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Abstrakt

Diplomova prace pojednava o problematice tvorby a odvodu kondenzatu z parni turbiny Nesher
Ramle béhem najizdéni a ustalené¢ho provozu. V uvodu prace je proveden piredbézny vypocet
bilan¢niho schématu a samotné turbiny. Nasleduje popis a navrh systému odvodnéni doplnény
o vypocet priutoéného mnozstvi pary clonami. Vypocet byl proveden tfemi zptisoby, metodikou
dle S. D. Morrise, Pavelky s Kal¢ikem a Ambroze, pficemz jednotlivé postupy byly mezi sebou
srovnany. Stézejni Casti prace je teoreticky navrh vypoctu vznikajiciho kondenzatu béhem
najizdéni turbiny, které je ovlivnéno jejim vychozim stavem, ze kterého je spousténa. Proto je
feSen studeny, teply a horky start. Zavér prace je vénovan porovnani teoretického vypoctu
s naméfenymi daty a vyhodnoceni dat z méfeni parni turbiny pifi ustdleném provozu na
jmenovitém a polovicnim vykonu. Z vyhodnoceni byly ziskany konstanty umérnosti, které
urcuji procentudlni pfitok vody do expandéru z celkového mnozstvi vznikajiciho kondenzatu
v turbing.

Abstract

Master thesis is dealing with the issue of condensate creation and removal from the Nesher
Ramle steam turbine during start-up and steady state. At the beginning a preliminary calculation
of heat balance and the turbine itself is done. It is followed by description and design of drainage
system supplemented by calculation of the steam flow through the orifices. Steam flow
calculation was done via S. D. Morris, Pavelek with Kal¢ik and Ambroz, all three methods were
compared. The main goal is the theoretical calculation of the amount of condensate created
during start-up which is influenced by its initial state from which it is started. Three default
states are considered, cold, warm and hot. In the last chapter the comparison of theoretical
calculation with the measured data on real turbine is done and it is supported by the evaluation
of the data from the measurement of the steam turbine at steady state on maximum power and
half power. From the steady state analysis, percentage of water flow to expander from the total
amount of condensate formed in the turbine were obtained.

Klicova slova

Parni kondenzacni turbina, bilan¢ni schéma, odvodnéni, clona, pratok pary, kondenzace,
najizdéni, studeny start, teply start, horky start

Key words

Condensing steam turbine, heat balance, drain system, orifice, steam flow, condensation, start-
up, cold start, warm start, hot start
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1 Uvod

Uplatnéni prumyslovych parnich turbin je velmi Siroké a rozmanité, od pohonu kompresort
a Cerpadel v petrochemickém prumyslu az po snizovani energetické narocnosti
technologickych procest v cukrovarech, papirnach a dalSich primyslech s parou spojenych.
Mezi dalsi provozy, ve kterych tyto turbiny nachazi uplatnéni, patii naptiklad spalovny odpada
a elektrarenské bloky spalujici biomasu. Spalovanim odpadd vznika teplo, které slouzi pro
vyrobu pary a pohon turbiny. S neustale rostoucim mnozstvim odpadt se spalovny zdaji byt
jednim z moznych feSeni, jak se ho efektivné zbavovat. Biomasa patii mezi obnovitelné zdroje
energie a jeji spalovani je statem podporovano ve forme dotaci, tudiz se vystavba novych blokt
stava ekonomicky vyhodna a pro investory minimalné financné zajimava. Mensi vyhfevnost
biomasy oproti fosilnim palivim tak nepochybné nahrava primyslovym turbinam dosahujicich
mensich vykont.

Na zacatku kazdé zakazky je tieba vypracovat nabidku, ktera obsahuje pfedbézny vypocet
a navrh provedeni parni turbiny, ktery napfiklad obsahuje pocCet regulovanych
a neregulovanych odbért, zplisob realizace kondenzace atp. Pfi ziskani kontraktu nasleduje
podrobny vypocet turbiny a vytvoreni detailni dokumentace k danému projektu. Mezi tyto
dokumenty patii i projektova dokumentace obsahujici veskera zapojeni vSech systéml parni
turbiny. K nim patfi mimo jiné také systém odvodnéni. Pfi jeho navrhu projektant musi
spolupracovat s externimi dodavateli a objednat potfebné armatury, Cerpadla a dalsi prvky,
které si spole¢nost Siemens sama nevyrabi. A prave pro dimenzovani ¢erpadel, které dopravu;i
kondenzat pfitékajici systémem odvodnéni zpét do napajeci nadrze, je dulezité védét, kolik
kondenzatu béhem uvadeéni do provozu a nasledném bézném provozu vznika.

Motivaci, pro¢ toto téma bylo spoleCnosti Siemens Industrial Turbomachinery, s.r.o.
zadano, je zptesnéni vypoctu mnozstvi kondenzatu vznikajiciho v turbing€. Hlavnim cilem prace
tedy je pokusit se toto mnozstvi urcit a nasledné teoreticky vypocet ovéfit na namétrenych datech
realné turbiny Nesher Ramle, u které jsou znamy veskeré pritoky do expanzni nadrze.

Nejprve je proveden vypocet bilanéniho schématu zapojeni turbiny v technologickém
celku, nasleduje predbézny vypocet tepelné turbiny, ktery obsahuje vypocet regula¢niho stupné
ajednotlivych kuzelt. V dalsi ¢asti je proveden popis a navrh systému odvodnéni turbiny, ktery
slouzi pro odvod kondenzatu. Se systémem odvodnéni souvisi také vypocet prutoku pary pres
clony, ktery je proveden vice zpusoby pro ovéfeni vypoctovych metod. Poté je podrobné
rozebran proces uvadéni turbiny do provozu a start jednotlivych systému. Nasleduje teoreticky
popis a vypocet vznikajiciho kondenzatu béhem najizdéni parni turbiny i béhem provozu
v ustaleném stavu. V posledni kapitole jsou vyhodnoceny poskytnuté datové soubory
obsahujici méfeni hladiny v expanzni nadrzi a je provedeno porovnani teoretickych a realnych
vysledkt. V zavéru prace jsou stru¢né shrnuty dosazené vysledky.
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2 PredbéZny vypocet

Predbézny vypocet je nezbytny pro urceni prvotnich informaci o turbing. Patii sem vypocet
tepelného schématu, predbézny navrh regulaéniho stupné a predbézny navrh stupriové Casti
turbiny. O zapojeni turbiny, po¢tu regulovanych a neregulovanych odbéra, tepelnych vyméniku
a dalsich zafizeni v tepelném schématu a urCeni parametri v jednotlivych vyznamnych bodech
schématu pojednava kapitola 2.1. Pfedbézny navrh regulacniho stupné je popséan v kapitole 2.2
a navrh stuptiové ¢asti turbiny je v kapitole 2.3.

Cely predbézny vypocet je proveden podle postupu uvedeného v literature [1], [2].

2.1 Tepelné schéma

Zapojeni turbiny do technologického celku je znazornéno tzv. tepelnym schématem, které
zobrazuje jednotliva zapojena zafizeni. Vypocet tepelného schématu se provadi pro stanoveni
parametrd a hmotnostnich toka pracovni latky ve vSech mistech tepelného schématu, tepelné
ucinnosti a vykonu, resp. ptikonu zafizeni. Vypocet tepelného schématu je nezbytny, jelikoz
vysledné hodnoty jsou vstupnimi parametry do dalSich ¢asti vypoctu.

2.1.1 Zadané parametry

K zakladnim vstupnim uadajim potiebnych pro vypocet tepelného schématu, zadanych
spoleCnosti Siemens Industrial Turbomachinery, s.r.o., patfi:

e Tlak pary za kotlem P10 = 46 bar(a)

e Teplota pary za kotlem t10 = 410°C

e Hmotnostni pritok pary za kotlem Ty = 90,60 t-h™?!

e Hmotnostni pratok pary do ucpavek m, = 0,518t h™?

e Tlak pary ptihfevu p1 = 3,657 bar(a)

e Teplota pary piihfevu t; = 218,9°C

e Hmotnostni priitok pary piihfevu my, = 26,70 t-h™!

e Teplota v odplyfiovaci nadrzi tyy = 105°C

e Teplota chladiciho vzduchu na vstupu do kondenzatoru ty1 = 28°C

e Tlak paro-vzdusné smési na vstupu do KUP! p3z = 0,995 bar(a)

e Teplota paro-vzdu$né smesi na vstupu do KUP t; =301°C

e Hmotnostni priitok pary do KUP s = 0,209t-h™?!

e Tlak napgjeci vody Pvoda = 3,5 bar(a)

e Teplota napajeci vody tvoda = 45 °C

e Hmotnostni priitok vody Myodge = 0,31t-h71
2.1.2 Kondenzator

Jedna se o vzduchovy kondenzator (dale jen ACC), kde vlivem velikosti zafizeni a mensi
tepelné kapacité vzduchu (oproti vode€) se da predpokladat daleko vétsi ohrati chladiciho média,
u vzduchovych kondenzatort je uvadéno ohfati chladiciho vzduchu o 20-30 °C. [3]

Zvolené hodnoty:
At., = 20°C

6, =5°C

Kde Jj, je nedohfev v kondenzatoru, ktery je dany velikosti teplosménné plochy. Plati, ze ¢im
vétsi plocha kondenzatoru, tim mensi nedohfev.

! Kondenzator ucpavkové pary

12
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T[°C]
53 77
35
/’ A2
AT

S [m?]
Obrazek 2.1 Zndazornéni teplotmich pomérii kondenzdtoru

Teplota vystupniho vzduchu:

taz = tas + Atep (2.1
Teplota hlavniho kondenzatu na vystupu z ACC je pak dana vztahem:
tys =ty + O (2.2)
Jelikoz je médium za kondenzatorem na stavu sytosti kapaliny (x,3 = 0), je mozné urcit tlak:
D23 = f(t23; x23) (2.3)
hys = f(p23; t23) (2.4)
523 = [ (P23 h23) (2.5)
P23 = [ (P23 h23) (2.6)

Kde p,3 je hustota hlavniho kondenzatu, ktera je potfebna pro vypocet hydrostatického tlaku,
viz kapitola 2.1.3.

V kondenzatoru probiha zména skupenstvi, coz je izobaricko-izotermicky déj. Diky tomu
je mozné urcit tlak a teplotu pary za kondenzatorem, nicménég entalpii a suchost pary je mozné
urcit az z expanze pary v turbing, viz kapitola 2.1.7.

P22 = P23 2.7)
2 = U3 (2.8)
2.1.3 Kondenzatni ¢erpadlo

Kondenzatni &erpadlo (KC) je zafazeno do ob&hu z diivodu pieterpani kondenzatu do napajeci
nadrze, tudiz musi prekonat tlakové ztraty jednotlivych zafizeni a potrubni trasy. Hodnoty byly
zvoleny na zakladé konzultaci ve firmé Siemens nasledovné:

Zvolené hodnoty:
Apgyp = 0,6 bar Tlakova ztrata kondenzatoru ucpavkové pary, voli se v rozmezi 0,5-0,7 bar

Apgy = 1bar Tlakova ztrata regulacniho zafizeni hladiny v kondenzatoru, voli se
v rozmezi 1-5 bar

Appr = 1,5 bar  Tlakova ztrata v potrubi, voli se v rozmezi 1-2 bar
Ah =30 m Rozdil vySek mezi kondenzatnim Cerpadlem a odplyiiovaci nadrzi
Nge = 0,78 Utinnost kondenzatniho cerpadla

Z rozdilu vysSek napajeciho Cerpadla a odplynovaci nadrze byl uren hydrostaticky tlak nutny
pro piekonani pii dopraveé kondenzatu do nadrze:

Apvyéka =py3'Ah-g (2.9)

13
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Ptirastek tlaku v Cerpadle je dan rovnici:
Apge = Apgup + Apry + Appr + APyyska (2.10)
Tlak za Cerpadlem je tedy:

D24 = D23 + Apke (2.11)
Ptirastek entalpie za Cerpadlem je urCen z ucinnosti Cerpadla:

Hiz h24 iz h23
§ = — = —— (2.12)
] ™ Thgy — ha
Kde h,, ;, je entalpie pii izoentropickém déji.
hoa,iz = (D245 523) (2.13)
Skutecna entalpie za Cerpadlem je pak vyjadiena ze vztahu 2.12:
hysiz —h
hag = hyy + —2—2 (2.14)
Nke

Dalsi parametry kondenzatu za Cerpadlem jsou funkci tlaku a entalpie.

t2a = f(P245 h24) (2.15)
2.14 Kondenzator ucpavkové pary

Z parnich ucpavek je odsavana smés ucpavkové pary a vzduchu, ktery se prisava z okolniho
prostiedi. Tato para je ptfivedena do KUP, coz je tepelny vymenik, jehoz hlavni funkci je oddélit
paru od vzduchu, umoznit kondenzaci pary a navratit tak ucpavkovou paru zpét do ob&hu
hlavniho kondenzatu. Vedlej§im efektem je ohfati hlavniho kondenzatu, které se vSak na
zvySeni ucinnosti celého cyklu projevi jen nepatrné.

Stav parovzdu$né smési na vstupu do KUP je zadany. Z KUP vystupuje kondenzat na mezi
sytosti (x,5 = 0). Jelikoz tlak ps je celkovy tlak smési vzduchu a pary, je parcialni tlak pary ve
smeési mensi, tudiz 1 jeji teplota sytosti (zavisla na tlaku) je mensi. Po konzultaci ve firmé
Siemens bylo zvoleno zjednoduseni, které udava teplotu ochlazovaného média na vystupu
z KUP 0 20 °C niz$i, nez je saturacni teplota pro tlak smeési.

tzs = f(p35x25) — 20 (2.16)
P25 = f(t25) (2.17)
has = f(p2s; tzs) (2.18)
Stav hlavniho kondenzatu za KUP je dan:
P26 = P24 (2.19)
tre =tpg + C (2.20)
hae = f(P26;t26) (2.21)

Kde C = 1°C je konstanta urCena iteraCnim vypoctem, ktery vychazi z hmotnostnich toka
v celém tepelném schématu.

2.1.5 Odplynovaci nadrz

Ukolem odplyiiovade je zvysit teplotu napajeci vody tak, aby dochazelo k intenzivnimu
vypuzovani rozpusténych plyni z této vody. Dale slouZi jako zasoba vody pro napajeci erpadla
(NC) atim 1 pro kotel. Teplota v napajeci nadrzi je zadan4, z toho je znam 1 tlak (saturacni tlak)
v napajeci nadrzi.

Pwv = f(tyn) (2.22)
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Stav kondenzatu na vystupu z nadrze, kdy je kapalina na stavu sytosti (x3o = 0):

t30 = tyn (2.23)
P3o = PnNn (2.24)
h3o = f(t30; x30) (2.25)
S30 = f(t30; X30) (2.26)
P30 = f(t30; X30) (2.27)

V neregulovaném odbéru je mozné zatim pouze urcit tlak za Skrticim ventilem, ostatni
parametry se urCi az z expanzni ¢ary turbiny, viz kapitola 2.1.7:

P27 = PnN (2.28)
hy7 = hay (2.29)
ty7 = f(P27; he7) (2.30)

2.1.6 Napajeci cerpadlo

Napajeci Cerpadlo poméaha v systému dosdhnout pozadovaného tlaku krytim ztrat potrubni
trasy, kotle a samotnym stlacenim kapaliny.

Zvolené hodnoty:

Appp = 1,84 bar Tlakova ztrata parniho potrubi, voli se (0,04-0,09) - p,

Appp = 2 bar Tlakova ztrata vodniho potrubi, voli se v rozmezi 2—3 bar

Ap,, = 10bar  Tlakova ztrata v regulacnim ventilu napajeci vody

Ap, = 6,9 bar Tlakova ztrata kotle, voli se (0,15-0,20) - p,

Ah=15m Rozdil vysek mezi napajecim Cerpadlem a vystupniho hrdla kotle
nye = 0,70 Uginnost napajeciho &erpadla

Z rozdilu vysSek napajeciho Cerpadla a odplynovaci nadrze byl uren hydrostaticky tlak nutny
pro piekonani pii dopraveé kondenzatu do nadrze:

Apvyskaz = P30 AR g (2.31)
Ptirastek tlaku v Cerpadle je dan rovnici:
Apne = APpp + APy + Apry + App + Apujsiar (2.32)
Tlak za Cerpadlem je tedy:
P31 = P30 + Appe (2.33)

Stejné jako u kondenzacniho Cerpadla byl urCen prirustek entalpie za Cerpadlem z jeho
ucinnosti:

h31i,—h
h31 = h30 + M (2 34‘)
NC
Kde h3, ;, je entalpie pii izoentropickém déji.
h31,iz = f (D315 530) (2.35)
Teplota kondenzatu za Cerpadlem je funkci tlaku a entalpie:
t31 = f(P31; h31) (2.36)
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2.1.7 Turbina

Pro urCeni parametrii pary v neregulovaném odbéru a zbylych parametri za turbinou je tieba

vychazet z expanzni Cary turbiny.

Ze zadani plyne, ze neregulovany odbér odchazi zturbiny na stejném misté, jako je
ptivedena ptidavna para, tudiz tlak v neregulovaném odbé&ru musi byt totozny s tlakem ptidavné
pary (p21 = py). Dale byl dopocitan tlak za turbinou v kapitole 2.1.2. Nasledné byla sestrojena

expanzni Cara turbiny (obrazek 2.2).
Parametry pary na vstupu do turbiny jsou:
Po = P1o
to = t1o
ho = f(Po; to)
So = f(Po; to)
My = My — My
Zvolené hodnoty:

nrpi = 0,808 Vnitini termodynamicka ucinnost stupné

nrps = 021
ot hO - h2 1,iz

Kde h;, i, je entalpie pii izoentropickém déji.

ha1,iz = f(P21; So)

Jedinou neznamou je pak entalpie v misté odbéru, ktera se vyjadii ze vztahu 2.43.

hz1 = ho —nrpi " (ho — h21,i2)
t21 = f(P21; h21)
S21 = f(P21; ha1)
Stejnym zpusobem byl urcen koncovy bod expanze turbiny.
ha1 — hy;
ha1 = haa,iz
h22,iz = [ (D225 S21)
haz2 = ha1 = Nrpi " (ha1 — haziz)
X22 = f (D225 ha2)

Nrpi =

(2.37)
(2.38)
(2.39)
(2.40)
(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)
(2.46)
(2.47)

(2.48)

(2.49)
(2.50)
(2.51)
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if[
Pp = 46 bar

Hatiz
Hz21

Py = 3,657 bar

21 /

He2.iz
Hz2

0,143 bar

22 /Pzz =

/ Ziz
Obrazek 2.2 Expanzni cdra turbiny

2.1.8 Hmotnostni toky

Parametry pary byly ur€eny v piedchozich kapitolach, posledni neznamou jsou hmotnostni toky
ve vyznamnych bodech bilan¢niho schématu. Jsou sestaveny bilancni rovnice, které vyuzivaji
zakonil zachovani hmotnosti (ZZH) a energie (ZZE).

Bilan¢ni rovnice pro odplynovaci nadrz:

My7 + Mye + Myoaq = M3 (2.52)
My7 " ly7 + Mye * lae + Myoaq * lyoda = M30 * 30 (2.53)
mgo = mlo + Thl (2 54‘)

Vyjadfenim my,¢ z rovnice 2.52 a dosazenim do rovnice 2.53 byl ziskan vztah pro vypocet
hmotnostniho toku neregulovaného odbéru:

szo * (i30 — i26) + Myoaa * (i26 = lvoda)

Th27 - (2 55)
l27 — 26
Mye = M3e — My7 — Myogq (2.56)
Hmotnostni tok pary vystupujici z turbiny je dan jednoduchou bilanéni rovnici:
Myp = Mye — M3 (2.57)
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2.1.9 Vysledky vypoc¢tu bilan¢niho schématu

LZD.ODGPE’QMW 365.75%901.87
220001 26.10 ><—22000126.70 [kPal | [kJ/kq]
SRR
4600 007322787 4600007322187
710 00 190,60 710 001 30,087
L600.00<:P3227.8? 4@_@
KOTEL 410.00]0.518

23517.87 @
6184.00 | £50.23 @ 106.91
106.20 [ 117.30

221.88 @
107.12

99.50 13076 56 (5 .
301.00[0.209 KC Q)
@? KUP
350.007188.73 NP 61431722689 [ ~J ema@zzz.sa
45007037 | ODPLYNOVAK sioaTi0712 ) 53.071107.12
as.m%%azz.y
120.9@.&021 LEULEL

105.00 [117.30

Obrazek 2.3 Bilancni schéma

2.2 Regulacni stupen

Hlavni funkci regulacniho stupné je zpracovat velky entalpicky spad. Dojde tak k regulaci
parametrd pary za regula¢nim stupném a diky tomu jsou materialové naroky na skiin i hiidel
turbiny mensi, vyznamné se snizuje pocet stupniti v dalsi ¢asti turbiny (turbina se stava mensi
a levngjsi). Jako regulacni stuperi je pouzit rovnotlaky stuperi, a to bud’ A-kolo nebo Curtistv
stuper. Pfi stejné obvodové rychlosti zpracuje A-kolo mensi spad s vétsi u¢innosti nez Curtistv
stuper.

Ukolem piedb&zného vypodtu regulagniho stupné je stanoveni zakladnich geometrickych
rozmeéru a parametrd pary za regulacnim stupném. Jako predpoklad se bere Cisté rovnotlaké
lopatkovani s nulovou reakci? ( p = 0). V této praci byl zvolen jako regulaéni stupeii A-kolo
s nasledujicimi zadanymi parametry:

e Otacky turbiny n = 5300 min~?
e Stfedni primér lopatkovani regulacniho stupné D =700 mm

2 Stupent reakce je definovan jako podil izoentropického spadu na rotorové tadé lopatek a celkového
R

izoentropického spadu stupné p = % Udava rozdéleni celkového entalpického spadu mezi rotorovou a statorovou
z

Cast stupné. [4] Pokud p = 0 je cely entalpicky spad zpracovany statorovou fadou lopatek.

18
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Na obrazku 2.4 je znazornéna expanze v regulacnim stupni. Indexem 0 je oznacen stav pred
regulanim stupném, index 1 znaci stav za statorovou fadou lopatek, index 2 oznacuje stav za

regula¢nim stupném.

0° i
e
0 Po

S

Hiz

Vi

P1=P2

Ziz:]z

Obrazek 2.4 Expanze pdry v regulacnim stupni

2.2.1 Izoentropicky spad zpracovany regula¢nim stupném

Jako prvni byl vypocitan izoentropicky spad zpracovany regulacnim stupném. Parametry pary

ptred regula¢nim stupném byly vypocteny v kapitole 2.1.7.
Zvolené hodnoty:

Co=40m-s7?
(CuTz) = 0,45 Rychlostni pomér, voli se v rozmezi 0,4-0,5

Obvodova rychlost na stfednim prameéru se vypocte dle vztahu:
u=n-D-'n

Teoreticka izoentropicka absolutni rychlost pary na vystupu z dyzy:
u

Z toho byl vypocten izoentropicky spad zpracovany regulacnim stupném dle vztahu:

Ciiz =

2 2
H. = Ciiz  Co
2= 72
Parametry pary za regulacnim stupném pfi izoentropické expanzi:
hyiz = ho — Hy,

p1 = f(hy,iz; So)

Absolutni rychlost pary na vstupu do dyz, voli se v rozmezi 30—50 m-s™!

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)
(2.62)
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2.2.2 Kiriticky tlakovy pomér v dyze

Vypocitany tlak je tfeba zkontrolovat z hlediska dosazeni kritického tlakového poméru v dyze,
jelikoz ma vliv na tvar profilu kanalu.

Piriz = 0,546 " pg (2.63)
Jelikoz je p, > pPrrie> nedochazi ke kritickému proudéni, pouzije se nerozsifena dyza. Zaroven
je splnéna podminka, kdy pomér tlakd Pz/po je mensi nez 0,8.
2.2.3 Urdceni stavu pary za dyzou

Zatim byly urCeny parametry pary za dyzou pouze pii izoentropické expanzi. Pro urceni
parametru pii realné expanzi je tfeba urcit velikost ztraty ve statoru. Urci se dle rovnice:

2o =(1—¢?) - Hy, (2.64)
Zvolené hodnoty:
¢ = 0,95 Rychlostni soucinitel, voli se v rozmezi 0,95-0,98
Urceni zbylych parametra pary za dyzou:
h, = hy— Hi; + 2, (2.65)
vy = f(p1; he) (2.66)

Nasledné byla vypocitana délka vystupni hrany rozvadéci lopatky pfi totalnim ostfiku pomoci
vztahu:

Moy * Vg

Lot (2.67)

:n-D-cliz-(p-sinoc1

Zvolené hodnoty:

a, =14° Vystupni uhel z rozvadéci dyzy, voli se v rozmezi 13—18 °©
Optimalni délka rozvadéci lopatky dle vztahu:

lOpt =a: lOf (2. 68)

Kde a je soucinitel pro ktery plati vztah:

(2.69)

Pro soucinitel § plati vztah:

(2.70)

Zvolené hodnoty:

=0,0398 Konstanta

= 0,1467 Experimentalni konstanta pro A-kolo

Qla ol

s;=1 Zohledriuje déleni parcialniho ostfiku, zvolen ostfik vcelku
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Zaokrouhlenim optimalni délky rozvadéci lopatky [,,; na celé milimetry se dostane skuteCna
délka lopatky [,. Parcialni ostfik je pak dan vztahem:

l
e =2 (2.71)
Ly
Dale byla urcena redukovana délka lopatky. Je to takova délka, pfi niz se s plnym ostiikem
dosahne stejné ucinnosti jako pii parcialnim ostfiku s provedenou délkou lopatky [,.

L
Lyeq = T2 (2.72)
1 + (l g ) - 6 ) lO
opt
Pro uréeni vnitini udinnosti regulaéniho stupné se musi nejprve urdit ztrata tfenim a ventilaci®.
Meai = Mu — s (2.73)
Urceni redukované obvodové ucinnosti se provede pomoci grafu 1 uvedeného v piiloze A.
u
Nu = f(—;Lrea) (2.74)
Ciz
Pro urCeni pomérné ztraty je nutné nejprve vypocitat absolutni hodnotu ztraty tfenim a ventilaci:
k
Zs = — (2.75)
Mo * U
Soucinitel k se urci pomoci grafu 2 uvedeného v piiloze A.
k=f(n;D) (2.76)
Pak pomérna ztrata:
£ = = (2.77)
° Hiz .

Vsechny veli¢iny potfebné pro ureni vnittniho vykonu stupné byly urceny. Vykon se vypocte
dle vztahu:

Py =mg - Hiz " Neai (2.78)
2.2.4 Urceni koncového bodu expanze ve stupni
Tento stav pary je dulezity, jelikoz se jedna o vstupni hodnoty do predbézného vypoctu
stuptiové ¢asti turbiny. Nejprve se urci entalpie za stupném dle vztahu:

<

hy, = ho + >~ Meai Hi, (2.79)
Jelikoz se jedna o akcni typ lopatkovani, plati:
P2 =P1 (2.80)
Zbylé parametry se ur¢i jako funkce tlaku a entalpie.
ty = f(P2; h2) (2.81)
V2 = f(p2; h2) (2.82)
Sz = f(P2; h2) (2.83)

3 Ztrata ventilaci (tfenim) je spotfebovana prace na pfekonani tieciho odporu pracovni tekutiny proti ota¢eni rotoru,
tato prace se transformuje na teplo, které ohiiva tekutinu v okoli a ¢asti stroje. [5]
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2.2.5 Sumarizace vypocitanych hodnot

Tabulka 2.1 Vysledky vypoctu regulacniho stupné

Velic¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Obvodova rychlost na stfednim primeéru u 194,255 m-s !
Tf:oretick'fi izoentropické absolutni rychlost Cuis 431,678 m-s-1
pary na vystupu z dyzy

Izoen‘Eropicky spad zpracovany regula¢nim H,, 92,373 K - kg~
stupn€m

Entalpie péry, za rozvédéci fadou pfi hy s, 3135500 K - kg~
izoentropické expanzi ’

Tlak pary za rozvadéci fadou 122 3330,837 kPa
Kriticky tlak pro prehfatou vodni paru Pkrit 2511,600 kPa
Pomér tlakd P2 s 0,724 -
Velikost ztraty ze statoru Zy 9,006 k] - kg1
Entalpie pary za rozvadéci fadou h, 3144,506 k] - kg™?
Meérny objem pary za rozvadéci fadou (21 0,083 m3 - kg™?!
Issilflflfuvystupni hrany lopatky pfi totalnim Lo, 9,574 mm
Soucinitel o a 2,970 -
Soucinitel 6 1) 0,057 -
Optimalni délka rozvadéci lopatky Lopt 29,058 mm
Skutecna délka rozvadeéci lopatky l, 30 mm
Parcialni ostiik £ 0,319 -
Redukovana délka lopatky Lyeq 15,820 mm
Redukovana obvodova ucinnost Nu 0,730 -
Soucinitel k k 3,5 -
Absolutni hodnota ztraty tfenim a ventilaci Zs 1,676 k] - kg™?
Pomérna ztrata tfenim a ventilaci s 0,018 -
Vnitfni G¢innost regulacniho stupné Nedi 0,712 -
Vnitini vykon stupné P; 1645,414 kW
Entalpie pary na konci expanze ve stupni h, 3162,916 k] - kg™?
Tlak pary na konci expanze ve stupni D2 3330,837 kPa
Teplota pary na konci expanze ve stupni ty 372,881 °C
ls\ff;g objem pary na konci expanze ve - 0,085 m? - kg1
Entropie pary na konci expanze ve stupni Sy 6,773 kj-kg™1-K™1

2.3 Stupnova ¢ast turbiny

Cilem vypoctu je zjistit poCet stupiiti jednotlivych kuzelG a navrhnout prato¢ny kanal turbiny.
V této praci bylo vychazeno z parametrt realné turbiny Nesher Ramle, tedy vstupni parametry
do vypoctu byly voleny tak, aby se vysledky co nejvice pfiblizily realité.

Rozd¢leni turbiny na jednotlivé kuzele ma urcita pravidla a omezeni. Kuzely se voli podle
tlakovych poméra tak, ze by pomeér tlaka za kuzelem a pred kuzelem nemél byt mensi nez 0, 15.
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V piipadé mensich pomértu by na kuzel piipadal velky entalpicky spad, coz by vedlo k velkému
poctu lopatkovych fad. Tlak pfed/za je také ovlivnén odbéry pary z turbiny, popt. pfivody pary
do turbiny.

Tlak na vstupu do prvniho kuzele je dan vypoctem regulac¢niho stupné, viz kapitola 2.2.4.
Turbina je vybavena jednim piivodem pfidavné pary a jednim neregulovanym odbérem pri
stejném tlaku. U tlaku na vystupu z posledniho kuzele, resp. z turbiny je potieba pocitat
s tlakovymi ztratami. Proto se pocita s urCitym navySenim tlaku oproti tlaku vypocitaném
v kapitole 2.1.2. Tento tlak je dan vztahem:

Ap

W' P22 (2.84)

Pza = P22 +
Zvolené hodnoty:

Ap=2% Pomeérna tlakova ztrata, zavisi na slozitosti potrubni trasy do kondenzatoru

Tlaky v jednotlivych kuzelech byly na zakladé¢ predchozich vysledkl vypoctu, zadani a pravidel
zvoleny a jsou uvedeny v tabulce 2.2. Zvolené hodnoty jsou zvyraznény tucné.

Tabulka 2.2 Zvolené tlaky pro jednotlivé kuzely

Kuzel Kuzel 1 Kuzel 2 Kuzel 3 Kuzel 4 Kuzel 5
Misto Pred Za Pired | Za | Pfed | Za | Pfed | Za | Pied Za
Tlak [kPa] | 3330,837 1604,180 745,930 365,700 173,675 14,598

2.3.1 Parametry pro vypocet kuzele

Pro vypocet jednotlivych kuzell je potfeba zvolit mnoho parametrd, jejichz hodnoty se pro
kazdy kuzel méni.
Volené parametry:

Pa, Stiedni Parsonsovo Cislo pretlakového lopatkovani. Ma vliv na
termodynamickou ucinnost turbiny. Je vhodné ho volit v rozmezi 0,6-0,85,
jelikoz je pifi téchto hodnotach dosazeno nejvyssi Ucinnosti. Po délce
prutocného kanalu stupniové Casti je mozno ocekavat pokles Parsonsova
Cisla prvniho a posledniho stupné o 5-10 % oproti stfedni hodnoté Pas.

L Délka lopatky prvniho stupné. Jeji délka ma vliv na ztratu radialni mezerou,
nemela by byt piili§ mala, nicméné se uvadi minimalni délka lopatky
30 mm. V dalSich kuzelech se voli s ohledem na délku posledni lopatky
predchoziho kuzele.

aq Vystupni uhel prvni statorové lopatky. Uhel u prvniho kuZzele se voli
12—14 © a pro dalsi kuzele jeho hodnota postupné roste.
a, Vystupni uhel posledni rotorové lopatky.
(%) Neni mozné piimo volit délku lopatky posledniho stupné€, proto se voli
n

pomér délky lopatky a stfedniho primeéru na poslednim stupni. Tento pomér
by mé&l byt mensi nez 1/g + 1/,

m Kazdym kuzelem protéka konstantni hmotnostni prutok, ktery je ovlivnény
parou proudici na vyrovnavaci pist za regulanim = stupném
a neregulovanym odbérem/piihievem turbiny.

Nrpi Termodynamicka ucinnost expanze v kuzelu. Pro pfedbézny vypocet se voli

0,82-0,87. V této praci byla zvolena hodnota ti¢innosti pro vSechny kuzely
stejna, a to 0,84.
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2.3.2 Vypocet kuzele

V této kapitole je detailné popsan vypocet pouze prvniho kuzele, nicméné vypocet zbylych
kuZzelt je identicky. Vysledky vypocti budou uvedeny v prehledu na zavér kapitoly. Dolnim
indexem 1 je znacen stav pred kuzelem, dolnim indexem n je znacen stav za kuzelem.

Parametry pary na vstupu do prvniho kuzele jsou dany vypoctem regulacniho stupné
v kapitole 2.2.4.

Zvolené hodnoty pro prvni kuzel:

Pa, = 0,67
l; = 40,7 mm
a, = 13°
a, =16°
(i) = 0,119
D n
pn = 1604,18 kPa
Nrpi = 0,84

Diky zvolené hodnoté ucinnosti expanze v turbiné a vstupnim parametrim byly dopocitany
nezbytné nutné parametry pary na vystupu z kuzele pii zvoleném tlaku, a to pomoci
nasledujicich vztaht:

Nrpi = i (2.85)
Hi,
hy — hy
Nrpi = m (2.86)
Kde h,, ;, je entalpie pii izoentropickém d¢ji.
hniz = f (Pn; 51) (2.87)
Pak je skutecna entalpie rovna:
hy = hy = Nrpi (R — Ry iz) (2.88)
Meérny objem pary za kuzelem je funkci tlaku a entalpie.
Un = f(Pn; hn) (2.89)
Vypocet stiedniho priméru lopatkovani na vstupu podle vztahu:
1 m:v
D, = g\/m (2.90)

Parsonsovo ¢islo pro prvni stupein kuzele:
Pa; = 0,93 Pag (2.91)

Pomér (<) = f(Pay; a;) a je odelten z grafu 3 uvedeného v piiloze A.
u

Stfedni prumér lopatkovani posledniho stupné:

m:- v,
D, = 3 n (2.92)

T2 (Ca/u)n : (l/D)n
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Délka lopatky posledniho stupné je pak urcena dle vztahu:

Ly =D, (* 2.93
n n ( /D)n ( )
Dale je urCena stiedni obvodova rychlost potfebna pro vypocet poctu stupia:
D, + D
U :n-<%)-n (2.94)
Pag ' H;
z=—7—2 (2.95)
uS

Vysledny pocet stupriti se zaokrouhli na celé Cislo.

2.3.2.1 Ztraty v lopatkovani

Pro urceni ucinnosti stupniové Casti turbiny je zapotiebi urcit jednotlivé ztraty. Jako prvni byly
vypocitany ztraty v lopatkovani, které se urci pro prvni a posledni stuperi a nasledné se vezme
jejich stfedni hodnota. Mezi tyto ztraty patii ztrata radialni mezerou, ztrata rozvejifenim a ztrata
vlhkosti pary.

Ztrata radialni mezerou®

Volené parametry:

x Tolerance radialni vile v lopatkovani. UrCena dle nasledujici tabulky 2.3:
Tabulka 2.3 Tolerance radidlni viile v lopatkovani
Radialni vile [mm] 0,2-0,4 0,5-0,7 0,8-1,2
Tolerance [mm] +0,1 +0,2 +0,3

Vnéjsi priméry lopatkovani:

D‘U,l = D1 + ll (2. 96)
Dyn =Dy + 1, (2.97)
Radialni vule:
Dy 1
= - 2.98
ky 1000 + x4 ( )
Dvn
= - 2.99

Radialni vile se zaokrouhli vzdy na celé desetiny mm a voli se stejna pro fadu stupia v jistém
rozsahu prameéru.

Pomérmné ztraty radialni mezerou:

03+k
Ex1 = 1—1 .45 (2.100)
1
03+k
Een =——— 4,5 (2.101)
» ln
Stredni pomérna ztrata radialni mezerou:
+
g, = o1t Sen 5 Sk (2.102)

4 Ztrata radialni mezerou je ztrata, pii které dochazi k proudé&ni &asti pracovni tekutiny radialni mezerou pies okraj
lopatek. Ucpavky, popiipad¢ bandaze tuto ztratu snizuji. [5]
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Ztrata rozvéjirenim®

Pomérné ztraty rozvéjifenim na vstupu do kuzele a vystupu z kuzele:

L,
fu1 = () (2.103)
1
l
fom = ()7 (2.104)
n
Stfedni pomé&rna ztrata rozvejifenim:
+
& = foa *don > o (2.105)

Ztriata vlhkosti pary®

Pomérna ztrata vlhkosti pary pro ptipad, kdy ¢ast lopatkovani pracuje v oblasti mokré pary:

1+x,\ H,
=(1- ) P— 2.106
&= (1-—52) 3 (2.106)
Kde: Xn suchost pary na vystupu z lopatkovani
H, entalpicky spad Casti expanze v mokré pare

Pro ptipad, kdy cely kuzel pracuje v oblasti mokré pary se pro vypocet pomerné ztraty vlihkosti
pary pouzije vztah:

—) (2.107)

Po urdeni ztrat v lopatkovani byl uréen soucinitel zp&tného vyuzZiti ztrat’ potfebny pro uréeni
vnitini €innosti stupné bez ztraty vystupni rychlosti.

z—1 b1 —thiz
f=— (1 —nrpi) m (2.108)
Pak:
N =MNeo  (1+) (1 =& =& — &) (2.109)

Utinnost pietlakového stupné pii nekonetné dlouhé lopatce 1. = f(Pas) byla odedtena
z grafu 4 v ptiloze A.

Ztrata vystupni rychlosti®

Diky vypocitané hodnoté vnitini u€innosti stupné byly zpfesnény parametry pary na vystupu
z kuzele, které jsou nutné pro vypocet vystupni rychlosti c,.

hn, = hy — Ui (hl - hn,iz) (2- 110)
Vp = f(Pn; hn) (2.111)

5 Ztraty vznikajici pfi nespravném sméru proudéni pracovni tekutiny do lopatkového kanalu, jelikoZ je lopatka
navrzena na stiedni pramér, kde je tihel nab&hu optimalni, avsak thel nab&hu u paty lopatky je odlisny, coz muze
vést k odtrzeni proudu od profilu. Vznikaji u lopatkovych mfizi s velkym pomérem 1/D, u nichz se znaén¢ méni
pomérna roztec. [5], [6]

¢ Kapicky vody, vznikajici pfi expanzi v oblasti mokré pary, vyvijeji tfeci teplo pfi tfeni o rychlejsi plyn a profily
lopatek, dopadaji na lopatky pod nevhodnym tthlem a brani pohybu obézného kola. [5], [6]

7 Cast tieciho tepla vzniklého pii expanzi je bezprostiedng sdileno pracovni latce, dojde k jejimu ohievu a vzristu
entropie. V dalsi Casti expanze je toto teplo s pfislusnou ucinnosti op€t ptemeénéno na praci. [6]

8 Vyuzitelny entalpicky spad je zmenseny o absolutni rychlost pary na vystupu z kuzele. [5], [6]
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Potom axialni vystupni rychlost pary z lopatkovani:
m:- v,

= — 2.112
CATL T Dn . ln ( )
Absolutni vystupni rychlost pary z obéznych lopatek posledniho stupné:
2
Con = Can * \/[cotg(an) — (u/Ca)n] +1 (2.113)
Ztrata vystupni rychlosti:
Cin
Z, = 7 (2 114)
Po vypocitani ztraty vystupni rychlosti byl ur€en entalpicky spad zahrnujici tuto ztratu.
Hi=Hi; ni — z (2.115)

Konec¢ny entalpicky spad je pouzit pro vycet vnitini termodynamické u€innosti stupriové casti
turbiny a vnitiniho vykonu stupiové Casti pretlakového lopatkovani turbiny podle vztahi:
_ 2.116
Nrpi = H, (2.116)
P, =m-H; (2.117)
2.3.3 Navrh prato¢ného kanalu

Pro prvotni navrh prutocného kanalu turbiny je zapotiebi urCit patni a hlavové prumeéry
jednotlivych kuZzeld, ale také axialni délky lopatek a urcit mezery mezi jednotlivymi fadami.
Axialni délky lopatek byly urCeny na zakladé doporucenych hodnot pro jednotlivé profily.
Vzdalenost mezi fadami a jednotlivymi kuzely byla zvolena na zakladé konzultaci ve firmé
Siemens.
Vypocet patnich praiméra:
Dp,]_ = Dl - ll (2. 118)
Dpn=Dp—1, (2.119)
Vypocet kuzel byl proveden tak, aby se patni pruméry prvniho a posledniho stupné rovnaly.

Hlavové priméry byly jiz urCeny, z rovnic 2.96 a 2.97. Pak celkova axialni délka kuzele se
vypocte dle vztahu:

Lo=2z2B+2'z—1)"x (2.120)
Tabulka 2.4 Volené hodnoty axidlnich rozméri
Kuzel 1 2 3 4 5
Axialni délka lopatky B [mm] 11,80 | 13,40 | 14,70 | 17,20 | 26,40
Axialni mezera mezi lopatkami x; [mm] 6,00 8,00 9,00 10,00 | 15,00
Axialni mezera pred kuzely X, [mm] 80,00 | 60,00 | 60,00 | 100,00 | 100,00

Vypocitané hodnoty byly vykresleny a jsou zobrazeny na nésledujicim obrazku (obrazek 2.5).
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Obrazek 2.5 Navrh priitocného kandlu
2.3.4 Sumarizace vypoctu kuzelu
Tabulka 2.5 Vysledky vypoctii kuzelii (1/4)

Veli¢ina

Oznaceni

Jednotka

Hodnota

Kuzel 1

Kuzel 2

Kuzel 3

Kuzel 4

Kuzel 5

Stfedni Parson-
sovo Cislo

Pag

0,67

0,65

0,69

0,78

0,75

Délka lopatky
prvniho stupné

40,70

46,80

61,40

98,80

101,80

Vystupni uhel
prvni statorove
lopatky

13,00

16,00

19,00

18,00

24,00

Tlak pred kuze-
lem

kPa

3330,84

1604,18

745,93

365,70

173,68

Entalpie na
vstupu do
kuzele

K] /kg

3162,92

3000,43

2852,63

2771,76

2654,85

Meérny objem
na vstupu do
kuzele

m?/kg

0,085

0,153

0,284

0,527

0,990

Hmotnostni
prutok kuzelem

kg/s

24,88

24,88

24,88

29,56

29,56

Parsonsovo
Cislo na vstupu
do kuzele

Pa,

0,623

0,605

0,642

0,725

0,698
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Tabulka 2.6 Vysledky vypocti kuzeli (2/4)

Veli¢ina

Oznaceni

Jednotka

Hodnota

Kuzel 1

Kuzel 2

Kuzel 3

Kuzel 4

Kuzel 5

Pomeér Ca/u na
vstupu do
kuzele

/s

0,28

0,35

0,39

0,36

0,50

Stfedni prameér
lopatkovani
prvniho stupné

D,

460,71

516,62

581,62

708,82

812,20

Tlak za
kuzelem

Pn

1604,18

745,93

365,70

173,68

14,60

Vnitini termo-
dynamicka
ucinnost
(volena)

Nrpi

0,84

0,84

0,84

0,84

0,84

Entalpie za
kuzelem

K] /kg

3003,19

2855,50

2735,65

2659,36

2343,69

Meérny objem
za kuzelem

m?/kg

0,154

0,285

0,504

0,992

9,181

Parsonsovo
Cislo na vy-
stupu z kuzele

0,637

0,618

0,656

0,725

0,698

Vystupni uhel
posledni roto-
rové lopatky

16

19

23

24

31

. C
Pomér a/u na

vystupu
z kuzele

0,34

0,42

0,49

0,49

0,67

Pomér (l/D)n

0,119

0,125

0,135

0,172

0,352

Stfedni prameér
lopatkovani po-
sledniho stupné

476,71

536,92

601,39

736,62

1096,64

Délka lopatky
posledniho
stupné

56,70

67,10

81,20

126,60

386,30

Stiedni obvo-
dova rychlost

130,07

146,18

164,15

200,56

264,86

Pocet stupnt
zaokrouhlen na
celé &islo

Vné&jsi primér
lopatkovani
prvniho stupné

501,41

563,42

643,02

807,62

914,00

Vné&jsi primér
lopatkovani po-
sledniho stupné

533,44

604,03

682,58

863,17

1482,98
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Tabulka 2.7 Vysledky vypocti kuzelii (3/4)

Veli¢ina

Oznaceni

Jednotka

Hodnota

Kuzel 1

Kuzel 2

Kuzel 3

Kuzel 4

Kuzel 5

Radialni vile
prvniho stupné

Ky

0,7

0,8

0,9

1,1

1,2

Radialni vile
posledniho
stupné

Kn

0,7

0,8

0,9

1,2

1,8

Poméma ztrata
radialni
mezerou
prvniho stupné

Skt

0,111

0,106

0,088

0,064

0,066

Pomérna ztrata
radialni meze-
rou posledniho
stupné

fk,n

0,079

0,074

0,072

0,053

0,024

Stredni
pomerna ztrata
radialni
mezerou

Sk

0,095

0,090

0,080

0,059

0,045

Pomérna ztrata
rozv¢jifenim na
vstupu do
kuzele

$v1

0,008

0,008

0,011

0,019

0,016

Pomérna ztrata
rozv¢jifenim na
vystupu
z kuzele

gv,n

0,014

0,016

0,018

0,030

0,124

Stredni
pomerna ztrata
rozvejifenim

$v

0,011

0,012

0,015

0,024

0,070

Pomeérna ztrata
vlhkosti pary

$x

0,00

0,00

0,00

0,002

0,064

Soucinitel
zpétného
vyuziti ztrat

0,011

0,011

0,009

0,005

0,010

Uginnost
stupné pii
nekonec¢né
dlouhé lopatce

Neo

0,945

0,943

0,948

0,950

0,950

Vnitfni Gcin-
nost stupné bez
ztraty vystupni
rychlosti

UF;

0,855

0,857

0,866

0,874

0,788

Entalpie na vy-
stupu z kuzele

K] /kg

3000,43

2852,63

2732,09

2654,85

2362,87
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Tabulka 2.8 Vysledky vypoctu kuzeli (4/4)

kuzelu

Hodnota

Velici Oznadeni | Jednotk
eleina Znacenl | Jeanota e uzel 1 | Kuzel 2 | Kuzel 3 | Kuzel 4 | Kuzel 5
Meérny objem
na vystupu v, m3/kg | 0,153 | 0,284 | 0,503 | 0,990 | 9,264

g
z kuzele
Axialni vy-
stupni rychlost Can m/s 44,88 62,40 81,52 99,92 205,77
z lopatkovani
Absolutni
vystupni Con m/s | 51,14 | 70,42 | 8547 | 102,00 | 208,78
rychlost pary
z lopatkovani
Ztrata vystupni
chlost Z, K/kg | 1,308 | 2,480 | 3,653 | 5202 | 21,794
Skutecny ental-
vicky spid H; k/kg | 161,18 | 14532 | 116,89 | 111,72 | 270,19
Vnitini termo-
dynamicka Nrpi ; 0,848 | 0,842 | 0,839 | 0,835 | 0,729
ucinnost stupné
Vnitini vykon P, kKW | 4010,85| 3616,05 | 2908,71 | 3302,21 | 7986,46
stupriové Casti
llzatvmpmmer Dy, mm | 420,00 | 470,00 | 520,00 | 610,00 | 710,00
uzele '
Axialni délka B mm | 11,80 | 13,40 | 14,70 | 19,60 | 26,40
lopatky
Axidlni mezera X, mm 6,00 8,00 9,00 | 10,00 | 15,00
mezi lopatkami
Axialni mezera X, mm | 80,00 | 60,00 | 60,00 | 100,00 | 100,00
pred kuzely
Axialni delka L, mm | 243,20 | 206,00 | 180,60 | 167,60 | 316,20
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3 Systém odvodnéni

Systém odvodnéni je nezbytny pro odvod vody z prostora turbinového zafizeni a z prislu§ného
potrubi. Voda vznika pfi najizdéni, odstavovani a v nékterych castech i béhem provozu a pokud
by nebyla ze systému odvadéna, doslo by k havarii turbiny. Tento systém je nezbytny pro
umoznéni nahtivani ¢asti potrubni trasy a turbiny. Odvodnéni parnich turbin rozdélujeme podle
funkce, ke které slouzi, na odvodnéni pro najizdéni a trvala odvodnéni provozni. Déale délime
odvodnéni na interni a externi podle toho, zda danym systémem mulze proudit para pfi
odstavené turbiné ¢i nikoliv. [7]

3.1 Externi odvodnéni

Externi odvodnéni jsou odvodnéni od napojenych parnich systému, kterymi muze pii odstavené
turbiné proudit para. Vznikly kondenzat je odveden do volného prostoru nebo do externi
atmosférické expanzni nadrze. VétSinou je toto odvodnéni vedeno do atmosférickych nadrzi,
odkud je Cerpadly precerpavano do systému hlavniho kondenzatu. Do externiho odvodnéni je
zahrnuto napfiklad odvodnéni potrubi pred rychlozavérnym ventilem. [7]

3.2 Interni odvodnéni

Interni odvodnéni jsou odvodnéni turbiny vCetné pripojenych potrubnich systému, ve kterych
pii odstavené turbiné neproudi para, pii najizdéni v nich mize byt vakuum.

Odvodnovany systém kondenzacni turbiny se pfi najizdéni nachézi v celé turbiné v oblasti
podtlaku. Odvodnéni je vedeno do sbérny a ta je zavedena do expanzni trubky kondenzatoru,
ptipadné do samostatného expandéru. Pii zavedeni odvodnéni do atmosféry by dochéazelo ke
zhorSeni vakua v systému.

U protitlakovych turbin je tlak v odvodiiovaném systému pii vSech provoznich rezimech,
veetné najizdéni, vyssi nez atmosféricky, odvodnéni je proto pfivedeno do atmosférickych
odvodnovacich systémd.

Do interniho odvodnéni je zahrnuto napiiklad odvodnéni turbinové skiing, potrubi odbért
az po druhou zpétnou klapku, odvodnéni kondenzatoru ucpavkové pary, potrubi ucpavkové

pary...

Externi odvodnéni se musi od internich vzdy striktné oddélit. V ptipadé€ jejich propojent,
napfiklad spole€nym expandérem, by mohla do turbiny a kondenzatoru vniknout para. Mohlo
by tak dochazet ke korozi, a navic by mistni ohfev mohl zpiasobit poruchu. [7]

3.3 Odvodnéni pro najizdéni

Pouziva se pti najizdéni turbosoustroji, kdy je nutné odvést velké mnozstvi kondenzatu, ktery
vznikd na studenych Castech turbiny a piislusném potrubi. Sklada se z uzaviraciho ventilu
a viazené clony ve svislém potrubi, ktera v idealnim ptipadé propusti pouze kondenzat a omezi
prutok pary. Clony se umist'uji co nejblize spolecné sbémé odvodnéni.

Po najeti turbosoustroji se toto odvodnéni za urcitych podminek pfi norméalnim provozu
uzavira. Pti odstavce turbiny se toto odvodnéni opét otevira. V provedeni pouze s uzaviracim
ventilem a clonou se pouzije pouze u odvodnéni télesa rychlozavérného ventilu pred kuzelkou
au odvodnéni télesa regulacnich ventilt, kdyz se provozni teplota pary nachazi nad pfislusnou
teplotou syté pary s prehfatim vy$sim nez 90 K. Ve vSech ostatnich pfipadech by mohlo
dochazet ke tvorbé kondenzatu i za provozu, a proto je odvodnéni pro najizdéni pouzité
v kombinaci s trvalym provoznim odvodnénim. [7]
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3.4 Trvala provozni odvodnéni

Pouziva se béhem provozu turbosoustroji pro odvadéni kondenzatu z potrubi syté a mokré pary,
potrubi ucpavkové pary se vstiikem kondenzatu, stejné tak k odvodnéni télesa turbiny,
u kterych dochazi ke stalé tvorbé kondenzatu. Sklada se z odvadéce kondenzatu a uzaviracich
armatur, které jsou umisténé pred a za odvadécem a slouzi pro piipadnou moznost jeho opravy.
Trvalé provozni odvodnéni je realizovano v odbocce z pfimé vétve najizdéciho odvodnéni, aby
nedoslo k jeho zaneseni necistotami pti najizdéni. [7]

vzduch

- L

o S

jizdéni

prina
trvale

= }i

sberna

Obrazek 3.1 Znazorneéni trvalého odvodnéni a odvodnéni pri najizdéni

3.5 Druhy provozu

3.5.1 Najizdéni

Pfi najizdéni turbosoustroji jsou odvodnéni jak pro najizdéni, tak provozni odvodnéni oteviena.
Odvodnéni pro najizdéni se zavira pii dosazeni vykonu generatoru vice nez 25 % a pfi teploté
ptiruby skiiné vétsi nez 180 °C a po zapojeni generatoru do sité. Odvodnéni rychlozavérného
ventilu se zavira pii otackach turbiny vyssich nez 90 %. [7]

3.5.2 Odstavka

Pfi odstavce odvodnéni slouzi pro ochranu zatizeni pred korozi, kterou by voda nebo parni mlha
mohly zpuasobit. Toto odvodnéni se otevira pii vykonu generatoru mensim nez 10 % nebo
pokud je generator odpojen od site.

Vsechna napojeni na turbinu, kterymi by mohla proniknout para nebo voda z ciziho zdroje
behem odstavky, musi byt opatfena dokonalym uzavérem, ktery se sklada dle norem ze dvou
uzaviracich armatur, mezi kterymi je provedeno odvzdusnéni a vypousténi do volna
(atmosféry). [7]
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3.6 Prvky a armatury v systému odvodnéni
3.6.1 Uzaviraci armatury

Tyto armatury slouZzi k uzavieni pratoku nebo vytoku pracovni latky. Zakladnimi pozadavky
na tyto armatury je uplné preruseni prutoku a nizké ztraty tlaku pii pratoku. Otevirani
a uzavirani armatur je provadéno pomoci ru¢niho nebo automatického pohonu. Jejich spravna
funkce ma mimortadny vliv na spolehlivost zafizeni. Mezi automatické pohony je fazen pohon
elektricky, pneumaticky ¢i hydraulicky. Mezi zéastupce uzaviracich armatur patii Soupatka,
ventily, klapky a kulové kohouty. [8]

Obrazek 3.2 Primy uzaviraci ventil s rucnim ovidddanim [8)
3.6.2 Odvadéce kondenzatu

Jedna se o armaturu, ktera slouzi k samocinnému vypousténi vody vznikajici v parnim systému,
vymeénicich tepla atd. Zaroven pii své funkci musi zabranit tniku pary ze zatizeni. Jsou fazeny
svoji Cinnosti mezi primyslové armatury s automatickou funkci. Ztraty tepla zpusobené
nevhodné zvolenym odvadécem nebo jeho nespravnou funkci mohou byt velmi vysoké a tim
negativné ovliviiuji ekonomiku provozu.

Dalsim dualezitym pozadavkem na odvadé¢ kondenzatu je automatické odvzdu$néni,
jelikoz ptitomnost vzduchu zabranuje pratoku kondenzatu. Odvadé¢ nesmi byt nachylny na
necistoty obsazené v kondenzatu, které jsou odpalovany ze zafizeni. Toho se dosahuje
predrazenim filtru, popfipadé je filtrem vybaven samotny odvadec.

Mezi nejcastéji pouzivané se fadi odvadéce pracujici na principu tepelné roztaznosti
(termické) a odvadéce pracujici na principu vztlaku télesa ponofeného v kapaliné (plovakové).
Star§im typem odvadéCe jsou termodynamické odvadéCe vyuzivajici termodynamickych
vlastnosti pary a kondenzatu.

Pro tlakovou diferenci mens$i nez 3 bary je vyhodné pouzit plovakovy odvadéc, nad 3 bary
a zaroveni pod 10 bart je vyhodné pouzit termodynamicky odvadéc, vyjimecné plovakovy.
Pokud je tlakova diference vétsi nez 10 bard, pouziva se termodynamicky odvadé¢ kondenzatu.

(71, [8], [9]
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Plovakovy odvadéc

Pouziva se pro mensi diferencni tlaky a pro velké priutoky kondenzatu. Odvadéji kondenzat ze
zatizeni ihned po jeho priteCeni, nezpusobuji tedy jeho zadrzeni. Dobie snaseji vykyvy
odvadéného mnozstvi i tlaku, jsou pouzitelné 1 pfi protitlaku. Kondenzat natéka samospadem
ptes zpétny ventil do télesa odvadéce, ¢imz se zaCne plovak zvedat. V urcité poloze se pakovy
mechanismus pohanény plovakem preklopi, otevie se ventil hnaciho média a soucasné se
uzavie vyfukovy ventil. Hnaci médium zacne zvySovat tlak uvnitf odvadée, ¢imz dojde
k uzavieni zpétného ventilu a otevie se vystupni zpétny ventil, pies ktery odtéka kapalina
z odvadéCe a hladina se opét snizuje. Pfi spodni mezni poloze dojde opét k preklopeni
mechanismu pohanéjiciho ventil hnaciho média a v okamziku, kdy tlak uvnitf télesa poklesne
na tlak v pfivodnim potrubi kondenzatu, dojde k uzavfeni vystupniho ventilu a otevieni
vstupniho ventilu, kterym opét natéka kondenzat a cely proces se opakuje. Schéma fungovani
plovakového odvadéce je zobrazeno na obrazku 3.3. [7], [8], [9]

Plovak

Zpétny ventil na vstupu
Zpétny ventil na vystupu
Péakovy mechanismus
Vstup hnaciho média
Vyfuk hnaciho média

(S .
Piitok kondenzétu 7] J Y | Odtok kondenzif

’myx‘?‘

RN

[

Obrazek 3.3 Princip plovdakového odvadéce kondenzdtu 7]
Termostaticky odvadéc (bimetalovy)

Funguje na principu tepelné roztaznosti dvou riznych
kovt, kdy vlivem teploty pary, ktera vstupuje do
odvadéce, se bimetalovy element ohfeje a tim se
vychyli zklidové polohy, coz zapficini pohyb
ventilu, ktery odvadéC uzavte. Jejich vyhodou je
velky pritok kondenzatu pii malych rozmeérech
zafizeni a plny pritok pfi najizdéni. Nevyhodou je
pomala reakce na zmény teploty. [7], [8], [9]

3.6.3 Clony

Jedna se o prvek, ktery v technice slouzi pro méteni
prutoku na zakladé tlakové diference. Clony jsou
definovany normou CSN EN ISO 5167, ktera udava
jejich rozmeéry. V zapojeni do technologického celku Obrézek 3.4 Bimetalovy odvadéc [9]
turbiny clony slouzi pro redukci parametrti pary jejim
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Skrcenim a v systému odvodnéni umoziuji odvod kondenzatu a minimalniho mnozstvi pary.
Primeéry vrtani clony se ve spolecnosti Siemens tidi podle tlaku pfed clonou pfi plném vykonu
dle tabulky 3.1.

Tabulka 3.1 Priumér vridani clony v zavislosti na tlaku [7]

Tlak pred clonou [bar(a)] | <2 | <40 | > 40

Pramér vrtani clony [mm] | 10 7 5

3.7 Schéma systému odvodnéni

Jedna se o schéma zobrazujici zapojeni veSkerého potfebného vybaveni daného systému.
V tomto pfipadé€ se jedna o schéma odvodnéni zobrazujici interni a externi odvodnéni véetné
vSech nezbytnych armatur a méfeni. Ve schématu se pouziva znaceni, které jednoznacné
definuje kazdy prvek vném. K tomuto znaceni se pouziva systém KKS (Kraftwerk
Kennzeichen System). [7]

3.7.1 KKS znaceni

Pomoci pisemného a Ciselného znaceni je identifikovano konkrétni zafizeni, potrubi a armatura
na schématu, coz usnadiuje orientaci na vykresech i komunikaci mezi dodavatelem
a zékaznikem. Znaceni KKS je jednim z mnoha znaceni, které se pouziva v elektrarenském
prumyslu.

Pro P&ID (Piping and Instrumentation Diagram) schéma odvodnéni je pouzito nasledujiciho
znaceni:

Systém

Jako systém je povazovana soustava stroju, zafizeni a pfistroju, které plni urCenou funkci.
Oznaceni systému je tfimistné pismenné oznaceni, které popisuje, do kterého systému dany
prvek patii. Nékteré systémy pouzité ve schématech:

MAA - vysokotlaka ¢ast turbiny

MAL - systém odvodnéni a odvzdusnéni

LBB - systém ptidavné pary

LCM - systém kondenzatu

Systémy jsou Cislovany, vzdy po desitkach (10, 20, ...). Toto cCislovani udava zménu
konstruk¢nich parametrt (tlak, teplota, ...).
Agregat

Jako agregat je povazovan stroj nebo zafizeni sestavajici z jednoho nebo nékolika komponenta.
Oznaceni je taktéz pismenné:

AA — armatury, odvadéce kondenzatu
AC — vymeéniky tepla

BP — omezovace prutoku (clony)

BR — potrubi

CP — méfeni tlaku

CT — méfeni teploty

Cislovani u armatur je tfic¢iselné, kdy prvni Cislo oznacuje pohon armatury:

0 — armatury bez pohonu

1 —regulacni armatury s pohonem
2 —uzaviraci armatury s pohonem
3 — pojistné ventily
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4 — solenoidové ventily

5 — zpétné armatury

6 — odvodilovaci a vypoustéci ventily

7 — armatury odvzdusiovaci a zavzdusiovaci
8 — oddélovaci armatury na impulsnim potrubi
9 — specialni armatury

Zbyla dvé cisla slouzi pro Cislovani jednotlivych armatur v potrubni vétvi. Pfednostné se
pouziva Cislovani v desitkach.
Oznaceni potrubnich tras je pomoci znaki BR, za kterymi nasleduje opét tficiselny kod, pro
prvni Cislici plati:
0 — vSeobecné potrubi
1 az 5 — vSeobecné potrubi (pokud nestaci 0)
6 — odvodilovaci a vypoustéci potrubi
7 — odvzdusniovaci a zavzdusiiovaci potrubi
8 — impulsni potrubi pro mefeni
9 — neobsazeno

Oznaceni potrubi se umistuje pod praporek, ktery oznacuje systém, do kterého potrubi patii,
a smér proudéni v trubce. Nékdy se pod potrubi umist'uje informace o DN (rozmérech potrubi).
Cislovani u méfeni je opét tiiciselné, prvni &islo oznaduje druh pouZitého méfeni:
0, 1 — pfimé analogové signaly
2, 3 —binarni signaly
4 — zkuSebni a garan¢ni méfeni
5 — mistni méfenti
6 — autonomni mefent
7, 8 — neobsazeno
9 — sdruzeny signal

Druhé a treti Cislo slouzi k pofadovému cislovani a zacina pro kazdou skupinu métenych
veliCin (tlak, teplota, ...) zvlast'.
Oznaceni KKS je umisténo ve spodni Casti znaceni, v horni se uvadi kategorie méfeni
a dopliyjici funkce, kterd je oznacena:

e G —pozice e [ - analogova indikace
e P—tlak e O —binarni indikace

e T —teplota e A-—alarm

e S —rychlost e R —zaznam

Pro aplnost je spravné oznaeni armatury, potrubi (smér proudéni je zleva doprava)
a mistni mefeni teploty spadajici pod systém odvodnéni znazornéno na obrazku 3.5.

LBST0AAB10

] LB

Obrazek 3.5 Oznaceni armatury, potrubi a mériciho mista v systému pridavné pary podle KKS
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3.7.2 Navrh odvodnéni

Pfi navrhu odvodnéni se vychazi z nékolika pravidel a doporuceni, které jsou shrnuty v této
kapitole a vychazi z firemni dokumentace. [7]

e Svétlost potrubi se voli podle prutoku kondenzatu, nicméné nejmensi svétlost pro odvodnéni
se voli DN 25, protoze u mensiho prameéru potrubi by mohlo dochazet k zanaseni necistotami
vyplavujicimi se béhem najizdéni.

e Odvodnéni musi byt umisténo na nejnizsim miste parniho potrubi, které je vedeno se stalym
spadem ve sméru proudéni pary k t€émto mistim. Pfi vétSich svétlostech parniho potrubi je
tfeba odvodnéni pripojit pies odvodiovaci hrnec, ktery umoziuje odkaleni.

e Potrubi pfidavné pary, umisténé nad turbinou, je vedeno se spadem k turbiné a bezprostiedné
pted kolenem vedoucim do turbiny je umistény odvodiovaci hrnec. Zabrani se tak kapani
kondenzatu do turbiny. Potrubi odbérové pary je spadovano smérem od turbiny.
Odvodiovaci hrnec je umistén u prvni odbérové klapky.

e Je nutné zajistit dostate¢nou jmenovitou svétlost sbérny, tim v ni nedochazi ke zvyseni tlaku
a tim ke Spatné funkci odvodnéni nizkotlakych €asti turbiny. Minimalni jmenovita svétlost
sbérny u protitlakych turbin je 150 mm, pro kondenzacni turbiny se uvadi 200 mm.

e Odvodnéni s vyssim provoznim tlakem jsou na vzdalenéjsim konci sbérny od kondenzatoru,
odvodnéni s nejnizsim tlakem jsou ke kondenzatoru nejblize.

e Clony je nutné umistit do pfimého odvodnéni (svislé vétve), jelikoz zabranuji velkym
unikiim pary pfi najizdéni, kdy jsou pfimé vétve odvodnéni otevieny.

e Moznosti provedeni odvodnéni pro najizdéni a trvalého odvodnéni je nekolik a popisuje je
norma VGB S 016. Patii mezi n€ zapojeni kalniku do hlavni vétve a regulacniho ventilu do
vétve vedlejsi, zapojeni s odvadéfem kondenzatu a zapojeni odvadéCe kondenzatu
s uzaviracimi armaturami pro jeho snadnou udrzbu. Ve firmé Siemens se pouziva zapojeni
clony v hlavni vétvi pro odvod velkého mnozstvi kondenzatu vznikajiciho pfi najizdéni
a odvadéce kondenzatu ve vétvi vedlejsi pro odvod kondenzatu vznikajiciho béhem provozu.

V souladu s vySe uvedenymi pravidly bylo navrzeno odvodnéni pocitané turbiny. Dle
mnozstvi pary proudici turbinou je zvolené odvodnéni o svétlosti DN 25. Celkoveé bylo
navrzeno 8 vétvi interniho odvodnéni, které jsou vSechny vedeny do spolecné sbérny o svétlosti
DN 250, ktera je zavedena do expandéru. Odvodnéni za rychlozavérnym ventilem a pred
redukénimi ventily bylo navrzeno jako pifimé odvodnéni pro najizdéni, jelikoz je teplota pary
pii normalnim provozu vyssi o 90 K oproti teploté na mezi sytosti. Odvodnéni regulacniho
stupné, prvniho a druhého nosice lopatek je provedeno se clonou v pfimé vétvi a odvadécem
kondenzatu s uzaviracimi armaturami ve vétvi vedlejsi. Tieti lopatkovy nosi¢ neni odvodnén
ptimo, jelikoz je v téchto mistech zavedena pfidavna para a neregulovany odbér. Ptivod
ptidavné pary je odvodnén mezi regulacnimi armaturami a ve spodni Casti, kde je umistén
kalnik pro lepsi odkaleni béhem najizdéni. Do druhého zminéného odvodnéni je svedeno
odvodnéni neregulovaného odbéru (stejny tlak), které je téz vybaveno kalnikem. Potrubi
ptidavné pary je vyspadovano smérem k turbin€, potrubi neregulovaného odbéru smeérem od
turbiny. Odvodnéni ¢tvrtého a patého lopatkového nosice je spolecné a je umisténo az za patym
lopatkovym nosiem, jelikoz ¢tvrty lopatkovy nosi€ je profezan. Do sbérny je téz zaveden
kondenzat z KUP. Jednotliva odvodnéni jsou fazena dle tlaku, kdy misto s nejvys§im tlakem je
pfipojeno do sbérny nejdale od expandéru, coz umozni spravny odvod ze vsech vétvi
odvodnéni. Potrubi jdouci do hlavniho kondenzatoru odvodnéno neni, jelikoz je vyvedeno
v horni Casti turbiny. Z expandéru, do kterého je sbérna zavedena, je kondenzat pres filtry
preCerpavan zpét do napajeci nadrze. Para z expandéru je zavedena do potrubi vedouciho
k hlavnimu kondenzatoru za zpétnou klapkou, ktera zabrariuje vniknuti pary zpét do turbiny.
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Vysledné P&ID schéma je zobrazeno na nasledujicim obrazku (obrazek 3.6). Pro lepsi Citelnost
je prilozeno k diplomové praci jako pfiloha C.

P =(_ Ouladac! vzduch)

H, >
MAAT1BPO10 MAAT1AAZ10 DNzs
MAAT 1AAB21
MAAT1AAB22 MAAT1AAB20
BRE10 §
DN 25 z
MAAT2B8PD10 MAATZAAZID g
MAAT2AAG21 8
s
MAATZAAG22 MAA1ZAAB20 —/
T
i 2
gl=|z| ol g
i 2|a[F| 2|2 g
i M REEE § E
O i B8RE10 i -° ®
! E
MAAT3EPD10 MAAT3AAZ1D DN 25 i
MAAT3AABZ1 i l
I i RN — _
WAAT3ARG2Z MAAT3AAG20 ‘ AR TOAA TS0 7
! MAAT0AATE0
Gdvodnani i -
pridavné |2 +—] @
LBB11BPO10 LBB11AR210 pary T MAATOAATTO gl
i
LBB11AAB21 ! EM«E]
i 3F
LBB11AAB22 LBB11AB20 i -
QFB10AAQG | H BRE10 L
,,,,,,, _ e I DN 25
DNE > ! c
i 2 L
BRE10 : z 2 ﬂ m
MAAT4BPO10 MAAT4AAZIO ¢] ON 25 [ g v
MAATAAAGZ1 i 8
2|
&
MAAT4ARG22 MAA14AAB20 \ g2
3
T
I
|
> MANI0AABZ 1 vy B
ucpdviou pai I
|
|
I
- BRE10

DN 25 l > >

05Z NO
01088

0LOVYOLOVN

|
i
i
i
i
i
i
I
i
i
1
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

SZNO
5Z09
01301

B
J

L0880z TV
HIANVAX3
N
0L2wW01E01
I
IT

LLSVV0LOET }
01gwvoLaeT

01ZvvoLEsT

01048
01840

S9NG

0L0u8

0LWOT
012¥v0raT

N

OLOLYOLIDT
il
]
BLOVWOLED
a

Do napajeci nidrze

0L01v0r30T

J
LCM11AAD10 LCMT1ATO10  LCM11AP110

0L0VW0L3DT
fouck

B

BRO1E
DNB

0LOVW0¥30T

De napajeci nadrze

DN 65 Z
L remziaacio LCMZIATOID  LCMZIAP110 M
N =
2 4
g 2
£ x5
EES
: i
H G5
g
g
£

Obrazek 3.6 P&ID schéma systému odvodnént

39



Energeticky ustav

FSI VUT v Brné

4 Vypocet pritoku pary pres odvodnéni

Jak jiz bylo v kapitole 3.6.3 zminéno, clony se pouzivaji v systému odvodnéni pro omezeni
prutoku pary pies odvodnéni. Tématem proudéni kapalin pies clonu se zabyva mnoho zdroja,
jsou zde uvedeny Ctyfi pfistupy k tomuto problému.

Tabulka 4.1 Veliciny vstupujici do vypoctu priitoku pary pres odvodnéni

Hodnota pro jednotlivé vétve

Velicina ) > 3 4 5 6°

| Tlakp, [kPa] | 460000 | 3330.84 | 1604.18 | 74593 | 36570 | 365.70

S :

’5, | Entalpie 3227,87 | 3162,92 | 3000,43 | 2852,63 | 2901,87 | 2836,82

o | K/ke]

SRS érny obij

o & | Memyobjem | 064 | 0085 | 0153 | 0284 | 0611 | 0569

£ 3 | Vi [m/kg]

S | Adiabaticky

& | koeficient 1370 | 1364 | 1361 | 1361 | 1329 | 1339
K [-]

Tlak ve sb&mé 1431 | 1431 | 1431 | 1431 | 1431 | 1431

p2 [kPa]

Pramér potrubi 25.00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00

D [mm]

o v o 10

Primér vrtani clony 5,00 7.00 7,00 7,00 7,00 7,00

d [mm]

4.1 Vypocet dle CSN EN ISO 5167

Tato norma pojednava o zafizenich pro méfeni prutoku, jejichz provedeni a pouziti je
normalizovano pro opakovatelnost a zaji§téni presnosti méfeni. Druha &ast této normy CSN EN
ISO 5167-2 [10] je pfimo zaméfena na clony. Pro vypocet pratoku normalizovanou clonou
uvadi nasledujici vztahy, které vSak plati pouze pfi urcitych podminkach. Podminky platnosti
danych rovnic jsou:

e Rovnice 4.2 plati pouze pro tlakovy pomér P2 /p ., 2075

e Pro pomér primért musi platit 0,10 < < 0,75

e Primér clony d > 12,5 mm

Kde:

==

.S.SC.

2-Ap-p;

pz 1/K
e=1-(0,351+ 0,2568* + 0,938%) - [1 — (p—)
1

soucinitel pratoku

pomér praméru vrtani clony ku priméru potrubi

(4.1)

(4.2)

soucinitel expanze, pro stlaCitelné médium (plyn) se urci dle
rovnice 4.2, pro nestlaitelné médium (kapaliny) je roven jedné

° Entalpie po smé$ovani piidavné pary s parou neregulovaného odbéru

10 Voleno dle tabulky 3.1
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Se plocha vrtani clony

Ap diferencni tlak, v pripad€ clony se jedna o rozdil tlakli pred a za
clonou, Ap = p; —p,

o) hustota plynu pred clonou

K adiabaticky exponent plynu

Soucinitel pratoku je mozné urcit bud’ podle Reader-Harris/Gallagherovy rovnice, nebo
pomoci iteracniho vypoctu, jelikoz je soucinitel pratoku funkci Reynoldsova cisla, které je
funkci nami hledaného pratoku.

Jelikoz nejsou v tomto pfipadé splnény podminky platnosti rovnic, vypoCet pritoku
clonou neni dle normy CSN EN ISO 5167-2 mozny.

4.2 Vypocet dle S. D. Morrise

Tento vypocCet vychazi z teorie vytoku kapaliny idealni tryskou, kdy je pratok ovlivnén tlaky
pred a v nejuzs§im misté trysky. Rovnice pro pratok jednofazového proudéni plynu je prevzata
z [11], jelikoz se jedna o anglicky psany odborny ¢lanek, bylo upraveno znaceni v rovnicich
tak, aby odpovidalo znaceni v této diplomové praci.

2:-p; Xy
h=K," S, f : /— 4.3
-1
K K

Xy = (1 _ (%)K_) (4.4)

-2
X, = ()" - p (4.5)
P1
V tomto piipad€ je prutok zavisly na souciniteli vytoku (discharge coefficient), ktery se pro
plyn ur¢i pomoci rovnic:

1-vVl1—-w
Kp = ﬁ (4 6)
. (Be
2(5)
1 1 @7
= K, 2-K? '
K, =0,61375 + 0,1331882 — 0,260958* + 0,51146p3° (4.8)
%/
v @ -] 4
P1 pi/1 Ky
K—1
2K (pe\le pe\ ©
K2 =2 (—) J1- (—) (4.10)
Nk—1 \p, P1
Kde: K, soucinitel vytoku
Ky soucinitel vytoku pro kapalinu
Pe tlak v misté nejmensiho prifezu clony

Pro urCeni tlaku v misté nejmensiho prufezu clony je nutné urcit kriticky tlakovy pomér
zavisly na adiabatickém exponentu pary. Pokud plati, ze tlakovy pomeér tlakt pred a za clonou
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m je vysSi, nez je kriticky tlakovy pomér my,, dochazi k podkritickému proudéni a tlak
v nejmensim prafezu clony je roven tlaku za clonou. V opacném piipadé dochazi ke kritickému
proudéni a tlak v nejmensim prufezu clony je roven tlaku kritickému.

P2
= E (4.11)
K
= (50) = (1) 412
Tabulka 4.2 Vysledky dle S. D. Morrise
. Hodnota pro jednotlivé vétve
Velicina | Jednotka
1 2 3 4 5 6
s - 0,003 0,004 0,009 0,019 0,039 0,039
Terit - 0,533 0,534 0,535 0,535 0,541 0,539
Pec kPa 2453,27 | 1779,83 858,01 399,09 197,67 | 197,05
B - 0,20 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
K, - 0,6187 0,6228 0,6228 0,6228 0,6228 | 0,6228
f - 0,3101 0,3166 0,3166 0,3166 0,3166 | 0,3166
K3 - 0,4620 0,4606 0,4599 0,4597 0,4522 | 0,4545
w - 0,5006 0,5110 0,5109 0,5109 0,5099 | 0,5102
K, - 0,7483 0,7517 0,7518 0,7518 0,7524 | 0,7522
X, - 0,5781 0,5771 0,5765 0,5764 0,5706 | 0,5724
X, - 2,5013 2,4997 2,5012 2,5017 2,5177 | 2,5128
m kg/hod | 303,78 443,65 228,86 114,62 54,31 56,40

4.3 Vypocet dle skript Pavelky a Kalcika

Dle skripta termomechaniky [12] se vychazi z teorie vytoku pary zidealni trysky, ktery je
ovlivnén tlakem pred clonou a v nejmensim prufezu clony. Pro vypocet hmotnostniho toku je
pouzita rovnice kontinuity a energetickd rovnice, kdy se pro urCeni stavovych velicin pary
v nejmensim prufezu predpoklada izoentropicka expanze. Pro urCeni tlakového poméru m
a kritického tlakového poméru my, je pouzito rovnic 4.11 a 4.12. Pro kritické proudéni je pouzit
nasledujici postup:

Rovnice kontinuity:

Sc'w
=S K (4.13)
Vkr
Kde: Vir meérny objem pary v nejmensim prafezu
Wi kriticka rychlost pary, urcena dle energetické rovnice:

Wier = /2 (hy = hyer) (4.14)

Parametry pary v nejmensim prufezu clony jsou funkci tlaku a entropie pii izoentropické
expanzi:

hir = f (Pir3 1) (4.15)
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Vir = f (Pir3 1) (4.16)

Rozdil mezi pritokem tryskou a clonou je popsan ve skriptu Technicka termodynamika [13],
kde je podle obrazku 4.1 zfejmy rozdil v prutoku mezi tryskou a clonou v zavislosti na tlakovém

pomeéru.

m
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Obrazek 4.1 Pritokové mnozstvi plynu tryskou a otvorem ve sténé [11]

Skutecny pratok clonou je tedy zmensen pii kritickém tlaku o tzv. soucinitel kontrakce p
a vypocte se dle vztahu:

m' =u-m (4.17)
Tabulka 4.3 Vysledky dle Pavelky
. Hodnota pro jednotlivé vétve
Veli¢ina | Jednotka
1 2 3 4 5 6

I8 - 0,003 0,004 0,009 0,019 0,039 0,039
Therit - 0,533 0,534 0,535 0,535 0,541 0,539

Pe kPa 2453,27 | 1779,83 | 858,01 399,09 | 197,67 | 197,05

S1 k] /kgK 6,7303 6,7731 6,8232 6,8756 | 7,2977 | 17,1611
Rierit k] /kg 3053,94 | 2997,92 | 2857,20 | 2729,38 | 2773,94 | 2717,14
Vkrit m3/kg 0,1050 0,1377 0,2479 0,4615 | 0,9770 | 09119

w m/s 589,81 574,44 535,22 496,49 | 505,81 | 489,23

U - 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75

m kg/hod 297,77 433,58 224,30 111,78 53,80 55,75

4.4 Vypocet dle skript Ambroze
Dle skripta Parni turbiny II [14] se pro vypocet hmotnostniho toku clonou vychazi

z nasledujicich vztaht:

m = 0,01252" a,a,a30, " a- € d* \/ps- (P — p2)

(4.18)

Kde: a, soucinitel zahrnujici vliv roztaznosti clony teplem, zavisi na teploté
meétené latky a na materialu clony, a; = 1
a, soucCinitel korigujici méfeni u neostrohrannych clon, clona je

povazovana za ostrohrannou, a, = 1
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as souCinitel korigujici drsnost potrubi, potrubi je povazované za
hladké, a; = 1
ay souCinitel zavisejici na Reynoldsové Cisle proudéni pred clonou
a na otevieni clony, a, = 1
a prutokovy soucinitel, zavisly na pomérmém otevieni clony, urCen
dle rovnice 3.18 odvozené pro graf 1 v ptiloze B:
d\* d\?
a = 0,4462 - (5) —0,0325- (5) + 0,6015 (4.19)
€ expanzni soucinitel, ureny dle rovnice:
d\* —
e=1— {l0,41 +0,35- (—) -M} (4.20)
D KDy

Ve vsech predchozich vypoctech nemuselo byt brano v potaz, v jakych jednotkach se dosazu;ji
hodnoty tlaku. Nicméné v tomto postupu je nutné brat zfetel na to, ze do rovnice 4.18 je nutné
tlak dosazovat v kg m~2. Jelikoz se jedna o b&zné nepouzivanou jednotku, byla tato rovnice
upravena na tvar, kdy se tlak dosazuje v kPa:

= 0,126447 - a-&-d*-\[p, - (p1 — P2) (4.21)
Tabulka 4.4 Vysledky dle Ambroze
. Hodnota pro jednotlivé vétve
Veli¢ina | Jednotka
1 2 3 4 5 6

P1 kg/m3 15,5124 | 11,8002 | 6,5289 3,5236 1,6371 | 1,7578
a - 0,6009 0,6017 0,6017 0,6017 | 0,6017 | 0,6017

€ - 0,7013 0,6992 0,7000 0,7029 | 0,7020 | 0,7042
m kg/hod 355,33 515,69 265,87 133,04 62,77 65,24

4.5 Zhodnoceni vysledku

Z vySe uvedenych vysledki v tabulkach 4.2, 4.3 a 4.4 vyplyva, ze metody vypoctu dle
S. D. Morrise (4.2) a Pavelky s Kalcikem (4.3) jsou takika totozné. Hmotnostni toky ziskané
podle Ambroze (4.4) vychazi vétsi, a to 1 presto, ze koeficienty a; az a4 nebyly brany v potaz.
Bez jejich zanedbani by vysledné hmotnostni pritoky byly jesté vyssi a rozdil mezi nimi
a predchozimi pfistupy by byl o to markantnéjsi.

Tyto vysledky vSak neni mozné porovnat s realnymi pritoky na turbing, jelikoz méfeni
prutoku pary clonou v technologickém celku neni realizovatelné, a proto se mizeme pouze
domnivat, ktery vypocet se nejvice piiblizuje realité¢. OvSem jelikoz rovnice pouzité pro vypocet
dle S. D. Morrise vychazi z experimentalné ovéfenych vysledkt, je pravdépodobné, ze
vysledky ziskané timto zptisobem se budou nejvice blizit realnym hodnotam.

Na zakladé vysledkd predchoziho srovnani bude vypocet dle Pavelky s KalCikem
zapracovan do metodiky vypoctu ve spoleCnosti Siemens.
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5 Vypocet pritoku kondenzatu pres odvodnéni

Zapojeni turbiny Nesher Ramle v technologickém celku se ve skutecnosti 1i§i od zadaného
tepelného schématu uvedeného v kapitole 2.1, proto je nezbytné na tomto misté tyto rozdily
uvest.

Nejvétsim rozdilem u realné turbiny je absence neregulovaného odbéru, kvali Cemuz se
zmeéni hmotnosti tok pary poslednimi stupni. V systému odvodnéni tedy chybi vétev odvodnéni
neregulovaného odbéru, coz se projevi ve vypoctech v kapitole 5.2 (Kondenzat vznikajici
zastiikem v expanzni nadrzi), kde se neuvazuje zavedeni odvodnéni z neregulovaného odbéru
do vétve odvodnéni pridavné pary, jako tomu je v kapitole 4.2.

Turbina ma ve skuteCnosti jiny pocet stupnii a délky lopatek jednotlivych kuzelt jsou
taktéz rozdilné, coz v dusledku ovlivni G¢innosti jednotlivych kuzela a tim i parametry pary za
jednotlivymi kuzely.

Z divodl srovnani teoretickych vypocti s realnym méfenim jsou pro vypocet mnozstvi
kondenzatu, popsaného v této kapitole, brany parametry pary ve vyznamnych bodech turbiny
poskytnuté spolecnosti Siemens. Tyto parametry jsou vystupem interniho softwaru, ktery slouzi
pro termodynamicky vypocet parnich turbin, a ktery umoziuje ziskat parametry pary za
jednotlivymi kuzely 1 pro jiné nez jmenovité zatizeni.

5.1 Najizdéni parni turbiny

Najizdénim parni turbiny se rozumi jeji spousténi. Jednd se o nestacionarni a velmi
komplikovany proces, béhem kterého dochézi k postupnému navySovani otacek a vykonu na
jmenovité parametry pii velkém teplotnim namahani urcitych mist turbiny. Béhem najizdéni
dochazi nejprve ke zvySovani otacek, a posléze k zatézovani, kdy se po pfifazovani generatoru
zaCina zvedat vykon. K tomu dochazi zvySovanim mnozstvi protékajici pary turbinou. Zavislost
vykonu na mnozstvi protékajici pary (tepelna charakteristika) je zndzornéna na nasledujicim
obrazku (obrazek 5.1). Je zde také vynesena zavislost mérné spotieby pary, ktera udava, kolik
kg pary potiebujeme pro vyrobu jednotky mechanické prace. Z obrazku je patrné, kde se
pohybuje ekonomicky vyhodné zatizeni turbiny, a tudiz i zatizeni, ve kterém by parni turbina
m¢éla byt idealné provozovana. [15], [16]

m [kg,,/kWh] Mos LE/0]
8 200

-
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Obrazek 5.1 Krivka celkové spotieby pary a mérné spotieby v zavislosti na zatiZeni [15]
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Najizdéni se podle teploty turbiny déli na najizdéni ze studeného, teplého nebo horkého
stavu. Kazdy najizdéci proces se fidi najizdécim diagramem dodanym vyrobcem dané parni
turbiny.

Rozeznavame dva zplsoby najizdéni parni turbiny, a to se jmenovitymi parametry pary
nebo s klouzavymi parametry pary. Klouzavymi parametry se rozumi proménné parametry
behem najizdéni a poptipadé i zatéZzovani. Pouziva se pfi blokovém usporadani, kdy je para
s jmenovitymi parametry dostupna az po najeti kotle na jmenovité parametry. Z tohoto davodu
jsou najizdéci Casy velmi dlouhé (v pfipad€, ze se Ceka na jmenovité parametry pary, aby bylo
mozné zacit s najizdénim turbiny) a dochazi ke znacnym ztratdm tepla. Zakladem najizdéni
s klouzavymi parametry je soucasné najizdéni kotle a turbiny pfi rovnhomérném zvysSovani tlaku
1 teploty pary a tim 1 teploty turbiny ze studeného stavu az k jmenovitym hodnotam teplot
a tlaka. Diky tomu se zkracuje najizdéci doba a téméf se vylucuje moznost prudkych teplotnich
skok, které zptisobuji teplotni namahani. [7], [15]

V nasledujicich podkapitolach je uveden proces najizdéni z ptislusného stavu a pfislusny
najizdéci diagram.
S5.1.1 Najizdéni ze studeného stavu

Start ze studeného stavu u turbiny Nesher Ramle znamena jeji prvotni spousténi, popiipadé
start turbiny po odstavce delsi nez 72 hodin, kdy hlidana teplota na pfirubé d€lici roviny turbiny
je rovna 40 °C.

Pred samotnym uvedenim turbiny do provozu je potieba zkontrolovat spravnou funkci
vSech armatur a pomocnych zafizeni a spustit nejprve dané systémy, které jsou dale stru¢né
popsany. Pfi prvotnim spousténi se taktéz kontroluje funk¢nost vSech zaloznich systému. [7]

1. Spusténi systému olejového hospodarstvi

Pro najizdéni turbiny je nutné zajistit teplotu oleje minimalné 33 °C a zaroven se olejova
cerpadla nesmi spustit diive, nez olej dosadhne teploty alespori 10 °C, jelikoz by mohlo dojit
k poskozeni olejovych filtri a dalSich zafizeni v olejovém hospodafstvi v dusledku vysoké
viskozity oleje. Po zkontrolovani v§ech armatur a hladiny oleje v olejové nadrzi se spusti topna
télesa, ktera ohtivaji olej. Po dosazeni teploty 10 °C se spusti pomocné olejové Cerpadlo. Pri
teploté oleje alesponi 25 °C se spusti zalozni olejové Cerpadlo (pro ovéfeni jeho funkcnosti).
Pokud je po jedné minuté v olejovém systému pozadovany tlak, zalozni Cerpadlo se odpoji
a opét se spusti pomocné Cerpadlo. Nasledné se odvzdusni chladici systém oleje a pripravi se
na spusténi. Olejové hospodarstvi je u turbiny nezbytné pro zajisténi dostatecného mazani vSech
lozisek (axialni, radialni) a odvodu tepla z lozisek, ve kterych je upevnéna htidel turbiny. [7]

2. Spusténi protaceciho zarizeni

Protaceci zafizeni se spousti pfed samotnym prohifivanim turbiny. Zabrafiuje nerovnomérnym
tepelnym dilatacim rotoru zpusobenych proniknutim pary do stojici turbiny. Spusti se
elektricky motor a olejové hospodarstvi protaceciho zafizeni. ProtaCeci zafizeni umoziiuje
pokryt ztraty turbiny, kterou protéka malé mnozstvi pary. Pfi zvySeném pritoku pary,
dostacujicim k prekonani ztrat, se protaceci zafizeni odpojuje.

Nahraty rotor, ktery je ponechdn po zastaveni turbiny v klidu, je ochlazovan
nerovnomérné, ¢imz muze dojit k pfechodnému prahybu hiidele. Opétovné spusténi turbiny je
v tomto pripadé mozné az poté, co stroj zcela vychladne a rotor se vyrovna. Tim je zamezena
moznost najizdet stroj z teplého a horkého stavu. V takovych pfipadech je proto mimo jiné
pouzito protaceci zafizeni, které pomalu otaci rotorem odstavené turbiny a umoziiuje jeho
stejnoméerné ochlazovani. [7], [15]
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3. Spusténi ovladaciho vzduchu

Systém ovladaciho vzduchu je nezbytny pro spravnou funkci vSech pneumaticky fizenych
armatur v celém technologickém celku.

4. Spusténi systému chladici vody

Systém chladici vody slouzi pro chlazeni okruhu olejového hospodafstvi a generatoru. Je
nezbytny pro odvod tepla z oleje.

5. Spusténi systému odvodnéni

Systém odvodnéni byl popsan v kapitole 3. Uzaviraci armatury pfed a za odvadéfem
kondenzatu musi byt otevieny, uzaviraji se pouze v pfipadé opravy nebo vymény odvadéce.
Vsechny armatury pfimého odvodnéni musi byt otevieny. Clony umisténé v piimé vétvi
odvodnéni mohou byt pfi prvotnim spousténi a zkouSce funkce vyjmuty, aby nedoslo k jejich
zaneSeni necistotami.

6. Priprava kondenzatniho systému

Probéhne spusténi evakuace v kondenzatoru a spusténi kondenzatnich Cerpadel, tedy celkova
ptiprava kondenzatoru a celého kondenzatniho systému na ptivod pary.

7. Priprava a spousténi systému ucpavkové pary

Systém ucpavkové pary slouzi k zahlceni ucpavek turbiny externi parou. Zabranuje tak
ptisavani vzduchu pres ucpavky hfidele do turbiny (v nizkotlaké ¢asti turbiny), ¢imz by
dochazelo ke zhorSeni systému vakua. Taktéz zabraiuje uniku pary z turbiny (ve vysokotlaké
Casti turbiny) do strojovny. Sklada se z pfivodu pary do ucpavek s vys§im tlakem, odvodu
parovzdusné smesi z ucpavek s niz§im tlakem a KUP s ventilatorem, ktery v systému vyvozuje
podtlak, diky kterému se ucpavkova para odsava a smétuje do KUP.

Nejprve je nutné prohtat parni potrubi vedouci k uzaviraci armatute. Nasledné se pfipravi
potrubi hlavniho kondenzatu pro chlazeni KUP, které je tfeba odvzdu$nit. Spusténim
ventilatoru se vyvodi v potrubi systému ucpavkové pary podtlak pro odsavani ucpavkové pary.
Pokud dojde k zavadé na systému ucpavkové pary, je nutné vakuovy systém turbiny okamzité
vypnout pro zabranéni vstupu studeného okolniho vzduchu do labyrintovych ucpavek, jelikoz
by mohlo dojit k jejich posSkozeni vlivem teplotnich deformaci. Stejné tak nesmi ucpavkova
para vniknout do stojici turbiny, mohlo by dojit k nerovnomérnému ohifevu a vymezeni vule.

8. Priprava generatoru

Po pfifazovani generatoru k siti miize byt soustroji zat€zovano, kdy zvySovanim pratoku pary
dochazi ke zvySovani vykonu za konstantnich otacek.

9. Prohrati parniho potrubi po regulacni ventily

Regulacni ventily musi byt uzavieny a prohiivani mize zacit az po vyvozeni vakua v turbiné
a pi1 teploté pary vyssi alesponi o 50 °C, nez je saturacni teplota pii daném tlaku.
Jakmile jsou vSechny vySe uvedené kroky splnény, je mozné prejit k samotnému najeti

turbiny. Pfi ném se fidime najizdécim diagramem zobrazenym na nasledujicim obrazku
(obrazek 5.2).
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otacky [min?] otécky vykon vykon [MW]
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Obrazek 5.2 Najizdéci diagram pro studeny start

Z tohoto obrazku je patrné, ze provoznich otadek 5300 min™!' je dosazeno po tiech
minutach. Pfi tom je nezbytné rychle prekonat pasma otaek odpovidajici vlastnim frekvencim,
¢imz se zabrani nezadoucim vibracim stroje. Dal§ich 15 minut je turbina udrzovana na
konstantnich otackach a probihaji ptipravy na pfifazovani generatoru. Ke zvySovani vykonu
dochazi velmi pozvolné z divodu velkych teplotnich diferenci. Hlida se teplota na pfirubé délici
roviny turbiny, kdy rozdil teploty na vnitini stran€ a uvnitf pfiruby by nemél piesahnout 140 °C.
Uzavira se pfima vétev odvodnéni parniho potrubi. Pii vykonu cca 6 MW je mozné piipojit
ptidavnou paru. Pti vykonu vétSim nez 7 MW a teploté vnitini stény na vstupni pfirubé veétsi
nez 180 °C se uzaviraji pfimé vétve odvodnéni. K najeti na jmenovity vykon dochazi po
96 minutach od uvedeni do provozu. Turbina je najizdéna s konstantnimi parametry vstupni
pary.

5.1.2 Najizdéni z teplého stavu

Pro najizdéni z teplého stavu nesmi byt turbina odstavena déle nez 30 hodin a teplota na pfirubé
délici roviny se uvazuje rovna 102 °C. Diky tomu jsou najizdéci Casy kratsSi a zatézovani
rychlejsi. Pfivodni potrubi pary chladne rychleji nez téleso turbiny, a proto je potteba jej prohrat
ptred najizdénim na teplotu alespori o 50 °C vyssi, nez je teplota vstupnich ¢asti turbiny.

Béhem odstavky teplé turbiny je nutné provozovat olejové hospodafstvi a protacect
zafizeni, jak bylo uvedeno dfive. Pokud se turbina neotaci hladce a klidn€ (jsou pozorovany
vibrace stroje), je potfeba turbinu nechat vychladnout a znova ji najet ze studeného stavu. Pfi
vyskytu vibraci vétSich nez pfi normalnim provozu je potfeba zvolnit pii najizdéni, resp.
zatézovani. Pokud se vibrace ustali, muze se opét zrychlovat, resp. zaté€zovat.

Pro najizdéni z teplého stavu se obvykle pouziva klouzavych parametrt pary, ale je mozné

pouzit i konstantnich parametra pary. Pfi klouzavych parametrech musi teplota vstupni pary
byt alespori rovna teploté uvnitt pfiruby délici roviny.

Pokud dojde k neplanovanému nebo nouzovému zastaveni turbiny (trip) béhem najizdéni
nebo béhem provozu a divod tohoto zastaveni je znam, je mozné turbinu znovu spoustét bez
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jakéhokoli zpozdéni, avSak pouze pokud doba zastaveni nebyla delsi nez 5 minut. Pfi dobé
zastaveni delSi nez 5 minut je potieba opét provést veskeré ukony jako pfi studeném startu.
Pokud je zastaveni kratsi nez 60 minut, je potrubi az po rychlozavérny ventil stale drzeno pod
tlakem ostré pary a turbina muze byt spusténa s konstantnimi parametry pary. Pokud vsak je
doba zastaveni del§i nez 60 minut, je nutné uzavrit hlavni uzaviraci armaturu, potrubi pred
rychlozavémym ventilem odtlakovat a turbina se znovu najizdi s klouzavymi parametry pary
(tlakem).

otacky [min'l] otacky vykon vykon [MW]
6000 30
5000 // 25
4000 - 20
3000 - 15
2000 // 10

1000 / 5

/

0 10 20 30 40 50 60 70 80
¢as [min]

Obrdzek 5.3 Najizdéci diagram pro teply start
5.1.3 Najizdéni z horkého stavu

Pro najizdéni z horkého stavu nesmi byt turbina odstavena déle nez 10 hodin a teplota na pfirubé
délici roviny je rovna 240 °C. Proces najizdéni je totozny s najizdénim z teplého stavu.
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otdcky [min] otacky vykon vykon [MW]
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Obrazek 5.4 Najizdéci diagram pro horky start

5.2 Mnozstvi kondenzatu vznikajiciho pri najizdéni

Ucelem vypoctu je ur¢it mnozstvi vody, které se hromadi v expanzni nadrzi, do které je svedena
spolecna sbérna. Kondenzat do expanzni nadrze pfitéka z nékolika mist vlivem riznych deju:

prohfev armatur mezi turbinou a rychlozavérnym ventilem,
prohfev télesa turbiny,

prohfev vystupniho potrubi po zpétnou klapku,

vlivem zastfiku zadnich lopatek,

vlivem expanze v oblasti mokré pary,

vlivem zéstiiku v expanzni nadrzi,

z kondenzatoru ucpavkové pary.

Pro vypocet mnozstvi kondenzatu vznikajicitho prohfevem télesa turbiny poslouzi data
poskytnuta spolecnosti Siemens. Vypocitané hodnoty v predchozich kapitolach jsou pouze
orientacni a pii jejich pouziti pro vypocet kondenzatu by dochézelo jesté k vétsimu odklonu od
realnych vysledkl, nez je ocekavano vlivem riznych zjednodusujicich predpokladi. Mezi tyto
predpoklady patfi:

1) Rust teploty turbiny je bran linearni a stejny ve vSech casovych intervalech, urCeny dle
dodaného grafu pro oblast pfiruby. V ostatnich ¢astech turbiny je prepocitavan tmérné
k teploté pary a pocatecni teploté kovu. Je vysvétleno v postupu vypoctu.

2) Turbina jako celek je rozdé€lena na celkem 6 ¢asti podle umisténi odvodnéni. Tvar
skiing, lopatek, prutocného kanalu se zanedbava. Kazda cast se fesi samostatng,
ovlivnéni ostatnich Casti se neuvazuje. Tyto casti jsou pfiblizné¢ znazornény na
obrazku 5.5.

3) Prienos tepla mezi parou a turbinou probiha pouze zménou skupenstvi pary, zanedbava
se konvektivni prenos tepla, jelikoz v turbiné jsou vysoké rychlosti pary a malé
mnozstvi protékajici pary.
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4) Kondenzat z turbiny se odvadi pravée jako syta kapalina (x = 0), neni uvazovano zadné
podchlazovani kondenzatu. To umoznuje jednoduse urcit teplo dodané parou, které se
urci z rovnice:

Qpérq = m* Ah (5.1)
Kde: m hmotnost kondenzujici pary, tudiz vody
Ah rozdil entalpii, urci se jako rozdil entalpie pary v misté ochlazovani

a entalpie syté kapaliny

Béhem pozvolného najizdéni turbiny dochazi ke stalému zvySovani prutokového mnozstvi
pary, ktera prohtiva statorovou a rotorovou ¢ast. Teplota kovu v Case roste a na jeho povrchu
dochazi ke kondenzaci vody, jelikoz teplota kovu je mensi, nez je saturacni teplota pary pfi
daném tlaku. Proces kondenzace bude probihat, dokud nebude teplota kovu vyssi (nebo rovna),
nez je teplota saturace pii daném tlaku. Nejvétsi problém nastava v urCeni mnozstvi tepla
odebiraného pare a predavaného kovu, jinymi slovy, jak rychle se méni teplota kovu v Case.
Hodnoty soucinitele prestupu tepla jsou neznamé, nicmén¢ spolecnosti Siemens byl poskytnut
prubéh teploty na vstupni prirubé délici roviny turbiny uréeny vypocetnim softwarem ANFAD.
(Tato hodnota je béhem najizdéni hlidana z divodu vzniku teplotnich pnuti v materialu).
Z prabéhu teploty byla urena zména teploty v Case v daném tseku turbiny. Bohuzel se jedna
o jedinou informaci o prab&hu teploty ve skfini turbiny.

]
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Obrdzek 5.5 Rez turbinou a rozdéleni na 6 vypocetnich cdsti

Pro vypocet byly spolecnosti Siemens poskytnuty parametry pary pred a za kazdym
kuzelem pfti uritém vykonu turbiny. Parametry v téchto mistech jsou souhrnné oznaceny jako
body, které jsou uvedeny v piiloze D. Jednotlivé body jsou pro prehlednost zobrazeny také
v najizdécich diagramech pro piislusny start. Priklad zadanych parametra odpovidajici danému
hmotnostnimu pratoku pary (vykonu) je uveden v nasleduyjici tabulce (tabulka 5.1).
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Tabulka 5.1 Parametry pary v bode¢ 1
Pozi Ostra Pred 1. Pred 2. Pred 3. Pred 4. Pred 5. Zas.
ozice para kuzelem | kuzelem | kuzelem | kuzelem | kuzelem | kuzelem
E:E 46,000 0,283 0,204 0,158 0,146 0,144 0,143
Entalpie
[kJ/ke] 3229 3188 3154 3121 3107 3103 3109
T‘E’opata 410 355 338 322 315 313 316

Pii vypoctech ohfevu jednotlivych ¢asti turbiny, armatur a potrubi je mnozstvi tepla
pottebné pro ohfev z teploty pocatecni na teplotu koncovou v daném casovém useku vypocteno
pomoci kalorimetrické rovnice:

Q =m-c,- AT (5.2)
Kde: m hmotnost dané Casti
Cp mérnd tepelnd kapacita materidlu, pfi vypoctu je uvazovana
konstantni hodnota c,, = 0,47 kJ - kg™ - K™*
AT rozdil teploty pfed a po ohfevu

Pro jednotlivé casti turbiny (viz obrazek 5.5) se urcily hmotnosti. Z vykresové
dokumentace jsou znamy rozméry rotoru v jednotlivych cCastech a se znamou hustotou
materialu se dopocitala hmotnost dané ¢asti. Hmotnosti statorovych a rotorovych lopatek byly
poskytnuty spolecnosti Siemens. Ze znamé celkové hmotnosti skiin€ byla odhadnuta hmotnost
pfipadajici jednotlivym castem. Vysledné hmotnosti jsou uvedeny v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2 Hmotnosti jednotlivych pocitanych casti

it | e | et oy | Hmomost clkovd
Cast 1 643,78 1137,00 1780,78
Cast2 306,18 619,44 925,62
Cast3 407,11 621,02 1028,13
Cast 4 640,46 1164,50 1804,96
Cast 5 724,41 645,64 1370,05
Cast 6 2474,19 2315,55 4789,74
5.2.1 Mnozstvi kondenzatu pro studeny start

Mnozstvi kondenzatu vznikajiciho prohfevem armatur

Pted samotnym prohfevem parni turbiny je tfeba prohrat casti mezi rychlozavérnym ventilem
a regulacnimi ventily, vCetné téles téchto ventilid. K tomu slouzi ostra para, ktera témito
armaturami proudi a odchazi pfes pfimé vétve odvodnéni. Na zakladé literatury [15]
a doporuceni spolecnosti Siemens je prohiev této Casti volen v rozmezi 4—6 °C/min.
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Postup vypoctu
1) Parametry ostré pary
p = 46 bar
h = 3209 k] /kg
T =410 °C
Tsat = f(p) = 258,78 °C
hyoaa = f(p; x = 0) = 1129 K] /kg
2) Parametry potrubi

Txovo =40°C
Tine = 5°C/min = 0,083 °C/s
Meeix = 767 kg

cp = 0,47 KJ /kgK

3) Teplo pro ohiev kovu

Qkov = Meeik * Cp " AT (5.3)
Qroy = 767 - 0,47 - (258,78 — 40) = 78869 K] (5.4)
4) Teplo dodané parou
Qpira = Qrov = Mpsra * AR (5.5)
5) Mnozstvi pary / kondenzujici vody
Mysra = % (5.6)
78869

Mpire = (3229~ 1129) > > 8 &7

Mnozstvi kondenzatu vznikajiciho prohirevem télesa turbiny

K vypoctu bylo pfistupovano se vsemi zjednodusujicimi predpoklady. Nejprve se vypocet

rozde¢lil na dva stavy, pro chod naprazdno (najizdéni na jmenovité otacky) a pro fazi zatézovani.
Z najizdéciho trendu je znamo, ze chod naprazdno trva celkové 18 minut. Parametry pary

byly poskytnuty pii 1000 ot./min, 2000 ot./min, 3000 ot./min, 4000 ot./min a 5300 ot./min.

Jednotlivé Casové intervaly, ohraniené témito body, jsou uvedeny v nasledujici tabulce

(tabulka 5.3). Dalsi Casové intervaly, pouzité pro vypocet béhem zatézovani, jsou uvedeny
v ptiloze D. Jednotlivé body jsou znazornény na obrazku 5.6.

Tabulka 5.3 Casové intervaly pro chod naprézdno

Oznaceni intervalu OD Cas [s] DO Cas [s] Cas intervalu [s]
Interval 1 BOD 1 33,96 BOD 2 67,92 33,96
Interval 2 BOD 2 67,92 BOD 3 101,89 33,96
Interval 3 BOD 3 101,89 BOD 4 135,85 33,96
Interval 4 BOD 4 135,85 BOD 5 180,00 4415
Interval 5 BOD 5 180,00 BOD 6 | 1080,00 900,00
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Obrazek 5.6 Zobrazeni bodui s parametry v najizdécim trendu pro studeny start

Pro urceni teploty na konci casového intervalu poslouzil znamy pribéh teploty na Case
napocitany na ptirubé turbiny pomoci ANFAD. Zelena kiivka znazoriuje teplotu pary v misté
meéteni, Cernd kiivka je teplota na vnitini sténé (v kontaktu s parou), Seda je vnéjsi teplota
ptiruby, Cervena je vnitini teplota métfend v urcité hloubce pod povrchem.

teplota [°C]

600 BEEEEREERE
1—teplota pary :
2 — teplota vnitfni stény -
3 — teplota uvnitf stény -
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et Lt - i
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Obrazek 5.7 Priubéh teplot na prirubé v case béhem najizdéni ze studeného stavu
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Z tohoto obrazku byla odectena zména teploty za jednotku ¢asu pro chod naprazdno i pro
fazi zatézovani. Pi chodu naprazdno je zména teploty rovna:

T _ Tkoncové - Tpoééteéni 58
inc,CAST 1 — t (5.8)
chod naprazdno

140 — 40

Tinecast1 = —Togg ~ = %0926 °C/s (5.9)

Tato hodnota je uvazovana pouze v misté pfiruby. V dalSich Castech je tento teplotni nardst
prepocitan dle predpokladu 1). Pro srozumitelnost je uveden piepocet pro CAST 2 (prostor
prvniho kuzele).

Tpirastiedni — 1)
_ . para,stredni kov,0
Tinc,CASTz = Tinc,CAST 1T _T (5.10)
para,ptiruba kov,ptiruba
Kde: Tyara,stredni stfedni teplota pary na prvnim kuzelu, spocitana jako
Tpfed"'Tza
2
Tkov,0 pocatecni teplota kovu vdaném misté v daném
casovém intervalu
Tpsravri teplota pary v misté prirub
para,priruba
T, ¥ ocateCni teplota kovu v misté priruby v daném
kov,priruba

casovém intervalu

(355 + 338,5)
2
355 — 40

Vynasobenim teplotniho pfirGstku ¢asem byla ziskana teplota na konci intervalu, ktera se
porovna s teplotou saturace odpovidajici tlaku pary v daném misté. Pokud je teplota mensi, nez
je teplota saturace, dochazi ke kondenzaci po celou dobu ohfevu a teplo potiebné pro ohiev na
danou teplotu je zaroven teplo odebirané pare a odpovida mnozstvi kondenzatu. Pokud je
pocatecni teplota pod teplotou saturace, ale konecna teplota po ohfevu jiz nad teplotou saturace,
teplo odebrané pare odpovida rozdilu teploty saturace a teploty pavodni. Pokud je teplota kovu
pfed ohfevem a po ohfevu vyssi, nez je teplota saturace, nedochazi ke kondenzaci. Je nutné
vSak danou Cast zkontrolovat v dal§im pocetnim kroku, kdy opét dojde k nartstu tlaku a tim
i k narastu saturacni teploty.

— 40

Tinc,CAST 2 = 0’0926 ' = 0)0926 ' 0)97 = 0;09 OC/S (5. 11)

Vypocet je ukoncen, jakmile se teplota kovu dostane nad teplotu saturace pii normalnich
podminkach. Ty odpovidaji hodnotam poskytnutym pro bod 12.

Tabulka 5.4 Parametry pary v bodé 12 a teploty saturace

Ostra | Pred 1. Pred 2. Pred 3. Pred 4. Pred 5. Zas.
para | kuzelem | kuzelem | kuzelem | kuzelem | kuzelem | kuzelem

Tlak [bar] | 46,000 | 32,069 18,355 8,082 4,186 1,599 0,143

Pozice

Entalpie
[kJ/ke] 3229 3159 3027 2858 2780 2635 2353
Teplota
o 410 370 299 208 163 113 53
pary [°C]
Saturani
teplota [°C] 258 237 208 170 145 113 53
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Pro kazdy Casovy interval je vypocet stejny, pouze se kontroluji dosazené teploty a dle
toho se uvazuje teplo odebrané pare. Pro priklad je uveden postup vypoctu pro prvni casovy
interval v prvni ¢asti turbiny, zbytek vypocitanych hodnot je pak pouze shrnut ve vysledné
tabulce.

Postup vypoctu pro Cast 1

1) Casovy interval

t; =33,96s (5.12)
2) Teplota kovu pocatecni
Tkov,o = 40°C (5.13)
3) Zmeéna teploty za jednotku Casu
Tinecast1 = 0,0926 °C/s (5.14)
4) Teplota kovu koncova
Tiov1 = 40 +(0,0926 - 33,96) = 43,14 °C (5.15)
5) Tlak pary pred
Po,gop1 = 46 bar (5.16)
6) Teplota pary pred
Topop1 = 410°C (5.17)
7) Entalpie pary pred
hogop1 = 3229 K] /kg (5.18)
8) Saturacni teplota pro tlak pred
Tsat0 = f(Po,BOD 1) = 258,78 °C (5.19)
9) Tlak pary za
P1pop1 = 0,283 bar (5.20)
10) Teplota pary za
T1gop1 = 355°C (5.21)
11) Entalpie pary za
hipop1 = 3188 K] /kg (5.22)
12) Saturacni teplota pro tlak za
Tsarq = f(P1,BOD 1) =67,76°C (5.23)

13) Stiedni saturacni teplota

Tsat,O + Tsat,l

Tsat pomocna = - 2 = 163,27°C (5.24)
14) Entalpie syté kapaliny pro stfedni saturacni teplotu
hsar = f(Tsat,pomocné;x = 0) = 689,81 k] /kg (5.25)

15) Stfedni hodnota entalpie

h +h
hstteani = R 2 L0 = 3208,50 k] /kg (5.26)
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16) Ovéreni podminky, urceni teploty

Kdy?z Tkov,l > Tsat,pomocné pak Tyop = sat,pomocné»jinak Tyov = Tkov,l
43,14 °C # 163,27 °C = Tyop = 43,14°C

17) Hmotnost rotoru

18) Hmotnost statoru

19) Hmotnost celkova

20) Teplo pro ohiev kovu

Tabulka 5.5 Mnozstvi kondenzdtu vznikajici prohievem télesa turbiny pri chodu naprdzdno

Qrov = 1780,78- 0,47 - (43,14 — 40) = 2631,98 kJ
21) Teplo dodané parou

Myoda =

my,. = 643,78 kg

Merqr = 1137,00 kg

Meetk = Myor + Mgrqe = 1780,78 kg

Qkov = Meeik * Cp- AT

Qpéra _

2631,98

Qpéra = Qkov = Myodq * AR

22) Mnozstvi pary / kondenzujici vody

Ah  (3208,50 — 689,81)

Vysledné hodnoty vypoctu prohfevem telesa turbiny jsou uvedeny v nasledujicich
tabulkach zvlast pro chod naprazdno (tabulka 5.5) a pro fazi zatézovani (tabulka 5.6).

= 1,045 kg

(5.27)
(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)
(5.33)

(5.34)

(5.35)

CAST
Casovy interval 1 2 3 4 5 6
2 1 (33,96 s) 1,045 0,459 0483 | 0,817 | 0,611 | 2,138
E AOE) 2 (33,96 s) 1,063 0,458 0,446 | 0,700 | 0,507 1,834
é Z 3(33,96 s) 1,080 0,458 0,410 | 0,570 | 0,383 1,536
’§ S 4 (44,15 s) 1,427 0,600 0,494 | 0,580 | 0,329 1,645
= 5 (900,00 s) 29,847 10,254 8,169 | 8,014 | 1,881 3,890

Pii zatéZovani jsou mezi body, pro které jsou znamé parametry pary, velké casové

rozestupy. Z toho divodu byly tyto intervaly rozdéleny na mensi, stejné velké, dopocitanymi
body. VSechny body a ¢asové intervaly pro vypocet faze zatézovani jsou uvedeny v ptiloze D.
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Tabulka 5.6 MnozZstvi kondenzdtu vznikajici prohievem télesa turbiny p¥i zatéZovani

CAST

Casovy interval 1 2 3 4 5 6

1 (4355) 7,175 2,657 | 3344 | 2,699 | 1,151 -

2 (435) 7,191 - 1,758 | 2,709 | 1,174 -

3 (435 s) 7,207 - - 2,718 | 1,199 -

4(4355) 3,533 - - 1282 | 1,227 -

E; 5375 ) - - - - 1,087 -
2 6 (375 5) - - - - 1,301 | 0,080
% 7 (240 s) - - - - 0,981 | 0,618
= 8 (240 s) i i i = 1080 | 1,036
> 9 (315s) - - - - 1,333 | 2,117
% 10 (315's) - - - - 1274 | 2315
S 11 (240 s) - - - - 1,104 | 1,764
12 (300 s) - - - - 0,923 | 2,074
13 (300 s) - - - - 0,579 | 2,853
14 (300 s) - - - - 0,178 | 3,240
15 (277 s) - - - - - 3,063

Kondenzat vznikajici prohievem vystupniho potrubi

Vystupni parou je prohifivano také potrubi napojené na vystupni hrdlo turbiny. Je uvazovano
s prohfevem potrubi po zpétnou klapku, ktera zabrafiuje navratu pary zpét do turbiny. Jelikoz
je potrubi ohfivano vystupni parou, jejiz vlastnosti se v ¢ase meéni, je postup vypoctu shodny
s vypoctem vzniku kondenzatu pfi prohfevu turbiny. Z vypoctu plyne, ze se potrubi prohieje
jiz beéhem faze najizdéni na jmenovité otacky. Pro ukéazku je uveden postup vypoctu béhem
prvniho ¢asového intervalu.

Postup vypoctu
1) Parametry vystupni pary

p = 0,143 bar
h = 3109 K] /kg
T =316°C

Tsqe = f(p) = 52,98°C

hvoda = f(p;x = 0) = 221,81 /kg
2) Parametry potrubi

Tiov,o = 40°C

Tine = 0,0806 °C/s

L=4m

d = 2200 mm

t =16 mm
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Meere = 3500 kg
cp = 0,47 KJ /kgK
3) Teplota kovu koncova
Tyov1 = 40 + (0,0806 - 33,96) = 42,74 °C (5.36)
4) Teplo pro ohfev kovu

Qkov = Meeik * Cp " AT (5.37)
Qrov = 3500-0,47- (42,74 — 40) = 4505,75 K] (5.38)
5) Teplo dodané parou
Qpira = Qrov = Mpsra * AR (5.39)
6) Mnozstvi pary / kondenzujici vody
Mysra = % (5.40)
4505,75

rq = - 5.41
Mvira = 3109 — 221,81) ~ o0 K8 (5.41)

Tabulka 5.7 Mnozstvi kondenzdtu vznikajici prohievem vystupniho potrubi

Casovy interval Interval 1 | Interval 2 | Interval 3 | Interval 4 | Interval 5
Mnozstvi vzniklé vody [kg] 1,56 1,33 1,10 1,16 2,72

Kondenzat vznikajici zastfikem zadnich lopatek

Dalsi kondenzat v turbin€ béhem najizdéni vznika zastifikem zadnich lopatek. K tomu dochazi
v pfipad€, ze je teplota pary na vystupnim hrdle vétsi nez 80 °C. Z hodnot uvedenych
v ptiloze D plyne, ze teplota pary za poslednim kuzelem je vétsi nez 80 °C béhem najizdéni na
otacky (prvnich 18 minut), poté jsou jiz teploty pary mensi nez 80 °C a zastfik je uzavien.

Béhem zastriku dochazi k miSeni vody a pary. Pokud méa smés po miseni suchost vétsi
nez 1, dochézi k odpareni veskeré vody piivedené zastfikem, a tedy nevznika zadny ptidavny
kondenzat. Pokud vsak vyslednd smés mé suchost v rozmezi 0—1, jedna se o mokrou paru.
Mokra para je smési syté kapaliny a syté pary, ktera je kromé tlaku a teploty ur¢end pomérnou
suchosti (oznacenou x), ktera vyjadiuje podil syté pary v celkovém mnozstvi mokré pary.
Pomérna suchost je vyjadiena néasledujicim vztahem:

o T (>-42)
Kde: m" hmotnost podilu syté pary ve smési
m' hmotnost podilu syté kapaliny ve smési
m celkova hmotnost mokré pary

Jednoduchou upravou vztahu 5.42 je ziskano vyjadfeni mnozstvi syté kapaliny (vztah 5.43).
m' =m-(1—x) (5.43)
Postup vypoctu

Je uveden vypocet pro prvni Casovy interval, ve kterém pro vypocet slouzi bod 1. Vysledky
v dalsich ¢asovych intervalech jsou uvedeny v tabulce vysledkt (tabulka 5.8).
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1) Parametry zastiiku
Jedna se o vodu s parametry:
p = 12 bar
t=45°C
Myoaa = 0,283 1/s

Ze zadanych parametri je potiebné pro vypocet miseni urcit entalpii vody. Jelikoz je
hmotnostni tok pary v kg/s, je tfeba hmotnostni tok vody pomoci hustoty pfepocitat na stejnou
jednotku:

h=f(p;T) = 189,48 K /kg (5.44)
p=f(pT)=990,70 kg/m3 (5.45)
, 0,283
Mvoda = 7500 990,70 = 0,2804 kg/s (5.46)
2) Parametry pary v misté zastfiku
p = 0,143 bar
h = 3109 K] /kg
T =316°C

Mpsre = 0,22 Kg/s
3) Smeésovani

Pro sméSovani je pouzito ZZH a ZZE. Z prvniho zminéného plyne, ze vysledna smés po miseni
bude mit hmotnostni tok rovny souc¢tu hmotnostnich toki misenych médii.

Msmes = Myoda + mpéra (5.47)
Mgmes = 0,2804 + 0,22 = 0,5004 kg/s (5.48)

Ze zakona zachovani energie je urcena vysledna entalpie smési. Z vysledné entalpie je pro tlak
v turbing (pgmes = 14,3 kPa) urcena suchost smési.

mpéra ) hpéra + Myoda * Mvoda = Msmes * Rsmes (5.49)
hgmss = mpéra ) hpéra. + Myoda * Mvoda (5.50)
Memes
0,22-3109 + 0,2804 - 189,48
Romes = 05004 = 1473,12 kJ /kg (5.51)
Xsmes = | (Psmsss Rsmes) = 0,53 (5.52)

4) Mnozstvi kondenzatu

Dosazenim hmotnostniho toku a pomémé suchosti do rovnice 5.43 je ziskdno mnozstvi
kondenzatu vznikajiciho po miseni:

m' = Mgmes * (1 — Xsmes) (5.53)

m’ = 0,5004 - (1 —0,53) = 0,237 kg/s (5.54)
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Tabulka 5.8 Mnozstvi kondenzdtu vznikajici zastrikem zadnich lopatek

Casovy interval | Mnozstvi smési [kg/s] | Suchost smési [-] | Mnozstvi kondenzatu [kg/s]
Interval 1 0,500 0,527 0,237
Interval 2 0,640 0,653 0,222
Interval 3 0,830 0,753 0,205
Interval 4 1,100 0,837 0,179
Interval 5 1,930 0,929 0,137

Kondenzat vznikajici expanzi do oblasti mokré pary

Jiz pti najizdéni dochazi ke tvorbé kondenzatu vlivem expanze do oblasti mokré pary, ktery je
potfeba odvadét. Stimto jevem se uvazuje od uzavieni zastfiku zadnich lopatek, tj. od
18. minuty az po najeti na nominalni provoz. Dalsi kondenzat vznikajici expanzi je uvazovan
ve vypoctu mnozstvi kondenzatu za normélniho provozu. Vypocet je postupové stejny pro
vSechny Casové intervaly, 1iSi se pouze v prutokovém mnozstvi pary a vysledné suchosti. Tyto
hodnoty se dosadi do rovnice 5.43. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 5.9.

Tabulka 5.9 Mnozstvi kondenzdtu vznikajici viivem expanze do mokré pdry

Casovy Mnozstvi pary Suchost za poslednim Mnozstvi kondenzatu
interval [kg/s] stupném [-] [kg/s]
Interval 1 5,14 0,991 0,045
Interval 2 5,48 0,987 0,070
Interval 3 5,81 0,983 0,098
Interval 4 6,15 0,979 0,129
Interval 5 6,48 0,975 0,163
Interval 6 8,43 0,958 0,350
Interval 7 10,37 0,942 0,601
Interval 8 11,67 0,935 0,757
Interval 9 12,96 0,928 0,931
Interval 10 16,20 0,920 1,293
Interval 11 19,44 0,912 1,707
Interval 12 22,03 0,908 2,032
Interval 13 24,62 0,903 2,380
Interval 14 28,53 0,899 2,854
Interval 15 32,44 0,897 3,355

Kondenzat vznikajici zastfikem v expanzni nadrzi

Pfi najizdéni jsou v provozu piimé vétve odvodnéni, kterymi prochazi nejen kondenzat, ale
i para. Tato para se pak sbérnou dostava do expanzni nadrze, odkud odchézi do potrubi vedouci
ke kondenzatoru. Tyto pfimé vétve odvodnéni jsou otevieny do doby, nez teplota vstupni
ptiruby dosahne 180 °C a soucasné nez vykon turbiny presahne 25 % jmenovitého vykonu. Po
tuto dobu je pfivadéna do trysky zastfiku v expandéru voda o stejnych parametrech jako voda
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pro zastiik zadnich lopatek, pouze v jiném mnozstvi. Téchto podminek se pfi najizdéni ze
studené¢ho stavu dosahne po 59,5 minutach, kdy vykon dosahne pozadovanych hodnot.
V ptimych vétvich odvodnéni pak dochdzi k uzavieni armatur, coz zapficini uzavreni zastiiku
v expanzni nadrzi. Proto je vypocet proveden pouze pro Casové intervaly do 59,5 minuty a dal
jiz neni bran v potaz.

Postup vypoctu

V jednotlivych ¢asovych intervalech jsou pro parametry pary v misté odvodnéni vypocitana
prutokova mnozstvi pary, dle S. D. Morrise (viz kapitola 4.2). Podobné jako pfii vypoctu
zastfiku zadnich lopatek je potfeba urcit parametry vysledné smési po miseni pary ze vSech
vétvi odvodnéni. Zde je uveden postup vypoCtu pro prvni ¢asovy interval, zbytek vysledku je
pak uveden ve vysledkové tabulce (tabulka 5.11).

1) Parametry zastiiku
Jedna se o vodu s parametry:
p = 12 bar
t=45°C
Myoda = 3,11/min

Ze zadanych parametrii je potiebné pro vypocet miseni urcit entalpii vody. Jelikoz je
hmotnostni tok pary v kg/s, je tfeba hmotnostni tok vody taktéz prepocitat na stejné jednotky.

h = f(p;T) = 189,48 k] /kg (5.55)
p=f(p;T) =990,70 kg/m3 (5.56)

3,1
Tyoda = 1990,70 = 0,0512 kg/s (5.57)

60 - 1000

2) Parametry pary v jednotlivych vétvich odvodnéni
Oproti kapitole 4 jsou brany v potaz jiné praméry vrtani u clon, které odpovidaji clonam
pouzitym u skute¢né turbiny. Tyto priméry jsou uvedeny v tabulce 5.10 spolecné s parametry
pary.
Tabulka 5.10 Viastnosti pary v jednotlivych vétvich odvodnéni pro prvni casovy interval

S — Hodnota pro jednotlivé vétve
1 2 3 4

Pramér vrtani clony d [mm] 7,00 7,00 7,00 7,00
Tlak p, [kPa] 4600,00 28,30 20,40 15,80
Entalpie h; [k]/kg] 3229 3188 3154 3121
Tlak ve sbémné p, [kPa] 14,31 14,31 14,31 14,31
Hmotnostni priitok mys-q [Kg/s] 0,16619 | 0,00102 | 0,00064 | 0,00031
Entalpie pary za clonou h, [K]/kg] | 3054,94 | 3024,54 | 3057,93 | 3094,13
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3) SmeéSovani

V tomto pripadé probiha dvoji sméSovani. Nejprve je nutné urcit parametry pary vstupujici do
expandéru a nasledné miseni pary a vody ze zastfiku v expandéru. Tato para vznikd misenim
par z jednotlivych vétvi odvodnéni. Ze zakona zachovani hmotnosti plyne:

4

mpéra,celk = z mpéra,i (5.58)
i=1
Thpéra,celk = 0,16619 + ---+ 0,00031 = 0,16816 kg/s (5.59)
Ze zakona zachovani energie je urCena entalpie pary proudici sbérnou do expandéru:
5
z mpéra,i ) h2,i = mpéra,celk ) hpéra,celk (5.60)
i=1
Y Mmoo h,
hpéra,celk = 21—1. P e (5. 61)
Mypira,celk
0,16619 - 3054,94 + --- + 0,00031 - 3094,13
hpéra,celk = 0.16816 = 3054,84 k] /kg (5.62)
Nyni je tfeba urcit vyslednou smés v expandéru.
Ze 77H:
Mymes = mpéra,celk + Myoda (5.63)
Mgmes = 0,16816 + 0,05119 = 0,21934 kg/s (5.64)
Ze ZZE:
mpéra,celk ) hpéra,celk + Myoda * Mvoda = Memes * Rsmes (5.65)
Rgmss = mpéra,celk ) hpérc%,celk + Myoda * Mvoda (5.66)
Memes
0,16816 - 3054,84 + 0,05119 - 189,48
hgmes = 021934 = 2386,17 k] /kg (5.67)

Pro vyslednou entalpii a tlak v expandéru (Pexpanaer = 14,3 KPa) je urCena suchost vysledné
smesi:
Xsmés = f(pexpandér; hsmés) =091 (5.68)
4) Mnozstvi kondenzatu

Dosazenim hmotnostniho toku smési a pomérné suchosti do rovnice 5.43 se ziskalo mnozstvi
kondenzatu vznikajiciho po miseni.

m' = Mgmes * (1 — Xsmes) (5.69)
m' =0,21934-(1—-0,91) = 0,0194 kg/s (5.70)
5) Postup pfi spusteéni pridavné pary
Pti zatézovani dochazi k ptivodu pfidavné pary. Vypocet je stejny jako pro prvni interval, pouze
s tim rozdilem, Ze je potfebné v 3. ¢asti vypoctu (smeéSovani) pripocitat dvakrat (dvé vétve
odvodnéni potrubi pfidavné pary) piidavnou paru o neménnych parametrech:
p = 3,657 bar

h = 2901,87 k] /kg
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Tabulka 5.11 MnoZstvi kondenzatu vznikajiciho zastrikem v expanzni nadrzZi

Chod naprazdno
Casovy interval | Mnozstvi smési [kg/s] | Suchost smési [-] | Mnozstvi kondenzatu [kg/s]
Interval 1 0,219 0,911 0,0194
Interval 2 0,221 0,912 0,0193
Interval 3 0,222 0,914 0,0192
Interval 4 0,225 0,916 0,0190
Interval 5 0,232 0,921 0,0183

Faze zat€zovani

Casovy interval | Mnozstvi smési [kg/s] | Suchost smési [-] | Mnozstvi kondenzatu [kg/s]

Interval 1 0,283 0,951 0,0140
Interval 2 0,285 0,952 0,0137
Interval 3 0,287 0,953 0,0135
Interval 4 0,290 0,954 0,0133
Interval 5 0,292 0,955 0,0130
Interval 6 0,305 0,962 0,0117

Kondenzat ze systému ucpavkové pary

Ucpavkova para kondenzujici v KUP je odvadéna taktéz do expandéru. Mnozstvi této syté
kapaliny se po prohfevu ustali na konstantnim mnozstvi, které je opét brano z dat poskytnutych
spoleCnosti Siemens. Mnozstvi kondenzatu vznikajictho béhem prohfevu systému ucpavkové
pary neni znamé, navic probiha pfed samotnym najizdénim turbiny, a proto nebude uvazované.

Pro nové ucpavky je mnozstvi kondenzatu:

mKUp,nové = 0,014‘ kg/S (5 71)
Pro vyslehané ucpavky je mnozstvi kondenzatu:
mKUP,vyélehané = 0,023 kg/s (5.72)

Shrnuti celkovych vysledk pro najizdéni ze studeného startu je provedeno v nasledujici
tabulce 5.12.

Tabulka 5.12 Celkové mnozZstvi vypocitaného kondenzatu pro studeny start

Systém Celkové mnozstvi kondenzatu [kg]
Prohtev ptivodnich armatur 37,55

Prohfev télesa turbiny 165,03

Prohfev vystupniho potrubi 7,88

Zastrik zadnich lopatek 153,39

Expanze do oblasti mokré pary 4762,83

Zastrik v expanzni nadrzi 52,24

Ucpavkova para 198,45

Celkem 5377,37
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5.2.2 Mnozstvi kondenzatu pro teply start

Pfi vypoctu mnozstvi kondenzatu vznikajiciho pfi startu turbiny z teplého stavu bylo
postupovano stejn€ jako v piipad€ vypoctu pro studeny start. Jediné rozdily ve vypoctu oproti
predchozimu jsou:

e Mnozstvi kondenzatu vznikajiciho prohfevem armatur:
o pocateCni teplota.
e Mnozstvi kondenzatu vznikajiciho prohfevem télesa turbiny:
o pocateCni teplota,
o teplotni pfirtstky,
o Casové intervaly.
e Mnozstvi kondenzatu vznikajiciho prohfevem vystupniho potrubi:
o prohfaté, neuvazuje se.
e Kondenzat vznikajici zastfikem zadnich lopatek:
o beze zmény.
e Kondenzat vznikajici expanzi do oblasti mokré pary:
o kratsi doba najizdéni.
e Kondenzat vznikajici zastfikem v expanzni nadrzi:
o krats$i doba zastriku, podminky pro uzavfeni jsou splnény po 38 minutach od
zaCatku najizdéni.
e Kondenzat ze systému ucpavkové pary:
o kratsi doba najizdéni.

Pro urCeni Casovych intervali poslouzil opét najizdéci diagram, ktery je s vyznaCenymi
body uveden na obrazku 5.9. Casové intervaly jsou pak uvedeny v piiloze D. Teplotni piirastky
byly spocitany pro pribéh teplot uvedenych na obrazku 5.8. Turbina pfi teplém startu najede
za kratsi as. Tudizi podminek pro vypnuti zastfiku v expanzni nadrzi bude dosazeno podstatné
dfive a mnozstvi vznikajici vody bude o to mensi. To stejné plati o mnozstvi vody, které vznikne
expanzi do oblasti mokré pary a které priteCe ze systému ucpavkové pary. Vysledky vypoctu
pro teply start jsou shrnuty v nasledujici tabulce 5.13.

Tabulka 5.13 Celkové mnozstvi vypocitaného kondenzatu pro teply start

Systém Celkové mnozstvi kondenzatu [kg]
Prohtev ptivodnich armatur 26,91

Prohtev télesa turbiny 54,63

Prohtev vystupniho potrubi -

Zastrik zadnich lopatek 153,39

Expanze do oblasti mokré pary 3323,93

Zastrik v expanzni nadrzi 34,49

Ucpavkova para 159,14

Celkem 3752,49
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Obrazek 5.8 Pribéh teplot na prirubé v case béhem najizdénti z teplého stavu
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Obrazek 5.9 Zobrazeni bodii s parametry v najizdécim trendu pro teply start
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5.2.3

Mnozstvi kondenzatu pro horky start

Start z horkého stavu se uvazuje po necelych 10 hodinach od odstaveni turbiny. Teplota pfiruby
sktin€ je uvadeéna 240 °C, coz je dostateCné vysoka teplota k tomu, aby nedochazelo ke vzniku
kondenzatu vlivem prohfevu turbiny. Jediné rozdily ve vypoctu oproti vypoctu pfi najizdéni ze
studeného stavu tedy jsou:

Mnozstvi kondenzatu vznikajiciho prohfevem armatur:
o pocateCni teplota.
Mnozstvi kondenzatu vznikajiciho prohfevem télesa turbiny:
o prohfaté, neuvazuje se.
Mnozstvi kondenzatu vznikajiciho prohfevem vystupniho potrubi:
o prohfaté, neuvazuje se.
Kondenzat vznikajici zastfikem zadnich lopatek:
o kratsi doba zastriku.
Kondenzat vznikajici expanzi do oblasti mokré pary:
o kratsi doba najizdéni.
Kondenzat vznikajici zastfikem v expanzni nadrzi:
o kratsi doba zastfiku.
Kondenzat ze systému ucpavkové pary:
o kratsi doba najizdéni.

Pro znazornéni Casovych intervali (uvedené v piiloze D) je na obrazku 5.10 uveden

najizdéci diagram s vyznaCenymi body. Vysledky vypoctu pro horky stav jsou uvedeny
v nasledujici tabulce 5.14.

Tabulka 5.14 Celkové mnozZstvi vypocitaného kondenzatu pro horky start

Systém Celkové mnozstvi kondenzatu [kg]

Prohtev ptivodnich armatur 3,22

Prohfev télesa turbiny -

Prohtev vystupniho potrubi -

Zastrik zadnich lopatek 118,97
Expanze do oblasti mokré pary 1970,34
Zastrik v expanzni nadrzi 16,95
Ucpavkova para 52,16
Celkem 2161,64
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Obrazek 5.10 Zobrazeni bodii s parametry v najizdécim trendu pro horky stav
5.3 Mnozstvi kondenzatu vznikajiciho pfi normalnim provozu

Pfi normélnim provozu turbiny je uvazovano dokonalé prohtati vSech Casti turbiny a zaroven
se sdileni tepla s okolim zanedbava, jelikoz je skiin dostate¢né izolovana. Z parametri pary za
poslednim kuzelem vyplyva, ze expanze v turbiné probiha do oblasti mokré pary. Mokra para,
jak jiz bylo v pfedchozi kapitole uvedeno, je smési syté kapaliny a syté pary. Z tohoto hlediska
dochazi pfi normalnim provozu na téchto stupnich ke vzniku kondenzatu, ktery je potieba
odvést. K tomu slouzi odvodnéni umisténé ve spodni Casti turbinové skiin€ za poslednim
lopatkovym nosicem, resp. za posledni ob&éznou fadou.

Do rovnice 5.43 byl dosazen hmotnostni prutok pary protékajici poslednimi stupni
a vysledna pomérna suchost za poslednim stupném. Obé hodnoty byly poskytnuty spolecnosti
Siemens. Vysledkem je mnozstvi vznikajici vody. Hodnoty pouzité pro vypocet a vysledek jsou
uvedeny v nasledujici tabulce 5.15.

Tabulka 5.15 MnoZstvi vody pri normdlnim provozu

Velicina Oznaceni | Jednotka | Hodnota
Hmotnostni tok pary kuzelem m kg/s 32,44
Suchost pary za poslednim stupném x - 0,897
Mnozstvi syté kapaliny m' kg/s 3,35

Z vysledkt plyne, ze mnozstvi vznikajici vody je zavislé pouze na mnozstvi pary
protékajici poslednimi stupni turbiny a pomérné suchosti pary na konci expanze. V tomto
ptipadé je mnozstvi vody necelych 10 % z celkového toku pary poslednimi stupni, jinymi slovy,
10 % pary se preméni béhem expanze v turbiné na vodu.

K témto vysledkiim je tfeba opét pfiCist mnozstvi syté kapaliny vznikajici kondenzaci
ucpavkové pary v KUP, tj. 0,023 kg/s (v ptipade vysSlehanych ucpavek).
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6 Vyhodnoceni realného mnoZstvi kondenzatu

Cely technologicky celek, ve kterém je zapojena turbina, je vybaven nepifebernym mnozstvim
meéfici techniky a snimacu, které zaznamenavaji vSechny potiebné udaje (prubéhy teplot, tlaka,
spinani a vypinani Cerpadel, otevirani a uzavirani ventili atd.) pro zajisténi spravné funkce
turbiny a ukladaji je do fidiciho systému, kde jsou poté k dispozici. Slouzi nejen pro provoz,
ale i pro diagnostiku pfipadnych poruchovych stavu.

Expanzni nadrz je vybavena méfenim hladiny, které umoziuje vyhodnotit mnozstvi
pritékajiciho kondenzatu z turbiny a dalSich celkd. Toto méfeni je provadéno tfemi Cidly
z dtvodu piipadné poruchy jednoho z nich. Cidla jsou umisténa ve slepych vétvich expanzni
nadrze na pravé stran€, viz obrazek 6.1. Turbina Nesher Ramle je specificka tim, ze do této
expanzni nadrze pfitéka kondenzat pouze z turbiny a KUP, navic je v§e v rozsahu spolecnosti
Siemens, coz umoziuje nasledujici vyhodnoceni.
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Obrdazek 6.1 Ndkres expanzni nadrze [ 7]

Pro vyhodnoceni najizdéni a ustaleného provozu bylo vybrano nékolik datovych soubort,
obsahujicich méteni pii 100% a 50% vykonu. Pro snadnéjsi odkazovani se na n€ v textu jim
bylo pfifazeno oznaceni dle nésledujici tabulky (tabulka 6.1).

Tabulka 6.1 Oznaceni datovych sad a obsazena méveni

Datovy soubor ze dne | Oznaceni datového souboru | 100% vykon | 50% vykon
28.11.2015 A v v
2.12.2015 B X v
27.9.2017 C v v
4.11.2017 D v v
5.11.2017 E v X

69



Energeticky ustav FSI VUT v Brné

Podminkdm najizdéni ze studeného stavu odpovida méfeni pouze jediného datového
souboru (C). Prabeh tfi zakladnich métrenych charakteristik (otacky, vykon, hladina v expanzni
nadrzi) je zobrazen na nasledujicim obrazku (obrazek 6.2). Z obrazku je patrna zavislost natoku
kondenzatu do expanzni nadrze na uvadéni jednotlivych systémi do provozu (systém
ucpavkové pary...) a nasledného zatézovani turbiny.

Pro porovnani teoretickych vypoctu s realnym méfenim jsou uvazovany hodnoty natoku
od faze zvySovani otacek, tj. prohfev jednotlivych systému neni bran v potaz. Pro lepsi orientaci
jsou jednotlivé peaky oznaceny jako peak 1, peak 2.

vykon [MW]  otacky [minl] otacky vykon hladina hladina [mm]
27 6000 - 200
22,5 5000 150
18 4000 (\ ﬂ 100
13.5 3000 50
9 2000 /\/ F 0
4,5 1000 ( L 50
0 0 -100
9:36:00 10:48:00 12:00:00 13:12:00 14:24:00 15:36:00 16:48:00
-4,5 -1000 L -150

¢as [hh:mm:ss]

Obrazek 6.2 Zobrazeni casti namérenych hodnot z datového souboru C

6.1 Mnozstvi kondenzatu béhem najizdéni

Analyzou realného najizdéciho trendu béhem studeného startu, naméteného pii skuteném
najizdeéni se ukazalo, ze faze zat€zovani probiha podstatné rychleji oproti diagramu, ktery byl
poskytnut termodynamickymi vypoctafi. Porovnani pribéhu faze zatézovani skutecné
a teoretické je zobrazeno na obrazku 6.3. Plati tedy, Ze mnozstvi pary protékajici turbinou je
v Case jiné, tudiz vykont, pro které jsou poskytnuty parametry pary, je dosazeno podstatné
dfive. Z té€chto diivodl je nemozné porovnat vysledky vypoctu vznikajiciho kondenzatu béhem
faze zatézovani s naméfenymi hodnotami.

70



Bc. Adam Zouhar Tvorba a odvod kondenzatu

vykon [MW]
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Obrazek 6.3 Porovndni vykonovych krivek pri zatéZovani datového souboru C

Pfi chodu naprazdno jsou mezi najizdéci kifivkou otacek teoretickou a naméfenou
minimalni rozdily, nicméné pii najizdéni otacek je nameéten klesajici trend hladiny v expanzni
nadrzi z divodu provozu Cerpadel odCerpavajicich kondenzat. Proto je vyhodnocen az prvni
peak, u kterého dochazi k zdznamu pfitoku kondenzatu. V tomto momentu jsou otacky turbiny
rovny 5008 ot./min.

Narust hladiny v expanzni nadrzi trva velice kratkou dobu, minutu a dv€ vtefiny, za kterou
do expandéru priteCe témer 140 litrd vody. Teoretickym vypoctem vSak za stejny Casovy
interval vychazi mnozstvi nateklého kondenzatu pouze necelych 21 litri (viz obrazek 6.4).
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Obrazek 6.4 Porovndni vypoctu s namérenymi hodnotami pri najizdént na otacky datového souboru C
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Z téchto vysledku plyne, Ze toto nastaveni vypoctu neni spravné. Je vSak prekvapujici, ze
vzniklého kondenzatu je ve skuteCnosti skoro sedmkrat vice nez teoreticky spocitaného, jelikoz
predpoklady vedouci k vypoctu kondenzéatu se zdaly byt voleny tak, aby vysledné mnozstvi
vody vypocitané bylo vétsi, nez je realné. Predpoklady zavedené na samotném zacatku vypoctu
tedy vedou ke znacné chybé.

Mezi zjednoduseni, které ma nepochybné nejvétsi podil na nepfesnosti vypoctu, patii rast
teploty télesa turbiny v Case, avSak tento predpoklad vychazel z nedostatku informaci. Méfeni
teploty skfiné turbiny na vice mistech by tak s nejvétsi pravdépodobnosti vedlo k lepsimu
nastaveni vypoctu, nicméné€ z divodu prodrazeni zakazky je nemozné turbinu urCenou ke
komer¢nimu vyuziti vybavit potfebnym métenim.

Rozdéleni zatézovani na Casové intervaly vede k nepfesnostem, jelikoZ jsou pro cely
Casovy interval brany konstantni parametry pary vcetné hmotnostniho pratoku. Toto
zjednodusSeni by se dalo odstranit naprogramovanim vypoctu, kdy by vypocet probihal po
vtefinovych prirastcich, nicméné toto opatieni by pozadovalo napocitat parametry pary
odpovidajici vykonu v daném case. Tento pfistup by vSak byl velmi casové narocny
a v konecném dusledku i nerealizovatelny, jelikoz software pocitajici parametry pary pii daném
hmotnostnim pratoku neni bézné k dispozici.

Zavedeny predpoklad ohfevu télesa turbiny pouze skupenskou pireménou pary
(odevzdanim skupenského tepla) vede k vypoctu pfi ustaleném stavu, coz tato uloha nespliiuje.
Nicméné pocitat takto slozitou nelinearni ulohu analyticky, jak bylo pozadovéano, je prakticky
nemozné. K dal§imu zptesnéni by doslo pouzitim vhodného softwaru, naptiklad CFD. Jedna
se vSak o natolik slozitou a vypocetné velmi naro¢nou ulohu z hlediska modelovani v CFD
(samotny model turbiny, rotacni pohyb rotoru vuéi statoru, turbulentni proudéni pary
lopatkovym kanalem, dvoufazova smés (para, voda)), v disledku CehoZ neni mozné
nasimulovat tento d¢j v ramci diplomové prace.

6.2 Mmnozstvi kondenzatu pri ustaleném provozu

Jina situace ovSem nastava pii analyzovani ustdleného provozu. Z teoretického rozboru je
znamo, ze pii ustaleném stavu do expandéru pfitéka kondenzat pouze ze systému ucpavkové
pary a z turbiny, kde vznika vlivem expanze do oblasti mokré pary. Jelikoz je hmotnostni tok
z KUP neménny, je jednoduché urcit mnozstvi vody piitékajici odvodnénim z turbiny.

Jelikoz méfeni v nadrzi je vyjadreno jako zména vysky hladiny v milimetrech, je nutné
narust hladiny prepocitat na objem ze znamych rozméra nadrze, mezi které patii vnéjsi prameér
a tloustka stény nadrze:

D =1000 mm
t =16 mm
LAY (6.1)
4
Kde: d vnitini pramér nadrze
Al rozdil hladiny v nadrzi

Pfi vyhodnocovani dat je predpokladana rovnost 1 kg = 11 (rozdil pfi prepoctu pomoci
hustoty je minimalni).

6.2.1 Analyza pri 100% vykonu

Vyhodnoceni ustaleného stavu pii jmenovitém vykonu bylo nejprve provedeno u datového
souboru C. Na obrazku 6.5 je znazornén prubéh méfenych veli€in v zavislosti na case béhem
ustaleného provozu. Jednotlivé prubéhy natoku a odtoku béhem ustaleného stavu jsou
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porovnany na obrazku 6.6. Z néj je patrné, ze d¢j natoku a odtoku vody se periodicky opakuje,
jelikoz je v Cinnosti periodické automatické odvodnéni a podle hladiny v nadrzi se spoustéji
cerpadla. Hodnota natoku 1,10, byla urCena jako stfedni hodnota pro Ctyfi po sobé jdouci
peaky (tabulka 6.2). Odectenim mnozstvi vody pfitékajici z KUP ziskame mnozstvi kondenzatu
pfitékajiciho odvodnénim turbiny.

vykon [MW]  otécky [min] otacky vykon hladina hladina [mm]
27 6000 - 200
33,5 5000 P == e ey ""‘M— 150
18 4000 - 100
13.5 3000 - 50
9 2000 N -0
4,5 1000 L 50
PEAK S PEAK 6 PEAK 7 PEAK 8
0 0 -100
12:00:00 13:12:00 14:24:00 15:36:00 16:48:00 18:00:00 19:12:00 20:24:00 21:36:00

-4,5 -1000 L -150
¢as [hh:mm:ss]

Obrazek 6.5 Zobrazeni ustaleného stavu datového souboru C
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Obrazek 6.6 Srovnani jednotlivych peakii z datového souboru C
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Tabulka 6.2 Hodnoty natoku pro ustdleny stav datového souboru C

Doba natoku Mnozstvi nateklého Objemovy tok
[min] kondenzatu [1] kondenzatu [1/min]

Peak 5 77 135,45 1,759
Peak 6 79 135,45 1,715
Peak 7 76 135,45 1,782
Peak 8 76 135,45 1,782
Stiredni hodnoty 77 135,45 1,760

Mpereni = 1,76 Kg/min (6.2)

Miurbinareaind = Mmereni — Mkup (6.3)

Meurbinareans = 1,76 — 1,38 = 0,38 kg/min (6.4)

V kapitole 5.3 bylo urceno teoretické mnozstvi vznikajici vody vlivem expanze do oblasti
mokré pary. Porovnanim téchto hodnot s hodnotami naméfenymi bylo zjisténo, ze vysledné
mnozstvi kondenzatu odtékajici odvodnénim je pouze necelych 0,19 % z kondenzatu
vzniklého. Zbytek tedy musi odchézet vystupnim hrdlem do vzduchového kondenzatoru.

C. = mturbina,reélné _ 0,38
‘ m' 201,272

Realné mnozstvi kondenzatu odchazejici odvodnénim z turbiny pfi ustaleném stavu se da tedy
vypocitat dle upraveného vztahu 5.43 jako:

Meyrbina = Cc * Meex * (1 — x) (6.6)
Aby se ovéfila platnost konstanty pro ustaleny stav pii jmenovitém vykonu, byly vyhodnoceny
zbylé datové soubory, které spliiuji podminky ustaleného stavu a dany postup se opakoval. Opét
se potvrdilo periodické opakovani natoku a vytoku, tudiz byly stejné jako v predchozim ptipadé
urceny stfedni hodnoty pro ¢tyfi po sobé jdouci peaky. Vysledky jsou uvedeny v nasledujici
tabulce 6.3.

Tabulka 6.3 Vysledné hodnoty pro zbylé datové soubory

= 0,001886 (6.5)

Datovy soubor A D E
Doba natoku [min] 86 77 78
Mnozstvi nateklého kondenzatu [1] | 135,50 | 134,78 | 135,46
Objemovy tok kondenzatu [l/min] 1,58 1,75 1,74
Konstanta Ci [-] 0,000972 | 0,00184 | 0,00177

Z vysledku plyne, ze konstanta pro datové soubory z blizkého casového obdobi (C, D, E)
se da povazovat za shodnou.

U starsiho datového souboru (A) je vSak konstanta podstatné odlisna. V kapitole 5.2.1 je
uvedeno, ze se mnozstvi kondenzatu ze systému ucpavkové pary lisi pro ucpavky nové
a vySlehané, ¢imz by se mohla vysvétlit odliSnost konstanty pro datovy soubor A. Pokud se
hodnota kondenzatu ze systému ucpavkové pary zmensi (coz by lépe reprezentovalo méné
opotiebované ucpavky) a dosadi se do vztahti 6.3 a 6.5, vyjde konstanta C shodna s konstantou
pro datové soubory C, D, E.
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mKUP,zmenéené = 0,02 kg/S (6- 7)
CA,upravené = 0,001866 (6.8)

Z rozboru dat vyplyva, ze uprava vztahu 5.43 do podoby rovnice 6.6 je pro urceni realného
mnozstvi piitékajiciho kondenzatu z turbiny dostate¢na, nicméné zalezi na dob& provozu
turbiny, a tedy na opotiebeni ucpavek. Pokud je predpoklad pro datovy soubor A o ucpavkach
spravny, je potiebné vzdy urcit mnozstvi kondenzatu pfitékajiciho z ucpavkového systému
a nebrat tuto hodnotu jako konstantni.

6.2.2 Analyza pri 50% vykonu

V predchozi kapitole byla uréena konstanta imérnosti pfi ustdleném stavu pro jmenovity
vykon. Jelikoz je turbina provozovana pro pohon generatoru a vyrobu elektrické energie, Casto
obsluha reaguje na prebytek elektfiny v siti snizenim vykonu.

Pro zjis§téni, zdali konstanta imérnosti je pouzitelna i pro jiny nez jmenovity vykon, byly
vyhodnoceny datové soubory A, B, C a E. Postup vypoctu je shodny jako v kapitole 6.2.1,
pouze se lisi mnozstvi vody vznikajici expanzi do oblasti mokré pary v turbing.

Tabulka 6.4 Mnozstvi vody vznikajici expanzi pri 50% vykonu

Velicina Oznaceni | Jednotka | Hodnota
Hmotnostni tok pary poslednim kuzelem m kg/s 16,20
Suchost pary za poslednim stupném X - 0,920
Hmotnostni tok syté kapaliny m' kg/s 1,29

V tabulce 6.5 jsou uvedeny vysledky vypoctu konstanty imérnosti pii 50% vykonu. Pii
vypoctu u starSich datovych soubort (A, B) je uvazovano zmensené mnozstvi ucpavkové pary,
stejné jako u analyzy 100% vykonu datového souboru A (viz vztah 6.7). Pro vysledné konstanty
umeérnosti plati shoda u vSech datovych soubort.

Tabulka 6.5 Vysledné stiedni hodnoty vypoctu konstanty umérnosti pro 50% vykon

Datovy soubor A B C D
Mnozstvi ucpavkové pary [kg/s] 0,020 0,020 0,023 0,023
Doba natoku [min] 89,33 90,00 80,50 80,00
Mnozstvi nateklého kondenzatu [1] | 135,36 135,75 135,62 135,66
Objemovy tok kondenzatu [lI/min] | 1,52 1,51 1,69 1,70
Konstanta Ci [-] 0,004063 | 0,003973 | 0,003928 | 0,004070

6.2.3 Zhodnoceni vysledku

Z vysledku kapitol 6.2.1 a 6.2.2 vyplyva, ze konstanta imérnosti teoreticky vztah 5.43 upravi
do rovnice, kterou je mozné urcit mnozstvi piitékajiciho kondenzatu z turbiny pfi ustaleném
provozu, ovSem konstanta se méni v zavislosti na daném vykonu. Také s postupem Casu
a délkou provozovani turbiny se méni mnozstvi vody ze systému ucpavek, coz vede ke zménam
konstanty.

Rovnice 6.6 po dosazeni konstanty pro 100% vykon je tedy uplatnitelnd pouze pro
jmenovity vykon a vySlehané ucpavky. Pro 50% vykon je konstanta odliSna, uvedena
v tabulce 6.5. Taktéz je nutné podotknout, Ze dana rovnice neni reprodukovatelna a byla urcena
na zakladé vysledkt méfeni jedné konkrétni turbiny, a proto by neméla byt brana v potaz pfi
urcovani mnozstvi kondenzatu tekouciho u turbiny jiné.
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7 Zavér
Diplomova prace si klade za cil ur€it mnozstvi vznikajiciho kondenzatu v parni turbin€ Nesher
Ramle, vyrobené spolecnosti Siemens Industrial Turbomachinery, s.r.o., béhem jejiho

provozovani teoretickym vypoctem a tyto vysledky srovnat s realnym métfenim provedenym na
turbing.

V prvni  kapitole prace byl proveden vypocet tepelného schématu. Jednd se
o jednotélesovou vysokootackovou turbinu s pfivodem piidavné pary. Ze zadané teploty
v odplyniovaci nadrzi vychézi jeden neregulovany odbér turbiny. Pro chlazeni kondenzatu je
pouzit vzduchovy kondenzator. V systému je zafazen kondenzator ucpavkové pary, ktery
napomaha vracet ucpavkovou paru zpét do systému hlavniho kondenzatu. NejdulezitéjSimi
vysledky vypoctu bilan¢niho schématu jsou hmotnostni prutoky a parametry pary ve
vyznamnych bodech, jelikoz slouzi pro predbézny vypocet regulacniho stupné a stupniové casti
turbiny.

Vystupem predbézného vypoctu regulacniho stupné je voleny akéni regulacni stupen
v provedeni A-kolo s parcialnim ostfikem lopatek, cimz je docileno delsich lopatek a tim padem
niz8ich ztrat. Hlavnim ukolem regulacniho stupné je vSak redukce parametrti vstupujici pary do
stupniové Casti turbiny, nikoliv ucinnost. V pfedbézném vypoctu stupiiové casti turbiny byl
spocten pocet stupnd a rozméry pruto¢ného kanalu. Vychazi celkem pét kuzell, které jsou
nositeli 23 stupna v pomeéru 7, 5, 4, 3, 4 stupné na kuzel. PfedbéZnym vypoctem byl urcen
celkovy vnitini vykon turbiny rovny 23,47 MW.

Dalsi kapitola pojednava o systému odvodnéni parnich turbin a na zavér této kapitoly je
popsan navrh systému odvodnéni dané turbiny. Je uvedeno rozdéleni odvodnéni na externi
a interni podle toho, zda danym systémem muze proudit pii odstavené turbiné para ¢i nikoliv.
Popsany jsou také mozné zpusoby provedeni odvodnéni uvadéné zahrani¢ni normou
VGB S 016, z nichz se ve spole¢nosti Siemens pouziva odvodnéni s odvadécem kondenzatu ve
vétvi trvalého odvodnéni a se clonou ve vétvi odvodnéni pro najizdeéni.

Pro danou aplikaci bylo navrzeno celkové osm vétvi odvodnéni, které jsou vSechny
svedeny do spolecné sbérny ustici do expanzni nadrze. Schéma tohoto systému bylo zpracovano
a je uvedeno v samostatné piiloze C, ktera je prilozena k této praci.

Dal$im cilem, ktery byl zpracovan v kapitole 4, bylo ur€eni mnozstvi pary protékajici pies
odvodnéni. Clony umisténé v hlavni vétvi odvodnéni slouzi pravé pro zabranéni vétsiho
prutoku pary do expandéru. Vypocet byl zpracovan tiemi vypoctovymi postupy, které byly
nasledné srovnany a vyhodnoceny. Z vysledkt vyplyva, Ze vypocet dle S. D. Morrise a Pavelky
s Kal¢ikem jsou takika shodné. Navic je metodika vypoctu S. D. Morrise odvozena
z experimentalné ovérenych vysledkd, tudiz se da tato metoda povazovat za piesnou a ziskané
vysledky tak 1ze povazovat za vérohodné. Piinosem vypoctu je zpfesnéni vypoctoveé metodiky
ve spoleCnosti Siemens.

Pro splnéni hlavniho cile diplomové prace bylo nezbytné pouzit parametry pary
poskytnuté spolecnosti Siemens, jelikoz skutecna aplikace turbiny nedisponuje neregulovanym
odbérem asamotny termodynamicky navrh turbiny, provedeny internim vypoctovym
softwarem, je odliSny, coz se projevijinym poctem stupnua kuzeld, dale odlisSnou délkou
lopatek, celkové rozdilnym pritocnym kanalem, a tedy zménou Ucinnosti daného kuzele.
V disledku zminénych odliSnosti se parametry pary natolik 1iSi, Ze je nemozné pouzit
napocitané teoretické hodnoty z kapitoly 2. Navic interni software je schopen napocitat
parametry i pro jiny nez jmenovity vykon, coz je nezbytné pro spravnou reprezentaci
najizdécich kiivek v najizdécich diagramech. Nicméné 1 pres skuteCnost, ze vysledky
predbézného vypoctu nebyly dale vyuzity, poslouzily jako teoreticky zaklad pro pochopeni
dané problematiky.
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Pti najizdéni parni turbiny zalezi na stavu, ze kterého je spousténa. Rozlisuji se tfi stavy
(studeny, teply a horky start), ze kterych se turbina najizdi, a ty jsou podrobnéji popsany
v predposledni kapitole této prace. Teoreticky popis poslouzil k lep§imu pochopeni celého,
velmi slozitého postupu a naslednému teoretickému vypoctu kondenzatu. Ten do expanzni
nadrze pfitéka pfi najizdéni vlivem prohfevu armatur mezi turbinou a rychlozavérnym
ventilem, prohfevem télesa turbiny, prohfevem vystupniho potrubi po zpétnou klapku, vlivem
expanze v oblasti mokré pary, vlivem zastfiku v expanzni nadrzi a z kondenzéatoru ucpavkové
pary. Pro vypocCet mnozstvi kondenzatu z prohievu télesa turbiny bylo zavedeno nékolik
zjednodusujicich predpokladi, které umoznily ulohu fesit analyticky. Jednotlivé stavy se od
sebe 1isi dobou odstaveni turbiny a tim tedy pocatecni teplotou ohfevu, od které se odviji
celkova doba najizdéni a mnozstvi vzniklého kondenzatu.

Déle je napocitan ustaleny stav, kterym je mySlen provoz na jmenovitém vykonu po
dokonalém prohfati turbiny, kdy jediny kondenzat vznikajici v turbiné je vlivem expanze do
oblasti mokré pary. Pro urceni mnozstvi vody slouzi hodnoty suchosti pary za poslednim
stupném turbiny.

O vyhodnoceni naméfenych dat a porovnani s teoreticky vypocitanymi hodnotami
pojednava posledni kapitola. Pro porovnani bylo vybrano najizdéni ze studeného stavu, které
z hlediska najizdéni trva nejdel§i dobu a vznikd béhem né&j nejvice kondenzatu, jelikoz je
pocatecni teplota turbiny brana 40 °C. Z porovnani najizdécich trendt vyplynulo, ze zaté€zovaci
charakteristika naméfena je znacné€ rozdilna oproti teoretické. Z toho divodu nebylo mozné
porovnat vypocitané hodnoty s naméfenymi, jelikoz vykonu, pro které byly poskytnuty
parametry pary, bylo pfi skutecném najizdéni dosazeno podstatné diive. Pro porovnani
poslouzily hodnoty béhem najizdéni na otacky, jelikoz zde jsou trendy totozné. Z vysledku
vyplynulo, Ze vypoctem vyslo takika sedmkrat méné kondenzatu, nez je naméfeno, avsak tento
zaveér byl usouzen na zakladé pouze jednoho datového souboru, ktery byl k dispozici. Je mozné,
ze analyzovanim vétSiho pocCtu datovych soubori by bylo dosazeno jinych vysledkd.
K odli§nostem mezi teoretickym vypoctem a naméfenymi hodnotami muze dochazet kvili
$patné zvolenym piedpokladim. S nejvétsi pravdépodobnosti byly vysledky nejvice ovlivnény
predpokladem ristu teploty télesa turbiny v Case. Ten vSak byl zaveden, protoze jediny prubéh
teploty télesa turbiny v Case je znam pro vstupni piirubu.

Pro ustadleny stav bylo zjisténo, ze odvodnénim odtéka pouze necelych 0,19 %
vznikajictho kondenzatu vlivem expanze do oblasti mokré pary. Toto procentualni vyjadieni
bylo ovétreno na celkem Ctyfech datovych souborech obsahujicich méfeni pro jmenovity vykon.
Bylo zjisténo, ze pro datové soubory z roku 2017 je tato konstanta stejna, odlisSnost konstanty
se objevila u datového souboru z roku 2015. Upravenim mnozstvi kondenzatu ze systému
ucpavkové pary na hodnotu mensi, nez je uvadéna pro vyslehané ucpavky, bylo docileno
rovnosti konstanty pro vSechny ¢tyfi datové soubory. Nizsi hmotnostni tok z ucpavek v roce
2015 je logicky, ponévadz turbina byla v provozu krat$i dobu, tudiz ucpavky nebyly natolik
vySlehané. 0,19 %

Pro polovi¢ni vykon bylo zji§téno, ze odvodnénim odtéka zhruba 0,40 % vznikajiciho
kondenzatu v turbiné. Zavedeny piredpoklad snizeného mnozstvi kondenzatu ze systému
ucpavkové pary u starSich datovych soubort pfi analyze 100% vykonu byl potvrzen a to tak, ze
konstanta imémosti je pro 50% vykon shodna u vSech Ctyf datovych soubort. Nicméné
z vysledku je také patrné, ze procentualni vyjadieni pritékajiciho kondenzatu z turbiny je
odlisné pro 50% a 100% vykon.

Ziskané vysledky jsou pro praxi dilezité, nicméné je nutné na tomto misté pripomenout,
ze jsou platné pouze pro danou turbinu a dany vykon. Se zménou vykonu a mnozstvim
kondenzatu ucpavkové pary (opotiebenim ucpavek) se procentualni odtok kondenzatu méni,
coz bylo dokazano vypoctem pro vyse zminéné vykony.
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9 Seznam pouzitych symboli, veli¢in a zkratek

Symbol Jednotka Vyznam

a [-] Soucinitel

B [mm] Axialni délka lopatky

b/a [-] Konstanta

c [m-s™1] Absolutni rychlost pary

4 [m-s™1] Axialni rychlost

Cp [k] - kg™1-K™1] Mérna tepelna kapacita

Cy [m-s™1] Absolutni vystupni rychlost

%/a [-] Experimentalni konstanta pro A-kolo

C [-] Soucinitel pratoku

C; [-] Konstanta tmeérnosti

d [mm] Pramér vrtani clony

D [mm] Sttedni pramér lopatkovani; prumér potrubi;
prumér expanzni nadrze

D, [mm] Patni pramér

D, [mm] Vngjsi primér lopatkovani

f [-] Soucinitel zpétného vyuziti ztrat

h [K] - kg~1]; [m] Entalpie; vyska

Ryoda (K] - kg™'] Entalpie syté kapaliny

H [K] - kg™ 1] Entalpicky spad

k [mm] Radialni vile

Ky [-] Soucinitel vytoku pro kapalinu

K, [-] Soucinitel vytoku

[, [mm] Skute¢na délka lopatky

Lopt [mm] Optimalni délka rozvadéci lopatky

lo: [mm] Délka vystupni hrany rozvadéci lopatky pfi
totalnim ostiiku

L, [mm] Celkova axialni délka kuzele

Lyeq [mm] Redukovana délka lopatky

(l/ D) [-] Pomér délky lopatky ku sttednimu praméru

™ [kg-s™1] Hmotnostni pratok

m' kgl Hmotnost syté kapaliny

m" kgl Hmotnost syté pary

m kgl Hmotnost

Meeik kgl Celkova hmotnost
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Mmeteni kg-s™1] Meteny hmotnostni prutok do expandéru
Mpara kg Hmotnost pary

Mot kg Hmotnost rotoru

Mgrat Hmotnost statoru

~ N
ga Qq
—_ e e e

Myyrbina,reaina Meéfeny hmotnostni pritok z turbiny

Myoda kg Hmotnost kondenzujici vody
n min~!] Otacky

p P Tlak

Pkrit Kriticky tlak

Pza Tlak na vystupu z posledniho kuzele
Pa Parsonsovo ¢islo

P; Vnitini vykon

Qkov ] Teplo pro ohiev kovu

Qpira U] Teplo dodané parou

s k] - kg™ -K™1] Entropie

S, m?] Plocha vrtani clony

t °CJ; [s] Teplota; Cas

wn
—_

Lchod naprazdno Doba trvani chodu naprazdno

[

[

[

[
Tine [°C-s71] Teplotni prirtistek
Tinc st 1 [°C-s7] Teplotni ptirtstek pro CAST 1
Tincasr 2 [°C-s7] Teplotni piirtstek pro CAST 2
Troncova [°C] Teplota kovu na konci chodu naprazdno
Tkov [°C] Teplota kovu
Tkov,0 [°C] Teplota kovu pocatecni
Tkova [°C] Teplota kovu koncova
Tyov ptiruba [°C] Pocatecni teplota kovu v misté piiruby
Tparapiiruba [°C] Teplota pary v misté ptiruby
Tparastredni [°C] Stredni teplota pary kuzele
Tyotateni [°C] Teplota kovu pied chodem naprazdno
Tprea [°C] Teplota pary pied kuzelem
Tsar [°C] Satura¢ni teplota
Tz [°C] Teplota pary za kuzelem
u [m-s™1] Obvodova rychlost
Yei [-] Rychlostni pomér
v [m3 - kg™1] Mgérny objem
Virit [m3 - kg™1] Kriticky mémy objem
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|4

Ok

Ap
Apge
Apkup
Apnyp
Appi
Appyp
Appr
Apry

Apyn
Apvyska
Apvyskaz
At

AT

&

UF;

Objem

Kriticka rychlost

Suchost pary; tolerance radialni vile v lopatkovani
Axialni mezera pred kuzely

Axialni mezera

Pocet stupna

Ztrata vystupni rychlosti

Ztrata ve statoru

Ztrata tfenim a ventilaci

Vystupni thel; soucinitel; pratokovy soucinitel
Pomér praméru

Soucinitel

Nedohtev

Rozdil tlakti, pomeérna tlakova ztrata
Piirtstek tlaku v KC

Tlakova ztrata KUP

Tlakova ztrata vodniho potrubi
Tlakova ztrata kotle

Tlakova ztrata parniho potrubi
Tlakova ztrata potrubi

Tlakova ztrata regulacniho zafizeni hladiny
v kondenzatoru

Tlakova ztrata v regulacnim ventilu napajeci vody
Hydrostaticky tlak

Hydrostaticky tlak

Ohftati vzduchu v kondenzatoru

Teplotni rozdil

Parcialni ostfik; soucinitel expanze

Vnitfni ucinnost stupné bez ztraty vystupni
rychlosti

Utinnost KC

Utinnost NC

Vnitini termodynamicka ucinnost
Redukovana obvodova ucinnost

Utinnost pretlakového stupné pii nekoneénd
dlouhé lopatce
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U
Sk
Sy
$x
$s
p
@

Dolni index

Adiabaticky koeficient
Soucinitel kontrakce

Pomérna ztrata radialni mezerou
Pomérna ztrata rozvejifenim
Pomeérna ztrata vlhkosti pary

Pomérna ztrata tfenim a ventilaci

kg - m™3]; [-] Hustota; stupeti reakce
(-] Rychlostni soucinitel
Vyznam

0 Stav pary na vstupu do turbiny

1 Stav ptidavné pary na vstupu do turbiny
10 Stav pary na vystupu z kotle

2 Stav pary na vstupu do ucpavek

21 Stav pary v neregulovaném odbéru
22 Stav pary na vystupu z turbiny

23 Stav pary za kondenzatorem

24 Stav hlavniho kondenzatu za KC
25 Stav kondenzatu za KUP

26 Stav hlavniho kondenzatu za KUP
27 Stav pary odbéru na vstupu do NN
3 Stav parovzdusné smési pred KUP
30 Stav hlavniho kondenzatu za NN
31 Stav hlavniho kondenzatu za NC
Al Stav chladiciho vzduchu pred ACC
A2 Stav chladiciho vzduchu za ACC
iz Izoentropicky

Zkratka Vyznam

ACC Vzduchovy kondenzator

KC Kondenzatni ¢erpadlo

KKS Kraftwerk Kennzeichen System
KUP Kondenzator ucpavkové pary

NC Napajeci ¢erpadlo

NN Napajeci nadrz

P&ID Piping and Instrumentation Diagram
Z7E Zakon zachovani energie

Z7H Zakon zachovani hmotnosti
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PRILOHA A - Grafy poti‘ebné pro piedb&zny vypodet
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Graf 1 Redukovand iicinnost regulacniho stupné pro A-kolo [2]
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Graf 2 Ztrata tfenim a ventilaci regulacniho stupné (2]
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Graf 3 Diagram pro vypocet skupiny pretlakovych stupnii [2]
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Graf 4 Ucinnost pretlakovych stupiiii [2]
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PRILOHA B - Grafy poti‘ebné pro priutok pary pies clonu
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Graf 1 Priitokovy soucinitel clony [14]
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PRILOHA C - P&ID systému odvodnéni
Samostatny vykres
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PRILOHA D - Parametry pary v bodech, ¢asové intervaly

plr(fg’zk MISTO REGLPJFEEENEM PRED 1. | PRED2. | PRED 3. | PRED 4. | PRED5. | ZAS.
o | p(ban) 46 0,283 | 0,204 | 0,158 | 0,146 | 0,144 | 0,143
& | h(k/ke) 3229 3188 | 3154 | 3121 | 3107 | 3103 | 3109
2 10 410,47 355,31 | 33850 | 322,11 | 315,14 | 313,15 | 316,14
wo | piban) 46 0435 | 028 | 0178 | 0,149 | 0,143 | 0,143
8 & | h(k/ke) 3229 3149 | 3079 | 3003 | 2970 | 2960 | 3004
e 410,47 336,26 | 301,35 | 263,05 | 246,30 | 241,21 | 263,51
o | piban) 46 0659 | 0397 | 0214 | 0,155 | 0,142 | 0,143
8 & | h(k/ke) 3229 3115 | 3019 | 2906 | 2848 | 2833 | 2938
2° | 1r0 410,47 319,68 | 271,44 | 213,80 | 183,86 | 176,07 | 230,01
<o | pibar) 46 0997 | 0579 | 0273 | 0,166 | 0,141 | 0,143
S8 | hk/ke) 3229 3087 | 2976 | 2836 | 2751 | 2726 | 2901
e 410,47 306,18 | 250,05 | 177,99 | 133,59 | 120,43 | 211,09
o | piban) 46 2,025 | 1,15 | 0488 | 0219 | 0,143 | 0,143
8 & | h(k/ke) 3229 3057 | 2936 | 2776 | 2652 | 2592 | 2809
i 410,47 292,58 | 230,89 | 147,80 | 82,39 | 52,98 | 163,65
o | plbar) 46 4871 | 2,783 | 1217 | 0,620 | 0,254 | 0,143
§ ; h (kJ/kg) 3229 3056 | 2936 | 2780 | 2723 | 2597 | 2576
@ | T(0) 410,47 295,68 | 233,89 | 152,50 | 121,28 | 6532 | 52,98
w2 | pbar) 46 5187 | 2963 | 1,295 | 0,660 | 0,268 | 0,143
§ g h (k)/kg) 3229 3056,25 | 2936 | 2780 | 2723 | 2596 | 2566,25
< | T(0 410,47 296,19 | 234,22 | 152,78 | 121,45 | 66,53 | 52,98
o @ | pibar) 46 5502 | 3,143 | 1,374 | 0,700 | 0,282 | 0,143
§ gp h (k/kg) 3229 3056,5 | 2936 | 2780 | 2723 | 2595 | 25565
< | T(0 410,47 296,71 | 234,55 | 153,06 | 121,68 | 67,68 | 52,98
08 | pbar) 46 5818 | 3,322 | 1,452 | 0,739 | 0,296 | 0,143
§ g h (kJ/kg) 3229 3056,75 | 2936 | 2780 | 2723 | 2594 |2546,75
< | T(0 410,47 297,22 | 234,88 | 153,34 | 121,87 | 68,79 | 52,98
2 | plbar) 46 6133 | 3502 | 1,530 | 0,779 | 0,310 | 0,143
§ é h (k/kg) 3229 3057 | 2936 | 2780 | 2723 | 2593 | 2537
s | T(0) 410,47 297,73 | 23521 | 153,62 | 122,07 | 69,85 | 52,98
w2 | pbar) 46 7,987 | 4556 | 1,992 | 1,015 | 0,397 | 0,143
§ ; h (kJ/kg) 3229 3056,5 | 2936 | 27805 | 27235 | 2591 | 2498
e | T(0) 410,47 299,78 | 237,13 | 15551 | 123,49 | 7565 | 52,98
o | pbar) 46 9,840 | 5610 | 2,454 | 1,251 | 0,483 | 0,143
§ ; h (k/kg) 3229 3056 | 2936 | 2781 | 2724 | 2589 | 2459
s | T(°C) 410,47 301,81 | 239,03 | 157,36 | 124,88 | 80,46 | 52,98
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plz‘g’;(s’k MISTO REGEEEENI,M PRED 1. | PRED 2. | PRED 3. | PRED 4. | PRED5.|  ZAS.
o5 | pbar) 46 11,050 | 6,316 | 2,765 | 1,409 | 0,543 | 0,143
3 z h (ki/ke) 3229 3056 | 2936 | 2781 | 2724 | 2588,5 | 24425
(o]
s | 100 410,47 303,28 | 240,29 | 158,44 | 12565 | 83,39 | 52,98
o & | pbar) 46 12,260 | 7,022 | 3,076 | 1,567 | 0,603 | 0,143
o
8 2 |h(ki/ke) 3229 3056 | 2936 | 2781 | 2724 | 2588 | 2426
m <2
S | T(0) 410,47 304,73 | 241,55 | 159,51 | 126,41 | 86,05 | 52,98
g | p(bar) 46 15,508 | 8,882 | 3,886 | 1,974 | 0,758 | 0,143
T v
8 £ |h(k/ke) 3229 30855 | 2962 | 2803 |2738,5| 2600 | 2407
m
8 | T(0) 410,47 321,93 | 256,74 | 172,38 | 13520 | 92,04 | 52,98
o3 | p(bar) 46 18,756 | 10,741 | 4,696 | 2,381 | 0,913 | 0,143
- <
a | h(k/ke) 3229 3115 | 2988 | 2825 | 2753 | 2612 | 2388
0 38
@9 | T(() 410,47 338,63 | 271,52 | 184,89 | 143,77 | 97,08 | 52,98
.8 | p(bar) 46 21,326 | 12,209 | 5,344 | 2,708 | 1,039 | 0,143
[Vp)
8 |h(k/ke) 3229 3125 | 2997 | 2832 | 2758 | 2616,5| 23775
s s
5 | T(0) 410,47 34562 | 277,72 | 189,84 | 147,40 | 100,67 | 52,98
o @ | p(bar) 46 23,895 | 13,677 | 5,993 | 3,035 | 1,164 | 0,143
- N
8 & | h(k/ke) 3229 3135 | 3006 | 2839 | 2763 | 2621 | 2367
S
@ g | T(() 410,47 352,48 | 283,80 | 194,69 | 150,97 | 103,91 | 52,98
o8 | pbar) 46 27,807 | 15,906 | 6,965 | 3,531 | 1,353 | 0,143
(o)
8 % |h(k/ke) 3229 3147 | 3016 | 2848 | 27685 | 2625,5| 2359
m <2
8 | T(0 410,47 361,28 | 291,21 | 201,12 | 155,32 | 108,27 | 52,98
n S | plban) 46 31,718 | 18,134 | 7,936 | 4,027 | 1,541 | 0,143
8 4 |h(d/ke) 3229 3159 | 3026 | 2857 | 2774 | 2630 | 2351
@ | T(°0) 410,47 369,86 | 298,44 | 207,39 | 159,56 | 112,16 | 52,98
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CASOVE INTERVALY PRO STUDENY START
BOD 1 BOD 2 DELKA INTERVALU
Interval 1
33,96 67,92 33,96
BOD 2 BOD 3 DELKA INTERVALU
Interval 2
67,92 101,89 33,96
BOD 3 BOD 4 DELKA INTERVALU
Interval 3
101,89 135,85 33,96
BOD 4 BOD 5 DELKA INTERVALU
Interval 4
135,85 180 44,15
BOD 5 BOD 6 DELKA INTERVALU
Interval 5
180 1080 900
BOD 6 BOD a DELKA INTERVALU
Interval 1
1080 1515 435
BOD a BOD b DELKA INTERVALU
Interval 2
1515 1950 435
BOD b BOD c DELKA INTERVALU
Interval 3
1950 2385 435
BODc BOD 7 DELKA INTERVALU
Interval 4
2385 2820 435
BOD 7 BOD a DELKA INTERVALU
Interval 5
2820 3195 375
BOD a BOD 8 DELKA INTERVALU
Interval 6
3195 3570 375
BOD 8 BOD a DELKA INTERVALU
Interval 7
3570 3810 240
BOD a BOD 9 DELKA INTERVALU
Interval 8
3810 4050 240
BOD 9 BOD a DELKA INTERVALU
Interval 9
4050 4365 315
BOD a BOD 10 DELKA INTERVALU
Interval 10
4365 4680 315
BOD 10 BOD a DELKA INTERVALU
Interval 11
4680 4920 240
BOD a BOD 11 DELKA INTERVALU
Interval 12
4920 5160 240
BOD 11 BOD a DELKA INTERVALU
Interval 13
5160 5460 300
BOD a BOD 12 DELKA INTERVALU
Interval 14
5460 5760 300
BOD 12 BOD XXX DELKA INTERVALU
Interval 15
5760 6036,68 276,68
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CASOVE INTERVALY PRO TEPLY START

BOD 1 BOD 2 DELKA INTERVALU
Interval 1
33,96 67,92 33,96
BOD 2 BOD 3 DELKA INTERVALU
Interval 2
67,92 101,89 33,96
BOD 3 BOD 4 DELKA INTERVALU
Interval 3
101,89 135,85 33,96
BOD 4 BOD 5 DELKA INTERVALU
Interval 4
135,85 180 44,15
BOD 5 BOD 6 DELKA INTERVALU
Interval 5
180 1080 900
BOD 6 BOD a DELKA INTERVALU
Interval 1
1080 1155 75
BOD a BOD b DELKA INTERVALU
Interval 2
1155 1230 75
BOD b BOD c DELKA INTERVALU
Interval 3
1230 1305 75
BODc BOD 7 DELKA INTERVALU
Interval 4
1305 1380 75
BOD 7 BOD a DELKA INTERVALU
Interval 5
1380 1830 450
BOD a BOD 8 DELKA INTERVALU
Interval 6
1830 2280 450
BOD 8 BOD a DELKA INTERVALU
Interval 7
2280 2382 102
BOD a BOD 9 DELKA INTERVALU
Interval 8
2382 2484 102
BOD 9 BOD a DELKA INTERVALU
Interval 9
2484 2742 258
BOD a BOD 10 DELKA INTERVALU
Interval 10
2742 3000 258
BOD 10 BOD a DELKA INTERVALU
Interval 11
3000 3210 210
BOD a BOD 11 DELKA INTERVALU
Interval 12
3210 3420 210
BOD 11 BOD a DELKA INTERVALU
Interval 13
3420 3720 300
BOD a BOD 12 DELKA INTERVALU
Interval 14
3720 4020 300
BOD 12 BOD XXX DELKA INTERVALU
Interval 15 2020

93




Energeticky ustav

FSI VUT v Brné

CASOVE INTERVALY PRO HORKY START
BOD 1 BOD 2 DELKA INTERVALU
Interval 1
33,96 67,92 33,96
BOD 2 BOD 3 DELKA INTERVALU
Interval 2
67,92 101,89 33,96
BOD 3 BOD 4 DELKA INTERVALU
Interval 3
101,89 135,85 33,96
BOD 4 BOD 5 DELKA INTERVALU
Interval 4
135,85 180 44,15
BOD 5 BOD 6 DELKA INTERVALU
Interval 5
180 828 648
BOD 6 BOD a DELKA INTERVALU
Interval 1
828 838,5 10,5
BOD a BOD b DELKA INTERVALU
Interval 2
838,5 849 10,5
BOD b BOD c DELKA INTERVALU
Interval 3
849 859,5 10,5
BODc BOD 7 DELKA INTERVALU
Interval 4
859,5 870 10,5
BOD 7 BOD a DELKA INTERVALU
Interval 5
870 939 69
BOD a BOD 8 DELKA INTERVALU
Interval 6
939 1008 69
BOD 8 BOD a DELKA INTERVALU
Interval 7
1008 1092 84
BOD a BOD 9 DELKA INTERVALU
Interval 8
1092 1176 84
BOD 9 BOD a DELKA INTERVALU
Interval 9
1176 1398 222
BOD a BOD 10 DELKA INTERVALU
Interval 10
1398 1620 222
BOD 10 BOD a DELKA INTERVALU
Interval 11
1620 1785 165
BOD a BOD 11 DELKA INTERVALU
Interval 12
1785 1950 165
BOD 11 BOD a DELKA INTERVALU
Interval 13
1950 2085 135
BOD a BOD 12 DELKA INTERVALU
Interval 14
2085 2220 135
BOD 12 BOD XXX DELKA INTERVALU
Interval 15 5220
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