabralo najizdéni parni turbiny ze studeného stavu.

1m Ll T L T
| :
g < >« > ¢ > -
g Cold Start Warm Hot Start
= Start
[-% B H .
2 '
- :
& 40r : .
@ '
£ v '
‘S : .
5 A -L\"—\_\_
- H v
D 1 1 li : 1
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Turbine Metal Temperature
[% of Nominal Operating Temperature]

Obr. 2 Graf zavislosti doby najizdéni parni turbiny na pocatecni stfedni teploté rotoru
pred startem [4]

Pii startu parni turbiny je potfeba nejdiive spustit pomocna zafizeni, jako je
olejové hospodarstvi, chladici systém, kondenzatni systém, ucpavkovou paru
a protaCeci zafizeni. ProtaCeci zafizeni otac¢i rotorem turbiny rychlosti pouze
cca 100 otacek/min.. Je naprosto nezbytné, aby se turbina protacela jesté predtim, nez ji
zacneme prohfivat. Zahfivanim turbiny v klidu by mohlo dojit k nerovhomérnym
tepelnym dilatacim, a tak k vymezeni vule. Tepelnou dilataci se rozumi zména délky

aobjemu télesa v zavislosti na teploté¢. Velikost tepelné dilatace se vypocita
z nasledujiciho vzorce:

AL=pB-L-AT @.1)

B...soucinitel teplotni roztaznosti [1/K], zavisi na materialu a teploté
AT...rozdil teplot [K]
L...délka [m]
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Po spusténi vSech pomocnych zafizeni se zafina postupné prohiivat vstupni
parovod rychlosti pfiblizné 4°C/min. A poté se zaCnou zvySovat otacky rotoru z otacek
protacecich na otacky nominalni. Najizdéni na otaCky se dé€je v urCitém trendu. Byva
navolen tak, aby se pfi najizdéni co nejrychleji prekrocily kritické otacky a zaroven
s ohledem na postupné prohfivani turbiny. Stator a rotor se, jak uz bylo feceno,
pfi najizdéni nerovnomérné prohiivaji, proto musime pocitat se vznikem tepelnych
dilataci. U studenych startt, kdy je teplotni rozdil nejvétsi dochazi také k nejvétsim
teplotnim dilatacim.

Nasleduje fazovani generatoru, coz znamena pfipojeni generatoru do elektrizacni
sité. Jesté pred samotnym prifazovanim generatoru je vSak nutné zajistit, aby otacky
a faze generatoru odpovidali frekvenci sité€, se kterou jsou fixné spjaté. Pro nasi 50 Hz
sit v Ceské republice odpovida frekvence rotoru 3000 otaékam/min u piimo spojenych
turbin. V pfipadé pouziti pfevodovky se otacky turbiny mohou lisit na zakladé vyrobce.
V zapéti dochazi k zaté€zovani turbiny az na pozadovany vykon.

Cely proces najizdéni ze studeného stavu trva nékolik hodin, jak je mozné vidét
na Obr. 3., faze a znazoruje zvySovani otacek, faze b zat€zovani a faze ¢ najeti
na provozni rezim.

100 4

P /] A a0
Fi 60 - a b c
40 -

20 -

100: 0

80 -

A "

[°7,1 40 _
j B T |min
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=|=
@2015 Jifi Skorpik
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Obr. 30becna najizdéci krivka pro studeny start [8]

Odstavovani parni turbiny se déje pfesné v opacném sledu. Turbinu se ovSem
nezastavuje uplné. Do uplného vychladnuti se rotor otaci na protacecich otackach. Déje
se to z divodu, ze jednotlivé ¢asti turbiny chladnou rozdilnou rychlosti a dochazi tak
k elastickym deformacim. Mohlo by tak dojit k prohnuti rotoru a vymezeni vali mezi
rotorem a statorem, které by zpusobily Skody, pokud by bylo nutné turbinu znovu
najizdét jesté pred uplnym vychladnutim.
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3 PRENOS TEPLA

Pti najizdéni turbiny vznikaji rizna teplotni namahani v zavislosti na napéti, které
vznikd nerovnomérnym zahfivanim soucasti. Obzvlasté jsou namahany soucasti,
na kterych dochazi k prenosu tepla intenzivné pouze z jedné strany. K prenosu tepla
muze dochazet vedenim (kondukci), konvekci a nebo zafenim (radiaci). Z pohledu
teplotntho namahani materialu je nejvyznamnéjsi maximalni odchylka mistni teploty
od stfedni teploty soucasti a moznost volné dilatace.

Kromé teplotniho namahani pasobi na soucasti i namahani mechanické.
Mechanické namahani vSak dosahuje nejvysSich hodnot pfi plném zatizeni stroje.
Pti najizdéni turbiny je proto zasadni prave teplotni namahani.

3.1 Pfenos tepla vedenim

Vedeni tepla je prenos energie vyvolany teplotnim gradientem, kdy se prenos tepla
déje ve sméru od mista, kde maji Castice vyssi energii do mist s Casticemi o energii
nizsi. Tedy od mista teplejSiho k chladn€jsimu a je vyjadfen Fourierovym zakonem:

Merny tepelny tok G [W/m’], to jest celkovy tepelny tok Q[W] vztazeny na jednotku
plochy S, prendseny vedenim v néjaké latce je primo umérny velikosti teplotniho
gradientu a md opacné znaménko nez tento gradient. [1]

0 dT
] =—=—A—[W/m?
Q=7 T \W/m’] 3.1)

A....tepelna vodivost [W/m.K]
dT/dx....teplotni gradient

Znaménko minus v rovnici vyplyva ze sméru tepelného toku. Druhy
termodynamicky zakon fika, ze teplo samovolné€ proudi z mista o vyssi teploté do mista
o teploté nizsi. Obr. 4 dokazuje, zZe teplotni gradient ve sméru osy x je zaporny. Aby byl
vysledny tepelny tok kladny, musime v rovnici pouzit znaménko minus.

KBS s » 1 »

reseni

Obr. 4 Vedeni tepla rovinnou sténou [1]
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3.1.1 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost A je fyzikalni vlastnost latky. Cim vétsi je hodnota tepelné
vodivosti latky, tim lépe prenasi teplo. Tepelna vodivost je zaroven funkci teploty.
To znamena, Ze se s meénici se teplotou se méni 1 hodnota tepelné vodivost dané latky.
Pro zjednoduseni vypocti budeme predpokladat, ze je jeji hodnota konstantni.

3.1.2 Pienos tepla rovinnou sténou

Budeme uvazovat, ze vedeni tepla probihd pouze ve sméru jedné souradnice.
Mame sténu o tloust'ce 0 a ostatni rozmeéry stény jsou v jejim porovnani mnohonasobné
vétsi. Prenos tepla uvazujeme pouze ve smeéru tloustky. Na jedné strané ma sténa
teplotu T}, na stran¢ druhé teplotu T,, pficemz T > T,.

Tepelny tok ve sténé€ urcime z rovnice:
) AT
Q=4S 5 (W]
(3.2)
Pokud mame sténu navic zaizolovanou nebo je slozena z vice materiala
o raznych teplotnich vodivostech vypocita se celkovy tepelny tok z rovnice:
S Ty —Thr
Q - n R
=11 (3.3)
n...pocet vrstev

R;...odpor vrstvy proti vedeni tepla

Rl
AS (3.4)

3.2 Pfenos tepla konvekci

Konvekce je d¢j, pfi kterém se teplo pfenasi mezi povrchem télesa a okolni
tekutinou. Konvekce je slozenim dvou mechanizmu, difuze a advekce. Advekci
se rozumi proudici objem tekutiny, ve kterém vSak jednotlivé molekuly stale
neusporadané pohybuji, coz predstavuje difuzni d¢j. RozliSujeme konvekci pii vnéjsich
proudéni, napt. obtékani lopatek turbiny, a konvekci pfi vnitinim proudéni, k ¢emuz
dochézi napt. pfi proudéni tekutiny v trubkach, nebo proudéni pary uvnitf turbinové
skiing.

Jestlize je dano teleso, jehoz povrch je obtékany proudem tekutiny, mérny tepelny
tok se spocita nasledovne:
qg=a(T, —Ts) (3.5)

kde a je soucinitel ptfestupu tepla, ktery se méni podél obtékaného povrchu
(podrobnéjsi rozbor soucinitele prestupu tepla v kap. 3.2.1). Teplota Ty, je pak teplotou
povrchu télesa a teplota Te vyjadiuje teplotu proudici tekutiny.
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V piimé blizkosti obtékaného povrchu se vytvafi tzv. mezni vrstva. Ta muize byt
bud’ hydrodynamicka ¢i tepelna. Pravé v této vrstvé dochazi k prenosu tepla mezi
povrchem télesa a proudici tekutinou. Pfimo na povrchu télesa je rychlost proudici
tekutiny nulova, s rostouci vzdalenosti od povrchu se vSak rychlost zvySuje az k okraji
mezni vrstvy, kde dosahuje rychlosti rovné 99% rychlosti volného proudu tekutiny.
Z hlediska teplotniho se v mezni vrstvé meéni teplota z teploty T, na povrchu télesa
na teplotu Te proudici tekutiny. Z tvaru profilu vyvoje mezni vrstvy je mozné urcit
velikost smykového napéti ve sténé nebo velikost tepelného toku ve vrstvé a tim
dopocitat 1 hodnotu soucinitele piestupu tepla. Pokud vSak tvary profilti nejsou znamé,
je mozné zjistit hodnotu soucinitele prestupu tepla odliSnym vypoctem.

3.2.1 Soucinitel prestupu tepla

Soucinitel prestupu tepla je velice dualezitou veliCinou v oblasti tepelného
namahani. Je to konstanta umérnosti zavisla na mnoha parametrech. U parni turbiny
dosahuje rozdilnych hodnot pfi prohfivani, spousténi i zatézovani. Méni se také
v zavislosti na stupni expanze pary a na jeji rychlosti, stejné tak zalezi na konstruk¢nich
parametrech turbiny. Soucinitel pfestupu tepla mizeme matematicky zapsat jako funkci
7 zakladnich proménnych.

a=wlLpvc A

u.... Rychlost proudéni

L.... Charakteristicky rozmér
p.... Hustota

V... Kinematicka viskozita
C.... Meérna tepelna kapacita
.. Tepelna vodivost

Vztah mezi jednotlivymi proménnymi lze vyjadfit pomoci 3 bezrozmérnych
kritérii.

Nusseltovo kriterium
N al
u=—
A (3.5)
Reynoldsovo kriterium
ul
Re = —
v (3.6)
Prandtlovo kriterium
v
et
(3.7
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3.3 Napéti zpusobené teplotnim gradientem

Teplotni napéti vznika plisobenim teploty na téleso, které ma omezené moznosti
posuvu ¢i natoceni. Teplotni napéti zavisi na volbé materialu stény, souciniteli pfestupu
tepla mezi parou a sténou, na rozdilu teplot vnéjsi a vnitfni strany stény, na tloustce
dané stény a v neposledni fad€ na rychlosti najizdéni, coz je velice dulezity faktor
pii uvazovani dennich startti parni turbiny.

Nebezpecné, z hlediska teplotniho napéti materialu turbiny, jsou prevazné prvni
minuty najizdéni. V této dobé dochézi k tzv. teplotnimu razu, pii kterém se vnitini
strana stény prudce ohfeje, zatimco jeji vné&jSi strana ma stale nizkou teplotu,
v zavislosti na typu startu (studeny, teply, horky). Rozdil teplot ve sténé tudiz dosahuje
v této fazi nejvyssich hodnot. Je-li téleso z jedné strany horké a z druhé strany chladné,
vznikéa na horké strané tlakové napéti a na strané chladné napéti tahové. Obecny vztah
pro vypocet tlakového napéti v pfimém prutu vypada nasledovné:

c=AT a E (3.8)

Pro vypocet napéti z rovnice (3.8) se uvazuje, ze hodnoty délkové roztaznosti a
a modul pruznosti E jsou konstantni. Co se tyCe teplotniho gradientu, ten ma v deskach
a prutech linearni pribéh, v zakfivenych tvarech je jeho prubéh nelinearni.
Pro zjednoduseni vypoctu vSak uvazujeme linearni prabéh i pro tvary zakiivené.

Moje bakalarska prace se dale zaméfti na vypocet teplotniho napéti pro desku, ktera
bude simulovat pfirubu skiin€ parni turbiny v oblasti regulacniho stupné, proto bude
dale uveden vztah pro vypocet teplotniho napéti pouze pro desku. Oproti obecnému
vztahu pro vypocet napéti piimého prutu ve vypoCtu pro desku figuruje navic
Poissonova konstanta p, ktera vyjadiuje podil mérné tepelné kapacity pii stalém tlaku
a mérné tepelné kapacity pii stalém objemu. Pro vypocet teplotniho napéti desky plati
vztah:

1

AT q E+———
? “ 1-w (3.9)

3.3.1 Soucinitel koncentrace napéti

V kap. 3.3 je uveden vztah (3.9) pro vypocet teplotniho napéti pro idealni tvar,
v naSem piipadé pro idealni desku. Pro skutecné geometrické tvary téles je nutné
vypocet zkorigovat, jelikoz v prechodech geometrickych tvard dochazi ke vzniku
viceosého a smykového napéti. Korekce se provadi pomoci soucinitele koncentrace
napéti (tvarového soucinitele) K, nebo numerickymi simulacemi na skute¢ném tvaru
télesa, naptiklad v programu ANSYS.

V misté vrubt a nahlych zmén tvaru télesa dochazi ke koncentraci napéti. Tyto
mista jsou tudiz vice namahany a musime s nimi pocitat pfi vypoctu unavy materialu.
Soucinitel koncentrace napéti zavisi na typu namahani (tah, tlak, ohyb, krut), na hloubce
vrubu a poloméru zakfiveni kotfene vrubu a také na rozmérech télesa a vyjadiuje
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kolikrat je maximalni napéti vétsi nez napéti nominalni. Vypocita se ze vztahu:

Omax (3.11)
O-n

K, =

Kde maximalni napéti na t€lese Omax Se nachéazi pravé v mist€¢ vrubu a nominalni
napéti o, vyjadiuje primérné napéti v soucasti. Na Obr. 5 je mozné sledovat prubéh
maximalniho napéti, kdy napéti ve vrubu je nejvétsi a s rostouci vzdalenosti od vrubu
zase klesa.

Pro navrh poctu cykld se pocita s maximalnim napétim, které mize v soucasti
nastat a tudiz teplotni napéti vypocitané z rovnice (3.9) se nasobi pravé tvarovym
soucinitelem.

Omax = 0" K; (3.10)

TTTJTT

oA

Obr. 5 Prub¢h napéti v rovinné desce s vrubem [8]

3.4  Stanoveni poé&tu cyklu

Napéti zpasobené teplotnim gradientem, které vznika v materialu mize zptisobovat
ohrozen z hlediska zmén struktury a vlastnosti materialu ani v pfipadé nekonecného
poctu cykla. Pokud vSak dochazi k opakovanym plasticky deformacim na soucasti, vede
to k inavé materialu. Pojmem unava materialu se oznacuje vznik a §ifeni trhlin €inkem
cyklického zatézovani.

Jestlize je uvazovana soucast bez trhliny, je doba zivotnosti dana dobou vzniku
trhliny. Rozliuje dva stavy cyklické unavy. Vysokocyklova tnava vznika pii napétich
mensich nez je mez kluzu materialu a pocet cykli do lomu je obvykle vétsi nez 10 000.
Naproti tomu k nizkocyklové unavé dochazi pii napétich nad mezi kluzu a pocet cyklu

10
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do lomu se udava jako mensi nez 10 000. Nizkocyklovou unavou jsou ohrozeny praveé
soucasti turbin, zejména téch navrzenych pro denni starty.

Zivotnost soudasti zatizené danym maximalnim napdtim je mozno uréit z unavové
kiivky zivotnosti. Wohlerova kiivka je jedna z unavovych kiivek Zzivotnosti, je to
zavislost amplitudy napéti na poctu cykli do lomu a je rozdilna pro kazdy material.
Wohlerova kiivka neplati pro nizkocyklovou tnavu, jelikoz napéti je vét§i nez mez
kluzu a kfivka se tak nachazi v oblasti plastickych deformaci, kde nema linearni
charakter. Wohlerova kiivka se vSak ziskava nejjednodussim zpisobem, proto
pro zjednoduseni je pouzivana i pro nizkocyklovou tnavu.

Ch 4 malocyklicka

‘ vysokocyklicka anava
T

__U%%_—)t Ouc

Kvazistaticka
pevnost Casova pevnost Unavovid pevnost

r

L A O Y I O T B .
3 4 5 6 7 8 9 LogN

Obr. 6 Wohlerova kiivka [12]

Jak je mozné vidét na Obr. 6, Wohlerova kiivka je rozdélena do tfi ¢asti. V prvnim
seku lezi kvazistaticka pevnost pfiblizng do 10° cykld. Dalsi tsek je oznaden jako
Casova pevnost, kde pocet cykld je zavisly na napéti. Funkci v tomto useku je mozné
vyjadfit mocninnou funkci:

oy *N=0o""N, , (3.11)

kde N. udava podet cykld pro mez Gnavy, u oceli obvykle 10°az 10”.

r owr . v o v . 7 ., . ,
V posledni casti, kde pocet cykli pfesahuje 10°, materidl dosahuje meze Gnavy.
Meze unavy o. a oyc urCuji jiny druh cyklického namahani. Jak bylo vSak vyse
zminéno, tvar Unavove kfivky zivotnosti zavisi na materialu.

Jelikoz jsou vysledky zkouSek podle Wohlera nepiesné, je nutné u kazdé
Wohlerovy kiivky udavat pravdépodobnost hodnot, kterd vétsSinou byva pfiblizné 0,5.

I presto, ze lze z tnavovych kfivek Zivotnosti vycCist pocet cykli v zavislosti
na napéti, ve vétsiné piipadu se kiivky pouzivaji pro urCeni maximalniho dovoleného
napéti, kdy pocet najeti turbiny je uréen bud’ pozadavkem zakaznika nebo predpisem.

11



VUT- FSI- EU- OEI Lenka Stépanova

Denni starty parnich turbin a jejich dopad na Zivotnost turbiny

4 KONSTRUKCE PARNI TURBINY

Parni turbina se sklada ze statorovych cCasti a Casti rotacnich. Prehrata para
do turbiny vstupuje piivodnim potrubim s rychlozavérnym ventilem, ktery umoziuje
okamzité zastaveni ptivodu pary do turbiny. Za rychlozavérnym ventilem se nachazi
regulacni ventil. Ten slouzi k regulaci prutoku pary a tim regulaci vykonu parni turbiny.

Potrubim je para pfivadéna do turbinové skiin€. Skiin turbiny musi spliiovat
nékolik pozadavkl. Je nutné, aby byla dostatecné tuha a pevna, jelikoz se za vSech
provoznich podminek musi udrzet pretlak nebo podtlak ve skiini, a statorové lopatky
souosé s lopatkami rotorovymi. Dale musi byt turbinova skiifi naprosto tésna. Do skiiné
se nesmi v zadném piipadé dostat vzduch, stejné tak by byl nezadouci unik pary.
Vétsina skiini parnich turbin byva delena horizontaln€. Té€snosti v oblasti d€lici roviny
se dosahuje vhodnym obrobenim ploch pfiruby a dotazenim Sroubt, tak aby se docililo
vyborného vzijemného dosednuti.

Dalsim tésnicim prvkem parnich turbin jsou ucpavky. Ucpavky zabrafiuji anikiim
pary z turbiny. Dale maji za ukol zamezit nasavani vzduchu z okoli. K tomu dé&ji
by mohlo doji z divodu podtlaku v turbiné. Vzduch nachazejici se v parni turbing je
nezadouci z divodu zhorSovani ptestupu tepla a zhorSovani tlaku v kondenzatoru
turbiny. NejcCastéji se pouzivaji bezdotykové labyrintové ucpavky, které jsou
znazornény na Obr. 7.

Obr. 7 Bezdotykova labyrintova ucpavka [9]

Posledni vyznamnou statorovou soucasti parni turbiny, kterou by bylo vhodné
zminit, jsou radialni a axialni loziska. Na nich je ulozen rotor kazdé parni turbiny.
Jak uz sam nazev napovida radidlni loziska vyrovnavaji sily v radialnim smeéru,
predevsim tedy sily zpisobené hmotnosti rotoru a vibracemi, zatimco axialni loziska
vyrovnavaji axialni sily vyvolané tlakem a proudénim pary. U parnich turbin
se vyuzivaji prevazné loziska kluzna.

Za prechod mezi statorovou a rotani casti turbiny je mozné povazovat
lopatkovani. Lopatky se dé€li na statorové a rotorové. Statorové lopatky byvaji méné
namahany, jelikoz jsou zatézovany pouze silami od pary a rozdilem tlakd. Naproti tomu
rotorové lopatky jsou navic namahany odstfedivou silou a dynamickymi silami, které
vznikaji napft. pii parcialnim ostfiku. Ve vétsiné ptipadu jsou lopatky nejvice namahany
u jejich paty, proto musime dbat na spravny vypocet a uchyceni lopatky v rotoru.
Lopatky jsou uchyceny v rotoru pomoci zavésu volenych pravé na zakladé namahani.
Z hlediska dynamického namahani mohou byt lopatky opatfeny bandazi nebo jinymi
tlumicimi a vystuznymi prvky.

12
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4.1 Campbellav diagram

Lopatky parni turbiny jsou staticky a dynamicky namahany. Statické namahani
vyvolava odstrediva sila, dynamické namahani je zptisobeno narazy pary. Jak uz bylo
vySe zminéno, rotorové lopatky jsou zatézovany vice nez statorové a zasadni problém
zpusobuje chvéni lopatek. Pfi kazdém najizdéni turbiny musime piekraCovat pasmo
vlastni frekvence kazdé lopatky. Tim se Zzivotnost lopatek muze zasadné zkracovat
pii kazdém najeti turbiny. Zavislost vlastnich frekvenci lopatky na otackach rotoru
udava Campbelltv diagram. UrCeni vlivu na pocet cykli je velmi slozité a je dulezitou
soucasti know-how kazdého vyrobce.

500 . y
= 400 F
I
& 3rd Blade Mode
& 300
=
g
‘" o200 -
8 2nd Blade Mode
5 15t Blade Mo
= 100 =

G 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Rotor Speed (RPM)

Obr. 8 Campbelliv diagram [6]

Na jedné ose jsou znazornény otacky rotoru v jednotkach otacky za minutu, na ose
druhé jsou vyneseny vibra¢ni frekvence v jednotkach Hz. Lopatky se obecné navrhuji
tak, aby pfi provoznich otackach kiivky vlastnich frekvenci lopatek neprotinaly kiivky
otaCkovych frekvenci rotoru a jejich nasobkd. V misté pruseCika kiivek vlastnich
frekvenci lopatek a nasobkd otackovych frekvenci rotoru vznikaji zakazana pasma
provozu. Coz muze byt problém zejména pfi najizdéni a stanoveni vhodnych
prohfivacich otacek turbiny.

Pfi najizdéni turbiny na provozni otacky je proto nutné, aby se co nejvice zkratil
Cas straveny v oblastech pravé onéch prusecika vlastnich frekvenci lopatek a otackové
frekvence nebo jejich nasobkt. Kiivky vlastnich frekvenci lopatek jsou v grafu
znazornény barevng. Cerné kiivky znazortiuji otadkovou frekvenci rotoru jeji nasobky.
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4.2  Seznam kritickych mist s ohledem na denni starty parni
turbiny

——1—

2 TURBINGU
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Obr. 9 Rez parni turbinou se znazorn&nymi kritickymi misty s ohledem na denni starty
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Jak uz bylo feCeno, Castym najizdénim parni turbiny ji opakované vystavujeme
teplotnimu a mechanickému namahani. Teplotni namahani dosahuje maximalnich
hodnot tehdy, kdyz dosahuje maximalnich hodnot také teplotni gradient, coz nastava
pii spousténi turbiny. Statické mechanické namahani naproti tomu byva nejvyssi
az pii najeti turbiny na plny vykon. Dynamické mechanické namahani neni mozné
jednoduse specifikovat. Zalezi na soucasti a provoznich parametrech. Kazda soucast
parni turbiny je namahana rozdilnym zptisobem a jeji namahani je jinak kritické.

Pfi najizdéni parni turbiny jsou hned na Gvod namahany vstupni potrubi,
rychlozavérny ventil a regulacni ventily, jelikoz jimi proudi para o vysokych
parametrech. I pfestoze je namahani na téchto soucastech vyrazné, nebudou nasledné
v této bakalarské praci podrobnéji rozebirany. Prace bude dale zaméfena na soucasti
parni turbiny lezici mezi vstupnimi ¢astmi a vystupnim hrdlem.

Dal§im kritickym mistem pfi dennich startech je dyzova skiin (Obr. 9, misto 1).
Nachazi se na vstupu do turbiny, kde ma para stale nejvyssi parametry. Je to také oblast,
kde mize dochazet ke creepu. Pii creepu dochazi ke zméné vlastnosti materialu, zanika
vyrazna mez kluzu a dochazi k pomalé plastické deformaci materialu. Creep zavisi
na teploté, napéti, dob&, po kterou je materidl dané teplot€¢ a napéti vystaven,
a v neposledni fadé také na druhu materidlu. Dyzova skfin je vSak relativné tenkosténna,
celd jeji tloustka je prohiivana rychle, a proto nevznikaji tak velka napéti ve sté€né.

Za nejkritiCtéjsi misto je mozné uvazovat celou oblast regula¢niho stupné.
Regulacnim stupném se upravuji parametry pary na pozadované hodnoty, proto jsou
pred a za regulacnim stupném znaéné rozdily v tlacich a teplotach. Regulacni stupeti
je navic zatizen parcidlnim ostiikem, ktery vyvolava budici sily. Kazda lopatka
regulacniho stupné je nekolikrat za jednu otocku zatizena proudem pary a mimo ostiik
zcela odlehcena. Kolikrat je zatizena proudem pary zavisi na poctu dyz, kterymi
ptivadime paru do turbiny.

Do oblasti regulacniho stupné je mozné také zaradit prvni fady lopatek (Obr. 9,
misto 2). Na nich se projevuje teplotni namahani 1 mechanické namahéani od otacek.
Jelikoz lopatky prvnich stupiia jsou kratké, namahani od otacek proto neni tak vyrazné.
Na téchto lopatkach se tedy sleduje zejména teplotni namahani. Za vice kritické
se povazuji lopatky rotorové. U statorovych lopatek se trhliny §ifi pomalu, zato
u lopatek rotorovych se ucinkem vibraci a creepu mohou Sifit rychle.

Poslednim mistem v oblasti regulacniho stupné, které by bylo vhodné oznacit
za kritické je bezpochyby skiifi, jeji délici rovina a s tim souvisejici Srouby (Obr. 9,
misto 3). Skiini parni turbiny je tlustosténna, pii najizdéni, kdy se vpousti para
do turbiny, ve sténé vznika vyrazné teplotni napéti, které je zptisobeno velkym rozdilem
teplot na vnitini a vn&jsi strané skiin€. Obecné je délici rovina kritickym mistem
parnich turbin, jelikoz musi bezpodminecné zabezpecovat t€snost skiin€. Pokud jsou
teplotné namahany i Srouby délici roviny, maze se stat, ze na nich dojde k plastické
deformaci, uvolnéni a tim padem vzniku netésnosti v délici roviné. Aby se piredeslo
nadmérnému teplotnimu namahéani a urychlil proces najizdéni, byva skiifi navic
vytapéna, parou nebo elektricky.

Vsechny mista, co jsou zminéna vySe jsou namahana piedev§im teplotné.
Z hlediska dennich startd by vSak mél byt oznaCen za kritické misto také posledni
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stupent lopatkovani (Obr. 9, misto 4). Na vystupu z turbiny uz para nema takové
parametry, aby mohlo byt uvazovano teplotni namahani. Na druhou stranu, lopatky
na vystupu jsou dlouhé a na jejich koncich jsou velké obvodové rychlosti. Z hlediska
mechanického namahani jsou to jedny z nejvice namahanych soucasti parni turbiny,
jelikoz pri kazdém startu lopatky prochazi pies jejich vlastni frekvence a zatizeni
odstiedivych sil. Pfi postupném zvySovani pratoku pary pres turbinu pfi najizdéni jsou
lopatky posledniho stupné dynamicky zatézovany v zavislosti na aktualnim provoznim
rezimu. Pokud navic turbina pracuje s odbé&ry, objevuji se na vystupu nejvétsi zmény
prutoku pary. Pro zmirnéni namahani posledniho stupné byvaji lopatky Casto opatieny
riznymi vystuznymi prvky. Dal§$im moznym feSenim zmirnéni dopadu mechanického
namahani na posledni stupen by bylo snizeni rychlosti otacek.

4.3 Navrh technického opatreni s ohledem na kriticka mista

------

zminény jiz v kap. 4.2. Jelikoz se vypoctova Cast této bakalarské prace bude zabyvat
problematikou vzniku teplotniho namahani na pfirubé turbinové skiin€, proto bude
vhodné se zaméfit prave na skfin turbiny.

Jak uz bylo zminéno, pii odstaveni parni turbiny chladne turbinova skiini
nerovnoméme. Vyznamné teplotni rozdily vznikaji pfedev§im mezi vrchni a spodni
casti skfing, proto je spodni polovina chranéna vétsi vrstvou izolace. Izolacnimi polstari
je opatfena cela turbina, ty brani promeénlivosti teploty stény, omezuji tepelny tok mezi
sténou skiiné a okolim, brani tepelnym ztratdm salanim a v neposledni fadé
zabezpecuji, ze teplota povrchu parni turbiny ve strojovné nepiesahuje limitni hodnotu
50°C pro bezpecnost pracovnikd.

Resenim pro sniZeni napéti ve sténé& turbinové skiiné by bylo napf. snizeni tloustky
skiiné turbiny, nebo také pomalej§i najizdéni, ¢imz by se zmensil teplotni gradient
ve stén¢ a tim 1 teplotni napéti. Pozadavkem na turbiny navrzené pro denni starty
je vétSinou schopnost rychlého najeti turbiny, proto by toto feSeni nebylo pro zakaznika
optimalni.

V kap. 4.2 bylo zminéno, ze k zabranéni nadmeérného tepelného naméahani
a zkraceni doby najizdéni byva skiin pfihfivana. Dodate¢né vyhiivani vzniklo historicky
jako opatfeni pro zkraceni ¢asu najeti turbiny (Obr. 10), nyni je vSak vyuzivano
pro udrzeni skiin€ v horkém stavu v pribéhu odstavky na turbinach s dennimi starty.
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Obr. 10 Horizontalni pfiruby s ohfivacimi kanaly [11]
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Na Obr. 11 je znazomeéna studie vyhfivani de€lici roviny pomoci piivafenych
plechovych kapes na obou stranach a obou polovinach turbinové skiiné. Do kapes je
vedena para o nizkych parametrech. Para pak prochazi labyrintem Zeber,
aby rovnomérné omyvala sténu skiin€. Toto opatieni pii vhodné volbe teploty a pratoku
pary umozni podrzet skiin v horkém stavu.

Obr. 11 Plechové kapsy k vyhfivani délici roviny [10]

Dalsi moznosti prohfivani skiini je elektrickymi matracemi. Tento zpusob byl
zatim pouzivan spiSe pro jiny ucel, a to k zabranéni rychlého ochlazeni ¢asti skiin€, coz
by vedlo k nebezpeCi kontaktu v lopatkovani v dasledku priuhybu skfing€, a tim
vymezeni vile v lopatkach. Vyuziti elektrickych matraci pro udrzeni teploty skiiné
u dennich startti je méné pravdépodobné , ale technicky umoziuje pomoci udrzet skiin
v horkém stavu. Pak by se matrace aplikovala na ob& poloviny a zejména na délici
rovinu stejné jako v pfipadé ohfivani parou.
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5 NAVRH ZIVOTNOSTI PARNI TURBINY PRO DENNI
STARTY

5.1 Stacionarni vypocet teplotni diference na pfirubé

turbinové skriné

Pro vypocet zivotnosti soucasti turbiny z hlediska teplotniho naméhani je nutné
urcit teplotni napéti v soucasti a k tomu potifebujeme znat rozdil teplot na protilehlych
stranach soucasti, coz je v piipad¢ priruby turbinové skiin€ teplota vnitini strany skiiné
a teplota vnéj§i strany. Pfi vypocCtu se neuvazuje izolacni vrstva a teplota vnéjsi strany
skiin€ se uvazuje rovna teploté okoli (pfi studeném startu).

Pii vypoctu teplotni diference je nutné nejprve dopocitat hodnotu soucinitele
prestupu tepla. Pro dopocet soucinitele prestupu tepla je nezbytné urcit hodnoty tfi
podobnostnich kritérii, a to Prandtlova, Reynoldsova a Nusseltova cisla. K tomu je tfeba
znat nékolik veli¢in. Rychlost pary se udava priblizn& 20 az 50 m.s”'. Hodnoty
dynamické a kinematické viskozity, hustoty, mérné tepelné kapacity a tepelné vodivosti
jsou zavislé na parametrech pary. K jejich zji§téni se pouzivaji parni tabulky a hodnoty
nize jsou pro tlak pary 43,9 bar a teplotu pary 481°C.

Parametry pary: p=43,9 bar a t=481°C

ui=20 s rychlost pary
Li=0.3 m charakteristicky rozmér
di=0.2 m tlouitka stény

=270 10 *Paes

dynarmicks viskozita

pi=13.11 kgem hustota
pi=2,128-10"" m .5 kinematicka viskozita
er=2312.81 .L(L-yah’}_l mérna tepelnd kapacita
A= 00678 n-‘-{m.rf{j_l tepelna vodivost pary

1
A, =d3.0 Weim-K)

tepelna vodivost materidlu

T,:=481°C teplota pary
T,=20 °C teplota wvnéjsl strany skfiné
T, teplota vnitfni strany skfing

Pro vypocet bylo pouzito programu MathCad.
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1. Vypolet Re a Pr

Re:= Pr !:E
v A

Re=2.52.10" Pr=0.952

2. Vypodet Nusseltova cisla

Ni:=0.0206Re " «Pr"

Nu=4.21.10"

3. Dopodet soucinitele pfestupu tepla

el J?".I-h:'.}\.‘l__
o=
L

Nu=

a=951.441 Wan K

Jakmile je znama hodnota soucinitele prestupu tepla uvnitt turbiny, je nutné zjistit
celkovy mérny tepelny tok mezi parou a vngsi sténou skiin€ turbiny. K tomu
je zapotiebi rozdil teplot mezi teplotou pary a teplotou vnéjsi stény skiin€ AT e
a celkovy odpor jednotlivych vrstev proti vedeni tepla R (pfenos tepla se odehrava
mezi parou a vnitini st€énou a druhou vrstvu prenosu tepla tvoti vlastni sténa skiing).

4. Vypolet celkavého tepelného toku

AT, el *= .'I-.'l —14 Re'!'l'.l' s

g=6.482.10" W.an™

Jelikoz hodnota mérného tepelného toku se nemeéni, lze ji dosadit do vztahu
pro vypocCet mérného tepelného toku pouze pro sténu turbinové skiiné a tak ziskat
teplotni diferenci na pfirubé turbinové skiing€, a zaroven je mozné dopocitat teplotu
na vn&jsi strané skiin€ turbiny.
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5. Vypodet teplotni diference na prirubé turbinove skfiné

AT=T,-T, R —
}llrl
g=2T AT:=q+ Ry,
]ril'.ll Aol
AT = 392.868 °C T,:=AT-T,

T, =472.868 °C

Stacionarnim vypoctem se doSlo k teplotni diferenci na prirubé turbinové skiiné
témer 400 °C. Pokud by byl pouzit vztah pro vypocet teplotniho napéti pro tuto teplotni
diferenci, vychazelo by teplotni napéti na pfirubé skfiné turbiny o fad vyssi nez je
dovolené teplotni namahani.

6. Vypodet teplotniho napéti

G=13.8-10" K délkova roztaZnost
E:=171.7:10" Pa Youngly modul pruznosti
pi=1.315 Poissonova konstanta
iy [
l.‘T==ﬂT*.!i".E"|I |
iy

- a
or=—=2.955-10 P

Zvypoctu vyplyva, ze vypocty zivotnosti parni turbiny nelze nahradit
jednoduchymi stacionarnimi tvahami, ale je nutné je provadét v zavislosti na case.
Kvili slozitosti nestacionarnich vypoctd bude dale uveden pouze navrh postupu
pro zhodnoceni zivotnosti.

5.2 Navrh zivotnosti a najizdéni parni turbiny

Na zakladé specifikovanych kritickych mist pfi najizdéni parni turbiny vime,
ze kriticka mista jsou rotor (okoli regulacniho stupné) a ptiruba turbinové sktiné (okoli
dyzové skiin€). Napéti vznikla v téchto mistech jsou zavisla predevsSim na teplotni
diferenci na soucasti viz. kapitola 3.3, dale pak na absolutni teploté kovu a materialu.

Mechanické zatizeni, napft. tlak pary, rotace, sila od Sroubu v pfirub€, se obvykle
nezahruje do vypoCti zivotnosti a najizdéni parni turbiny. Mechanické zatiZeni
je vétSinou vyrazn€ mensi nez teplotni napéti nebo se vyskytuje v jinych mistech
nez teplotni napéti, zejména v pripadé rotoru.
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Vypocet teplotni diference AT v cCase je naroény proces, ktery lze provést
numerickou simulaci (naptiklad v programu ANSYS) nebo analytickym transientnim
vypoctem. Vzhledem k naro€nosti ureni AT bylo vyuzito programu ANFAD firmy
Siemens, ktery provadi vypocet najizdéciho ¢asu pro dovolené teplotni diference AT.

5.2.1 Postup navrhu najizdéciho ¢asu

Nejdriive se urci pocet provoznich startl, ktery je pozadovan bud’ zakaznikem nebo
jej ur¢i dodavatel turbiny podle predpisu. Pred zahajenim navrhu jakékoliv parni turbiny
musi mit tedy turbina specifikovany pozadovany pocet studenych, teplych a horkych
starti. Pro ziskani koneCného poctu navrZenych starti se hodnota jesté nasobi
bezpecnostnim faktorem.

Jakmile je znamy pocCet provoznich startd, je mozné vycist z unavové kiivky
zivotnosti (napt. Wohlerova kiivka) dovolené napéti na soucasti. Poté za pouziti vztahu
(3.9) 1ze zjistit teplotni diference. Program ANFAD dokaze vyjadfit zavislost teploty
vnitini stény turbinové skiin€ T; na maximalni teplotni diferenci AT, ktera je povolena
pfi najizdéni parni turbiny. Graf vypada pfiblizn€ jako na Obr. 12, ten je poté hlavnim
vstupem vypoctu najizdéciho Casu. Najizdéci Cas byva urovan tak, aby pokud mozno,
co nejvice vyuzil kiivku grafu zavislosti T na AT, ale aby ji nepiekrocil.

180
160 -

140 \

120 \

100 \

80 \\\ \\ —e—1600 start(i

—m— 4400 startu

60

40 N

20 \.

0 . . .
0 200 400 600 800

Dovolena teplotni diference [°C]

Teplota vnitini stény skfiné [°C]

Obr. 12 Graf zavislosti teploty vnitini stény turbinové skiing

na dovolen¢ teplotni diferenci

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty dosazené pii vypoctu najizdéciho Casu
pro standardni parni turbinu a parni turbinu navrzenou na denni starty pro dany pocet
studenych startt.
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Standardni parni turbina

Parni turbina navrzena pro denni starty

Start/stop = 1600

Start/stop = 4400

op= 550 MPa op= 373 MPa
or= 667 MPa or= 432 MPa
AT, =161 °C AT, =109 °C
ATr =139 °C ATr =90 °C

t = 92 minut (studeny start)

t =215 minut (studeny start)

Na zakladé prezentovanych vysledku je vidét, jak zvoleny pocet start ovliviuje
délku najizdéni parni turbiny. Plati zde jednoduché pravidlo.

velky pocet start/stop — nutnd redukce napéti — dlouhy cas najizdéni

Tato skutecnost je v rozporu s pozadavkem zakaznika, ktery nejenze pozaduje vétsi
pocet startti, ale také kratky Cas najizdéni. Obvykle pro parni turbinu s pozadavkem
na denni starty je navrzen velky pocCet teplych a horkych startt, kdy je pocatecni teplota
rotoru a priruby podstatné vyssi a najizdéci Casy kratsi.

U parnich turbin navrzenych na denni starty je dulezité si uvédomit, Ze rotorové
lopatky posledniho stupné jsou zatizeny zejména odstfedivou silou od rotace. Teplota
atedy i typ startu (studeny, teply, horky) neni tudiz rozhodujici. Rozhodujici je praveé
pocet startl, ktery byva ptiblizné 10 000.
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6 ZAVER

Parni turbiny byly po celou stoletou dobu svého vyvoje konstruovany zejména
sohledem na splnéni kritérii vykonu, termodynamické ucinnosti a spolehlivosti.
Spolehlivost byla dosahovana predev§im vhodnou konstrukci jednotlivych Casti a dale
striktnim  pfedepisovanim provoznich podminek pro start, zatéZzovani, provoz
a odstavovani turbiny. Hledisko rychlosti zmén provoznich stavi bylo sice dilezité,
ale vzdy prevazovalo hledisko spolehlivosti turbiny. Zakaznik si kupoval parni turbinu
s plnym védomim jejich provoznich moznosti — byla dana rychlost najizdéni, pocty
starti za dobu Zzivotnosti atd. Nebylo neobvyklé, ze pocet studenych starti parnich
turbin za celou dobu zivotnosti byl ve stovkach (zejména pro vyssi provozni parametry

pary).

Ve chvili, kdy piiSel pozadavek provozovatelt ze solarnich aplikaci na denni starty
parni turbiny, byly pavodni konstrukce prakticky nepouzitelné — jejich zivotnost
(meéfena podle poctu startll) by se snizila na roky a v energetice se pocita se zivotnosti
zasadné na desitky let.

Hlavnimi pozadavky na parni turbinu navrzenou pro denni starty jsou,
co nejrychlej§i bezpeCné najeti parni turbiny a co nevet§i mozny pocet starti.
Jak ukazuje navrh vypoctu zivotnosti a najizdéciho Casu, tyto dva pozadavky jsou
vzajemné v rozporu. Jelikoz ¢im je vyssi pozadovany pocet startt, tim vice je nutno
snizit teplotni napéti vznikajici v jednotlivych soucastech turbiny pfi najizdéni,
a to znamena prodlouzit najizdéci ¢as.

Proto je nutné u stavajicich parnich turbin provadét zejména konstrukéni opatieni
s ohledem na kritickd mista, uvedena v predchozich kapitolach nebo navrhovat turbinu
pro vyssi pocet teplych a horkych startd na misto toho, aby se najizdéla az po uplném
vychladnuti.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

R-C cyklus
L

B

L.

[m]
K]
[K]

[MPa]
[s]

Rankine-Clausiav cyklus
délka

soucinitel teplotni roztaznosti
rozdil teplot

minuta- jednotka casu
Hertz- jednotka frekvence
meérny tepelny tok
celkovy tepelny tok
plocha

tepelna vodivost

tloustka

odpor vrstvy proti vedeni tepla
soucinitel prestupu tepla
rychlost proudéni

hustota

kinematicka viskozita
mérna tepelna kapacita
Youngliv modul pruznosti
Poissonova konstanta
tvarovy soucinitel

napéti

cas
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