VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV

ENERGY INSTITUTE

PARNI TURBINA — TVORBA A ODVOD KONDENZATU

STEAM TURBINE — CONDENSATION FORMATION AND DISCHARGE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Adam Zouhar
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Jan Fiedler, Dr.
SUPERVISOR

BRNO 2019






VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Energeticky ustav
Student: Bc. Adam Zouhar
Studijni program: Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: Energetické inzenyrstvi
Vedouci prace: doc. Ing. Jan Fiedler, Dr.
Akademicky rok: 2018/19

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a zku$ebnim

fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma diplomové prace:

Parni turbina — tvorba a odvod kondenzatu

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Parni turbina je z provoznich dlvodl vzdy vybavena armaturami pro odvod kondenzatu. PFi riznych
provoznich stavech se ve skfini parni turbiny tvofi kondenzat. V praci bude popsana tvorba a moznosti
odvodu kondenzatu ze skfiné a vypocty hmotnostnich pratokd kondenzatu z dil€ich sekci. Prace bude
obsahovat analyzu najizdécich trend vzhledem k tvorbé kondenzatu. Cela diplomova prace bude
provedena na realné turbiné Siemens — Nesher Ramle.

Cile diplomové prace:

1. Pfedbé&Zny termodynamicky vypocet turbiny

— Bilan&ni schéma (HBD)

— Pfedbézny vypocet regulacniho stupné

— PfedbéZny vypocet stupriové &asti turbiny

2. Popis systému odvodnéni

— Funkce systému

— Popis jednotlivych zafizeni

— PID schéma

3. Vypocet pritoku pary pres odvodnéni

4. Vypocet pratoku kondenzatu pres odvodnéni — nom. provoz/najizdéni
5. Vyhodnoceni realného mnozstvi kondenzatu z trendu turbiny
— Proces najizdéni turbiny

— Analyza najizdécich trend

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Seznam doporuéené literatury:

FIEDLER, J. Parni turbiny: navrh a vypocet. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2004, 66 s.
ISBN 80-214-2777-9.

KRBEK, J., POLESNY, B. a FIEDLER, J. Strojni zafizeni tepelnych central: navrh a vypocet. Brno:
PC-DIR, 1999, 217 s. ISBN 80-214-1334-4.

KADRNOZKA, J. Tepelné turbiny a turbokompresory: zaklady teorie a vypoé&til. Brno: CERM, 2004,
308 s. ISBN 80-720-4346-3.

SKOPEK, J. Parni turbina: tepelny a pevnostni vypoc&et. Plzef: Zapado&eska univerzita, 2007, 170 s.,

54 s. pfil. ISBN 978-80-7043-256-3.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2018/19

V Brné, dne

L. S.

doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Abstrakt

Diplomova prace pojednava o problematice tvorby a odvodu kondenzatu z parni turbiny Nesher
Ramle beéhem najizdéni a ustalené¢ho provozu. V uvodu prace je proveden piredbézny vypocet
bilancniho schématu a samotné turbiny. Nasleduje popis a nadvrh systému odvodnéni doplnény
o vypocet pratoéného mnozstvi pary clonami. Vypocet byl proveden tfemi zptsoby, metodikou
dle S. D. Morrise, Pavelky s Kal¢ikem a Ambroze, pfi¢emz jednotlivé postupy byly mezi sebou
srovnany. StéZejni Casti prace je teoreticky navrh vypoctu vznikajiciho kondenzatu b&hem
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 meétfeni parni turbiny pii ustdleném provozu na
jmenovitém a poloviénim vykonu. Z vyhodnoceni byly ziskany konstanty umérnosti, které
urcuji procentualni piitok 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.

Kli¢ova slova

Parni kondenza¢ni turbina, bilanéni 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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Bc. Adam Zouhar Tvorba a odvod kondenzatu

1 Uvod

Uplatnéni primyslovych parnich turbin je velmi Siroké a rozmanité, od pohonu kompresort
a cerpadel v petrochemickém primyslu az po snizovani energetické narocnosti
technologickych procest v cukrovarech, papirnach a dalSich priimyslech s parou spojenych.
Mezi dalsi provozy, ve kterych tyto turbiny nachéazi uplatnéni, patii naptiklad spalovny odpada
a elektrarenské bloky spalujici biomasu. Spalovanim odpadt vznika teplo, které slouzi pro
vyrobu pary a pohon turbiny. S neustale rostoucim mnozstvim odpadu 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 form¢ dotaci, tudiz se vystavba novych bloki
stava ekonomicky vyhodna a pro investory minimalné finanéné zajimava. Mens$i vyhfevnost
biomasy oproti fosilnim paliviim tak nepochybné nahrava primyslovym turbindm dosahujicich
mensich vykont.

Na zacatku kazd¢ zakdzky je tfeba vypracovat nabidku, ktera obsahuje predbézny vypocet
a navrh provedeni parni turbiny, ktery napiiklad obsahuje pocet regulovanych
a neregulovanych odbért, zptisob realizace kondenzace atp. Pfi ziskdni kontraktu nésleduje
podrobny vypocet turbiny a vytvofeni detailni dokumentace k danému projektu. Mezi tyto
dokumenty patii 1 projektova dokumentace obsahujici veSkerd zapojeni vSech systémi parni
turbiny. K nim patfi mimo jiné také systém odvodnéni. Pfi jeho névrhu projektant musi
spolupracovat s externimi dodavateli a objednat potfebné armatury, Cerpadla a dal$i prvky,
které si spole¢nost Siemens sama nevyrabi. A pravé pro dimenzovani Cerpadel, které dopravuji
kondenzat pfitékajici systémem odvodnéni zpét do napdjeci nadrze, je dilezité veédét, kolik
kondenzatu béhem uvadéni do provozu a nasledném bézném provozu vznika.

Motivaci, pro¢ toto téma bylo spolecnosti Siemens Industrial Turbomachinery, s.r.o.
zadéno, je zptesnéni vypoctu mnozstvi kondenzatu vznikajiciho v turbin€. Hlavnim cilem prace
tedy je pokusit se toto mnozstvi urcit a nasledné teoreticky vypocet ovefit na naméfenych datech
realné turbiny Nesher Ramle, u které jsou znamy veskeré ptitoky do expanzni nadrze.

Nejprve je proveden vypocet bilanéniho schématu zapojeni turbiny v technologickém
celku, néasleduje ptedbézny vypocet tepelné turbiny, ktery obsahuje vypocet regula¢niho stupné
a jednotlivych kuzelii. V dalsi ¢asti je proveden popis a ndvrh systému odvodnéni turbiny, ktery
slouZi pro odvod kondenzatu. Se syst¢émem odvodnéni souvisi také vypocet pratoku pary pres
clony, ktery je proveden vice zplisoby pro ovéfeni vypoctovych metod. Poté je podrobné
rozebran proces uvadeni turbiny do provozu a start jednotlivych systémi. Nasleduje teoreticky
popis a vypocet vznikajiciho kondenzitu béhem najizdéni parni turbiny i béhem provozu
v ustdleném stavu. V posledni kapitole jsou vyhodnoceny poskytnuté datové soubory
obsahujici méteni hladiny v expanzni nadrzi a je provedeno porovnani teoretickych a realnych
vysledki. V zavéru prace jsou strucné shrnuty dosazené vysledky.
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2 Predbézny vypocet

Predbézny vypocet je nezbytny pro urceni prvotnich informaci o turbin€. Patii sem vypocet
tepelného schématu, predbézny navrh regulac¢niho stupné a predbézny névrh stupniové Casti
turbiny. O zapojeni turbiny, poc¢tu regulovanych a neregulovanych odbért, tepelnych vyménika
a dalSich zafizeni v tepelném schématu a urceni parametra v jednotlivych vyznamnych bodech
schématu pojednava kapitola 2.1. Pfedb&Zzny navrh regulac¢niho stupné je popsan v kapitole 2.2
a navrh stupnové ¢asti turbiny je v kapitole 2.3.

Cely ptedbézny vypocet je proveden podle postupu uvedeného V literatuie [1], [2].

2.1 Tepelné schéma

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

2.1.1 Zadané parametry

K zakladnim vstupnim udajim potiebnych pro vypocet tepelného schématu, zadanych
spole¢nosti Siemens Industrial Turbomachinery, s.r.0., patfi:

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

e Teplota pary za kotlem t1o = 410°C

e Hmotnostni pritok pary za kotlem My = 90,60 t-h™t
e Hmotnostni pratok pary do ucpavek m, = 0,518t-h™?!
e Tlak pary ptihfevu p; = 3,657 bar(a)
e Teplota pary piihfevu t; =2189°C

e Hmotnostni pritok pary piihievu m, = 26,70t h71
e Teplota v odplynovaci nadrzi tyy = 105 °C

e Teplota chladiciho vzduchu na vstupu do kondenzatoru ta1 = 28°C

e Tlak paro-vzdu$né smési na vstupu do KUP? p3 = 0,995 bar(a)
e Teplota paro-vzdusné smési na vstupu do KUP t; = 301°C

e Hmotnostni pritok pary do KUP s = 0,209 t-h™?
e Tlak napajeci vody Pvoda = 3,5 bar(a)
e Teplota napajeci vody tyodqa = 45°C

e Hmotnostni pritok vody Myoaa = 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 ohtati chladiciho média,
u vzduchovych kondenzatori je uvadéno ohtati chladiciho vzduchu o 20-30 °C. [3]

Zvolené hodnoty:

At., = 20°C

6, =5°C

Kde §; je nedohiev v kondenzatoru, ktery je dany velikosti teplosménné plochy. Plati, Ze ¢im
vetsi plocha kondenzatoru, tim mensi nedohiev.

! Kondenzétor ucpavkové pary

12
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T[°C]

. 22
s
A2

Al

S [m?]
Obrazek 2.1 Zndzornéni teplotnich pomeérii kondenzatoru

Teplota vystupniho vzduchu:

taz = tar + Atep (2.1
Teplota hlavniho kondenzatu na vystupu z ACC je pak dana vztahem:
tys = tap + Ok (2.2)
Jelikoz je médium za kondenzatorem na stavu sytosti kapaliny (x,3 = 0), je mozné urcit tlak:
D23 = f(t23; x23) (2.3)
haz = f(p23; t23) (2.4)
S23 = f (D235 h23) (2.5)
P23 = f (D235 hz3) (2.6)

Kde p,5 je hustota hlavniho kondenzatu, ktera je potifebna pro vypocet hydrostatického tlaku,
viz kapitola 2.1.3.

V kondenzatoru probiha zména skupenstvi, coz je izobaricko-izotermicky d¢€j. Diky tomu
je mozné urcit tlak a teplotu pary za kondenzatorem, nicméné entalpii a suchost pary je mozné
urCit az Z expanze pary v turbing, viz kapitola 2.1.7.

P22 = P23 (2.7)
lr2 = t23 (2.8)
2.1.3 Kondenzatni ¢erpadlo

Kondenzatni erpadlo (KC) je zafazeno do ob&hu z ditvodu piederpani kondenzatu do napéjeci
nadrze, tudiz musi prekonat tlakové ztraty jednotlivych zafizeni a potrubni trasy. Hodnoty byly
zvoleny na zékladé 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

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

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

Z rozdilu vysek napajeciho Cerpadla a odplyiovaci nadrze byl uren hydrostaticky tlak nutny
pro piekonani pti dopravé kondenzatu do nadrze:

Apvﬁka =py3-Ah-g (2.9)

13
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Ptirastek tlaku v cerpadle je dan rovnici:
Apge = Apgup + Apru + Appr + APyyska (2.10)
Tlak za ¢erpadlem je tedy:

D24 = D23 + Apg¢ (2.11)
PtirGstek entalpie za Cerpadlem je urCen z ucinnosti cerpadla:
Hiz h24,iz - h23

Mz Pasiz — has (2.12
TR . N )

Kde h,, ;, je entalpie pfi izoentropickém déji.

haaiz = [ (D245 523) (2.13)
Skutecna entalpie za Cerpadlem je pak vyjadiena ze vztahu 2.12:

hysi, —h
h24 = h23 + —24,12 N 23 (2 14)
Nke

Dalsi parametry kondenzatu za ¢erpadlem jsou funkci tlaku a entalpie.

t2a = f (D245 h24) (2.15)
2.1.4 Kondenzator ucpavkové pary

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

Stav parovzdusné smési na vstupu do KUP je zadany. Z KUP vystupuje kondenzat na mezi
sytosti (x,5 = 0). Jelikoz tlak p5 je celkovy tlak smési vzduchu a pary, je parcialni tlak pary ve
smési mensi, tudiz 1 jeji teplota sytosti (zavisld na tlaku) je mens$i. Po konzultaci ve firmé
Siemens bylo zvoleno zjednoduSeni, které udava teplotu ochlazovaného média na vystupu
z KUP o 20 °C niZs§i, neZ je saturacni teplota pro tlak smési.

tzs = (P35 x25) — 20 (2.16)
P2s = f(t25) (2.17)
hys = f(D2s; tzs) (2.18)
Stav hlavniho kondenzatu za KUP je dan:
P26 = P24 (2.19)
tre =t +C (2.20)
hy6 = f (D265 t26) (2.21)

Kde € = 1°C je konstanta urcena iteracnim vypoctem, ktery vychazi z hmotnostnich tokt
Vv celém tepelném schématu.

2.1.5 Odplyiovaci 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 Cerpadla
(NC) a tim i pro kotel. Teplota v napajeci nadrzi je zadana, z toho je znam i tlak (saturac¢ni tlak)
V napdjeci nadrzi.

pwn = f(tww) (2.22)
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Stav kondenzatu na vystupu z nadrze, kdy je kapalina na stavu sytosti (x3, = 0):

t30 = tyn (2.23)
P30 = PnN (2.24)
hzo = 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)
h27 == h21 (2 29)
ty7 = f (D275 he7) (2.30)

2.1.6 Napajeci ¢erpadlo

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

Zvolené hodnoty:

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

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

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

Z rozdilu vysek napdjeciho Cerpadla a odplynovaci nadrze byl ur€en hydrostaticky tlak nutny
pro ptekonani pti dopraveé kondenzéatu do nadrze:

APuyskaz = P30 "Ah- g (2.31)
Prirastek tlaku v cerpadle je dan rovnici:
Apne = APpp + ApPnp + Aprp + APk + APygikaz (2.32)
Tlak za ¢erpadlem je tedy:
P31 = P3o + ADp¢ (2.33)

Stejné jako u kondenzacniho Cerpadla byl uren pfiristek entalpie za Cerpadlem z jeho
ucinnosti:

h31,iZ - h30

h31 = h30 + (2 34‘)
Nne
Kde h3, i, je entalpie pii izoentropickém dé&ji.
h31iz = f (D315 S30) (2.35)
Teplota kondenzatu za Cerpadlem je funkci tlaku a entalpie:
tz1 = f(P315 h31) (2.36)
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2.1.7 Turbina

Pro urceni parametrti pary v neregulovaném odbéru a zbylych parametrt za turbinou je tfeba

vychézet z expanzni ¢ary turbiny.

Ze zadani plyne, ze neregulovany odbér odchazi z turbiny na stejném misté, jako je
ptivedena pfidavna para, tudiz tlak v neregulovaném odbéru musi byt totozny s tlakem piidavné
pary (p21 = p;). Déle byl dopocitan tlak za turbinou v kapitole 2.1.2. Nasledn¢ byla sestrojena

expanzni ¢ara 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 uc¢innost stupné

n e —
ot hO - th,iz

Kde h,4 ;, je entalpie pfi izoentropickém déji.
h21,iz = f (P21 So)

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

hy1 = ho —Nrp; - (hg — ha1iz)
ta1 = f(P21; h21)
Sz1 = f(D21; ha1)

Stejnym zptisobem byl uréen koncovy bod expanze turbiny.
nopg = 2L M2
hy1 — haziz
hy2,iz = (P22 S21)
hzz = ha1 — Nrpi * (ha1 — haziz)

X2 = [ (D225 haz)

(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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|/[
Po = 46 bar

> 0
—
T
Pyq = 3,657 bar
A —
///ZMZ
T
27 /P22 = 0,“}3 bar

//ZZiz

Obrdzek 2.2 Expanzni ¢ara turbiny

2.1.8 Hmotnostni toky

Parametry pary byly ur¢eny Vv pfedchozich kapitolach, posledni neznamou jsou hmotnostni toky
ve vyznamnych bodech bilan¢niho schématu. Jsou sestaveny bilan¢ni rovnice, které vyuzivaji
zakonu zachovani hmotnosti (ZZH) a energie (ZZE).

Bilan¢ni rovnice pro odplynovaci nadrz:

Myy + My + Mypqq = M3 (2.52)
Myy * iy + m26 "l + mvoda “lyoda = Th30 “i30 (2- 53)
Th30 = mlo + Tfll (2 54‘)

Vyjadienim m,q z rovnice 2.52 a dosazenim do rovnice 2.53 byl ziskan vztah pro vypocet
hmotnostniho toku neregulovaného odbéru:

Moo = M30 * (i30 = I26) + Myoda * (i26 — lvoda) (2.55)
“ ia7 — i '
Mye = M3g — My — Myoda (2.56)

Hmotnostni tok pary vystupujici z turbiny je dan jednoduchou bilan¢ni rovnici:

Myy = Mpe — M3 (2.57)
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2.1.9 Vysledky vypoctu bilanéniho schématu

420.00@%901.8? 365‘7{%)2901.87
2200012670 770001 26.10 plkbalin ik)kal
t[°C] I m [t/h]
4,600.00]3227.87 _ 4600.0073227.87
410.00|90.60 .10.00190.082
asoo.o%zna? 4@_@
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14.31[2357.87
618L.00 | 45023 5300 05T &2
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530010712 O
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SoTo 205 @ th)
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- 51431@?25_39 N 61@31@222_&
ODPLYNOVAK S 08110712 T 53.07[107.12
as.a%gx.y
wzo.%@%ao.m 79471020

105.00 [117.30

Obrazek 2.3 Bilancni schéma

2.2 Regulaéni stupen

Hlavni funkci regula¢niho stupné je zpracovat velky entalpicky spad. Dojde tak k regulaci
parametrt pary za regulacnim stupném a diky tomu jsou materialové naroky na skitin i hiidel
turbiny mensi, vyznamné se sniZuje pocet stupiii v dalsi ¢asti turbiny (turbina se stdva mensi
a levngjsi). Jako regulaéni stupen je pouzit rovnotlaky stupen, a to bud’ A-kolo nebo Curtisiv
stupenl. Pii stejné obvodové rychlosti zpracuje A-kolo mensi spad s vetsi acinnosti nez Curtisiiv
stupen.

Ukolem piedb&zného vypoétu regulaéniho stupné je stanoveni zakladnich geometrickych
rozmérd a parametrti pary za regulacnim stupném. Jako pfedpoklad se bere Cisté rovnotlaké

lopatkovéni s nulovou reakci? (p = 0). V této praci byl zvolen jako regulaéni stupeit A-kolo
s nasledujicimi zadanymi parametry:

e Otacky turbiny n = 5300 min~?!
e Stredni pramér lopatkovani regula¢niho stupné D =700 mm

2 Stupen reakce je definovan jako podil izoentropického spadu na rotorové fadé lopatek a celkového

: o . < HE o . -y . .

izoentropického spadu stupné p = H—’Z Udava rozdeleni celkového entalpického spadu mezi rotorovou a statorovou
iz

Cast stupné. [4] Pokud p = 0 je cely entalpicky spad zpracovany statorovou fadou lopatek.
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Na obrazku 2.4 je zndzornéna expanze v regulaénim stupni. Indexem 0 je oznacen stav pied
regulacnim stupném, index 1 znaci stav za statorovou fadou lopatek, index 2 oznacuje stav za

regula¢nim stupném.
0 i
Ve
0 Po

S

Hiz

Vi

P1 =Pz

2izzwiz

Obrazek 2.4 Expanze pary v regulacnim stupni
2.2.1 Izoentropicky spad zpracovany regula¢nim stupném

Jako prvni byl vypocitan izoentropicky spad zpracovany regulatnim stupném. Parametry pary
pted regula¢nim stupném byly vypocteny v Kapitole 2.1.7.

Zvolené hodnoty:
co =40m-s™1  Absolutni rychlost pary na vstupu do dyz, voli se v rozmezi 30-50 m-s*
(Cl_) = 0,45 Rychlostni pomér, voli se v rozmezi 0,4-0,5

Obvodova rychlost na stitednim priméru se vypocte dle vztahu:

u=m-D-n (2.58)
Teoretickd izoentropicka absolutni rychlost pary na vystupu z dyzy:
u
Cliz = —3— (2.59)
)
Z toho byl vypocten izoentropicky spad zpracovany regulaénim stupném dle vztahu:
2 2
Ciiz  €§
H;, = % - (2.60)
Parametry pary za regulacnim stupném pfii izoentropické expanzi:
hl,iz = hO - Hiz (2- 61)
p1 = f(ha,iz; So) (2.62)
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2.2.2 Kriticky tlakovy pomér v dyze

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

Prric = 0,546 - pg (2.63)
Jelikoz je p, > pyrit, nedochdzi ke kritickému proudéni, pouzije se nerozsifena dyza. Zaroven
je splnéna podminka, kdy pomér tlaké P2 /p, j& mensi nez 0,8.
2.2.3 Ur¢eni stavu pary za dyzou

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

zo=(1-9¢* Hy (2.64)
Zvolené hodnoty:
@ =0,95 Rychlostni soucinitel, voli se v rozmezi 0,95-0,98
Urceni zbylych parametri pary za dyzou:
hy, = hy — Hi; + z, (2.65)
v = f(p1; ) (2.66)

Nasledné byla vypocitana délka vystupni hrany rozvadéci lopatky pfi totdlnim ostiiku pomoci
vztahu:

My " Vg
lOt:n-D-cliz-(,o-sina1 (2.67)
Zvolené hodnoty:
a, =14° Vystupni thel z rozvadéci dyzy, voli se v rozmezi 13—18 °©

Optimalni délka rozvadéci lopatky dle vztahu:
lOpt =a- lOt (2. 68)
Kde a je soucinitel pro ktery plati vztah:

a= [—— (2.69)

Pro soucinitel § plati vztah:

5== Ci (2.70)
a ( n )0'2 Dos '
1000
Zvolené hodnoty:
Z = 0,0398 Konstanta
2 = 0,1467 Experimentalni konstanta pro A-kolo
s;=1 Zohlednuje dé€leni parcialniho ostfiku, zvolen ostiik vcelku
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Zaokrouhlenim optimalni délky rozvadéci lopatky [,,, na celé milimetry se dostane skutecna
délka lopatky [,. Parcialni ostiik je pak dan vztahem:

l
£ =2 (2.71)
L
Déle byla urc¢ena redukovana délka lopatky. Je to takova délka, pii niz se S plnym ostiikem
dosahne stejné ucinnosti jako pii parcialnim osttiku s provedenou délkou lopatky [,,.
L

l 2
1+(l°) -6-1,
opt

(2.72)

Lyeq =

Pro uréeni vnitini uéinnosti reguladniho stupné se musi nejprve uréit ztrata tfenim a ventilaci®.

Neai = My — $s (2.73)
Urc¢eni redukované obvodové uc¢innosti se provede pomoci grafu 1 uvedeného v ptiloze A.
u
Nu = f(—;Lrea) (2.74)
Ciz
Pro urceni pomérné ztraty je nutné nejprve vypocitat absolutni hodnotu ztraty tfenim a ventilaci:
k
Zy = —; (2 75)
LIV

Soucinitel k se urci pomoci grafu 2 uvedeného v ptiloze A.

k=f(n;D) (2.76)
Pak pomérna ztrata:
£ = 2.77)
° Hiz .

Vsechny veliiny potfebné pro urceni vnitiniho vykonu stupné byly uréeny. Vykon se vypocte
dle vztahu:

P; =g * Hiz " Nea (2.78)
2.2.4 Urceni koncového bodu expanze ve stupni

Tento stav pary je dllezity, jelikoZz se jednd o vstupni hodnoty do ptfedbézného vypoctu
stupnové Casti turbiny. Nejprve se urci entalpie za stupném dle vztahu:
2

hy = ho + 2 = eai - (2.79)
Jelikoz se jedna o akéni typ lopatkovani, plati:
P2 = P1 (2.80)
Zbylé parametry se urci jako funkce tlaku a entalpie.
t; = f(p2; h2) (2.81)
vy = f(p2; h2) (2.82)
Sz = f(p2; h2) (2.83)

3 Ztrata ventilaci (tfenim) je spotfebovand prace na piekonani tiectho odporu pracovni tekutiny proti otagent rotoru,
tato prace se transformuje na teplo, které ohtiva tekutinu v okoli a ¢asti stroje. [5]
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2.2.5 Sumarizace vypoc¢itanych hodnot

Tabulka 2.1 Vysledky vypoctu regulacniho stupné

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Obvodova rychlost na stirednim praméru u 194,255 m-s™?
T?oretickz:i izoentrogické absolutni rychlost Ciis 431,678 m-s-1
pary na vystupu z dyzy

ngﬁtérr(r)lpicky spad zpracovany regulacnim H,, 92,373 K - kg1
Entalpie p'érX za rozvédéci fadou pfi hy s, 3135,500 K - kg~
izoentropické expanzi '

Tlak pary za rozvadéci fadou P1 3330,837 kPa
Kriticky tlak pro pfehtatou vodni paru Dirit 2511,600 kPa
Pomr tlaki P2 0,724 -
Velikost ztraty ze statoru Z 9,006 k] - kg™!
Entalpie pary za rozvadéci fadou hy 3144,506 k] - kg1
M¢érny objem pary za rozvadéci fadou (21 0,083 m3 - kg™?
]c_;)si;li(ﬁuVSIstupni hrany lopatky pfi totdlnim Iy, 9,574 mm
Soucinitel a a 2,970 -
Soucinitel & o) 0,057 -
Optimalni délka rozvadéci lopatky lopt 29,058 mm
Skutecna délka rozvadéci lopatky l, 30 mm
Parcialni ostiik £ 0,319 -
Redukovana délka lopatky Lyeqd 15,820 mm
Redukovana obvodova t¢innost Nu 0,730 -
Souéinitel k k 3,5 -
Absolutni hodnota ztraty tfenim a ventilaci Zs 1,676 k] - kg1
Pomérna ztrata tfenim a ventilaci &s 0,018 -
Vnitini u€¢innost regulaéniho stupné Nedi 0,712 -
Vnitini vykon stupné P; 1645,414 kW
Entalpie pary na konci expanze ve stupni h, 3162,916 k] - kg1
Tlak pary na konci expanze ve stupni P2 3330,837 kPa
Teplota pary na konci expanze ve stupni ty 372,881 °C
lg:[ué;;l?l objem pary na konci expanze ve v, 0,085 mS - kg1
Entropie pary na konci expanze ve stupni S, 6,773 k] -kg™1-K™1!

2.3 Stupnova ¢ast turbiny

Cilem vypoctu je zjistit pocet stupiili jednotlivych kuzeli a navrhnout pritocny kandl 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.

Rozdéleni turbiny na jednotlivé kuzele ma urcita pravidla a omezeni. Kuzely se voli podle
tlakovych poméri tak, Ze by pomér tlaki za kuZelem a pted kuZelem nemél byt mensi nez 0,15.
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V piipadé mensich pomérti by na kuzel ptipadal velky entalpicky spad, coz by vedlo k velkému
poctu lopatkovych tad. Tlak pied/za je také ovlivnén odbéry pary z turbiny, popf. piivody pary
do turbiny.

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

Ap
Pza = P22 t 100 P22 (2.84)
Zvolené hodnoty:
Ap =2% Pomérna tlakova ztrata, zavisi na sloZitosti potrubni trasy do kondenzatoru

Tlaky v jednotlivych kuzelech byly na zaklad¢€ pfedchozich vysledka vypoctu, zadani a pravidel
zvoleny a jsou uvedeny v tabulce 2.2. Zvolené hodnoty jsou zvyraznény tu¢né.

Tabulka 2.2 Zvolené tlaky pro jednotlivé kuzely

Kuzel Kuzel 1 Kuzel 2 Kuzel 3 Kuzel 4 Kuzel 5
Misto Pied Za Pied | Za | Pfed | Za | Pfed | Za | Pted 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 kuzeld je potfeba zvolit mnoho parametrii, jejichz hodnoty se pro
kazdy kuzel méni.
Volené parametry:

Pag Stiedni Parsonsovo ¢islo pretlakového lopatkovani. M4 vliv na
termodynamickou u¢innost turbiny. Je vhodné ho volit v rozmezi 0,6-0,85,
jelikoz je pfi téchto hodnotach dosazeno nejvyssi Ucinnosti. Po délce
pratocného kanalu stupniové Casti je mozno ocekavat pokles Parsonsova
¢isla prvniho a posledniho stupné o 5-10 % oproti stfedni hodnot¢ Pas.

L Délka lopatky prvniho stupné. Jeji délka ma vliv na ztratu radialni mezerou,
neméla by byt pfili§ mald, nicméné se uvadi minimalni délka lopatky
30 mm. V dalsich kuzelech se voli s ohledem na délku posledni lopatky
ptedchoziho kuzele.

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

pomér délky lopatky a stfedniho priméru na poslednim stupni. Tento pomer
by mél byt mensi nez 1/8 + 1/10.

m Kazdym kuZelem protéka konstantni hmotnostni pritok, ktery je ovlivnény
parou proudici na vyrovnavaci pist za regulacnim stupném
a neregulovanym odbérem/ptihifevem turbiny.

Nrpi Termodynamickd u¢innost expanze v kuzelu. Pro predbézny vypocet se voli
0,82-0,87. V této praci byla zvolena hodnota ucinnosti pro vSechny kuzely
stejnd, 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
kuzelii 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:

Pags = 0,67

[, = 40,7 mm

a, =13°

a, = 16°

(%)n =0,119

p,, = 1604,18 kPa
Nrpi = 0,84

Diky zvolené hodnoté G¢innosti expanze v turbiné a vstupnim parametriim byly dopocitany
nezbytné nutné parametry pary na vystupu z kuzele pfi zvoleném tlaku, a to pomoci
nasledujicich vztaht:

Nrpi = i (2.85)
Hi,
hi—h
Nrpi = hll——h,:z (2.86)
Kde h,, ;, je entalpie pfi izoentropickém d&ji.
hniz = f(Pn; s1) (2.87)
Pak je skute¢na entalpie rovna:
hyn = hy = Nrpi - (R = i iz) (2.88)
Meérny objem pary za kuZelem je funkci tlaku a entalpie.
Un = f(Pn; hn) (2.89)
Vypocet stiedniho praméru lopatkovani na vstupu podle vztahu:
D, = 1\/& (2.90)
T n-l- (Ca/u)1
Parsonsovo ¢islo pro prvni stupen kuzele:
Pa; = 0,93 - Pay (2.91)
Pomér (%‘) = f(Paq; a1) aje odecten z grafu 3 uvedeného v piiloze A.
Stfedni pramér lopatkovani posledniho stupné:
D, =" M (2.92)

T2 7 - (Ca/u)n . (l/D)n
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Dé¢lka lopatky posledniho stupné je pak urcena dle vztahu:

L =Dy (! 2.93
n n ( /D)n ( )
Dale je urcena stfedni obvodova rychlost potfebnd pro vypocet poctu stupiiti:
D;+D
Us =n-(%)-n (2.94)
Pag - H;
z=—7>" (2.95)
uS

Vysledny pocet stupni se zaokrouhli na celé ¢islo.

2.3.2.1 Ztraty v lopatkovani

Pro urceni Gi€innosti stupniové ¢asti turbiny je zapotiebi urcit jednotlivé ztraty. Jako prvni byly
vypocitany ztraty v lopatkovani, které se ur¢i pro prvni a posledni stupeni 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 radidlni vile v lopatkovani. Ur€ena dle nasledujici tabulky 2.3:
Tabulka 2.3 Tolerance radialni 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, =Dy +1; (2.96)
Dyn =Dy +1, (2.97)
Radialni vile:
ky = Dor +x (2.98)
1000
k, = 1D0”(')”0 + x, (2.99)

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

Pomé&rné ztraty radidlni mezerou:

03+k
§ua=—] 45 (2.100)
1
03+k
Ekn =— 4,5 (2.101)
) ln
Stfedni pomérna ztrata radidlni mezerou:
_|_
g, = Seat S > St (2.102)

4 Ztrata radialni mezerou je ztrata, pfi které dochdzi k proudéni ¢asti pracovni tekutiny radialni mezerou pres okraj
lopatek. Ucpavky, poptipadé bandaze tuto ztratu snizuji. [5]
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Ztrata rozvé&jifenim®

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

L
Son = ()7 (2.103)
1
l
fom = ()7 (2.104)
n
Stfedni pomé&rna ztrata rozvejifenim:
+
g, = toat fon > S (2.105)

Ztrata vlhkosti pary®

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

1+x,\ Hy
=(1- P— 2.106
Kde: Xn suchost pary na vystupu z lopatkovani
H, entalpicky spad ¢asti expanze v mokré pare

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

—) (2.107)

Po urdeni ztrat v lopatkovani byl uréen souéinitel zp&tného vyuziti ztrat’ potiebny pro uréeni
vnitini Géinnosti stupné bez ztraty vystupni rychlosti.

z—1 tl - tTl,iZ
f= P (1 =7nrpi) m (2.108)
Pak:
Ni=Neo (1+f) (1—8& =& —¢&) (2.109)

Utinnost pietlakového stupné pii nekoneéné dlouhé lopatce 1, = f(Pas) byla odeétena
z grafu 4 v piiloze 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,.

hy = hy =1 (hy — hyiz) (2.110)
Vp = f(Pns hn) (2.111)

5 Ztraty vznikajici pfi nespravném sméru proudéni pracovni tekutiny do lopatkového kanalu, jelikoZ je lopatka
navrzena na stfedni pramér, kde je tthel nabéhu optimalni, avSak thel nabéhu u paty lopatky je odlisny, coz miize
vést k odtrzeni proudu od profilu. Vznikaji u lopatkovych mtizi s velkym pomérem 1/D, u nichz se zna¢n¢ meéni
pomérna rozte€. [5], [6]

6 Kapicky vody, vznikajici pfi expanzi v oblasti mokré pary, vyvijeji tieci teplo pfi tfeni o rychlejsi plyn a profily
lopatek, dopadaji na lopatky pod nevhodnym tihlem a brani pohybu ob&ézného kola. [5], [6]

7 Cast tieciho tepla vzniklého pii expanzi je bezprostiedné sdileno pracovni latce, dojde k jejimu ohfevu a vzriistu
entropie. V dalsi ¢asti expanze je toto teplo s ptislusnou u€innosti opét pfeménéno 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
CAn T - Dn . ln ( )
Absolutni vystupni rychlost pary z obéznych lopatek posledniho stupné:
N 2
Con = Can * \/[cotg(an) —( /Ca)n] +1 (2.113)
Ztrata vystupni rychlosti:
C3n
Z, = 7 (2 114)
Po vypocitani ztraty vystupni rychlosti byl urcen entalpicky spad zahrnujici tuto ztratu.
Hi =Hi; ni — 2z (2.115)

Koneény entalpicky spad je pouzit pro vycet vnitini termodynamické G€innosti stupniové ¢asti
turbiny a vnitiniho vykonu stupniové ¢asti pretlakového lopatkovani turbiny podle vztah:

H;

Nrpi = .

iz

(2.116)

P, =m-H; (2.117)

2.3.3 Navrh prito¢ného kanalu
Pro prvotni navrh prutocného kanalu turbiny je zapotiebi ur¢it patni a hlavové priméry
jednotlivych kuzelt, ale také axialni délky lopatek a urcit mezery mezi jednotlivymi fadami.
Axidlni délky lopatek byly uréeny na zakladé doporucenych hodnot pro jednotlivé profily.
Vzdalenost mezi fadami a jednotlivymi kuZely byla zvolena na zakladé konzultaci ve firmé
Siemens.
Vypocet patnich primért:

Dp,l = D1 - ll (2 118)

Dpn =Dy — 1y (2.119)
Vypocet kuzell byl proveden tak, aby se patni priméry prvniho a posledniho stupné rovnaly.

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

Lo=22B+@2-z—1)"x (2.120)
Tabulka 2.4 Volené hodnoty axidlnich rozmeéri
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 xj [mm] 6,00 8,00 9,00 10,00 | 15,00
Axialni mezera pred kuzely Xa [mm] 80,00 | 60,00 | 60,00 | 100,00 | 100,00

Vypocitané hodnoty byly vykresleny a jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku (obrazek 2.5).
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Obrazek 2.5 Navrh priitocného kanadlu

2.3.4 Sumarizace vypoctu kuZeli
Tabulka 2.5 Vysledky vypoctit kuzeli (1/4)

1400

1600

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 statoroveé

lopatky

13,00

16,00

19,00

18,00

24,00

Tlak pted 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

M¢érny objem
na vstupu do
kuzele

m3/kg

0,085

0,153

0,284

0,527

0,990

Hmotnostni
pratok kuzelem

kg/s

24,88

24,88

24,88

29,56

29,56

Parsonsovo
¢islo na vstupu
do kuzele

Pa,

0,623

0,605

0,642

0,725

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

Veli¢ina

Oznaceni

Jednotka

Hodnota

Kuzel 1

Kuzel 2

Kuzel 3

Kuzel 4

Kuzel 5

Pomér C“/ u na
vstupu do
kuzele

/)1

0,28

0,35

0,39

0,36

0,50

Stfedni pramér
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
(volend)

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

M¢rny objem
za kuzelem

m?/kg

0,154

0,285

0,504

0,992

9,181

Parsonsovo
¢islo na vy-
stupu z kuzele

0,637

0,618

0,656

0,725

0,698

Vystupni thel
posledni roto-
rové lopatky

16

19

23

24

31

Pomeér Ca/ u na
vystupu
Z kuzele

0,34

0,42

0,49

0,49

0,67

Pom¢ér (l/D)n

0,119

0,125

0,135

0,172

0,352

Stredni pramér
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

Stredni obvo-
dova rychlost

130,07

146,18

164,15

200,56

264,86

Pocet stupnti
zaokrouhlen na
celé Cislo

Vnéj$i prameér
lopatkovani
prvniho stupné

501,41

563,42

643,02

807,62

914,00

Vnéj$i prameér
lopatkovani po-
sledniho stupné

533,44

604,03

682,58

863,17

1482,98

29




Energeticky ustav

FSI VUT v Brné

Tabulka 2.7 Vysledky vypoctii kuzeli (3/4)

Veli¢ina

Oznaceni

Jednotka

Hodnota

Kuzel 1

Kuzel 2

Kuzel 3

Kuzel 4

Kuzel 5

Radidlni vile
prvniho stupné

kq

mm

0,7

0,8

0,9

1,1

1,2

Radidlni vile
posledniho
stupné

Kn

mm

0,7

0,8

0,9

1,2

1,8

Pomérna ztrata
radialni
mezerou
prvniho stupné

Sk

0,111

0,106

0,088

0,064

0,066

Pomérna ztrata
radialni meze-

rou posledniho
stupné

Ek,n

0,079

0,074

0,072

0,053

0,024

Stredni
pomérna 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

fv,n

0,014

0,016

0,018

0,030

0,124

Stredni
pomérna ztrata
rozvgjifenim

$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

Utinnost
stupné pii
nekonecné
dlouhé lopatce

Neo

0,945

0,943

0,948

0,950

0,950

Vnitini ucin-
nost stupné bez
ztraty vystupni
rychlosti

ni

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

30




Bc. Adam Zouhar

Tvorba a odvod kondenzatu

Tabulka 2.8 Vysledky vypocti kuzelii (4/4)

Hodnota
Velici Oznaceni | Jednotka
cremnd Znacent Kuzel 1 | Kuzel 2 | Kuzel 3 | Kuzel 4 | Kuzel 5
M¢érny objem
na vystupu n m3/kg | 0,153 | 0,284 | 0,503 | 0,990 | 9,264
Z kuzele
Axiélni 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
ychlost Ze k/kg | 1,308 | 2,480 | 3,653 | 5202 | 21,794
Skutecny ental- H; Kj/kg | 161,18 | 145,32 | 116,89 | 111,72 | 270,19
picky spad
Vnitini termo-
dynamicka NrDi - 0,848 | 0,842 | 0839 | 0835 | 0,729
ucinnost stupné
Vnitfni vikon P, kW | 4010,85 | 3616,05 | 2908,71 | 3302,21 | 7986,46
stupnové casti
Patni primer Dy, mm | 420,00 | 470,00 | 520,00 | 610,00 | 710,00
kuzele '
Axialni délka
lopatky B mm | 11,80 | 13,40 | 14,70 | 19,60 | 26,40
Axialni mezera
mezi lopatkami X, mm 600 | 800 | 900 | 10,00 | 15,00
Axidlni mezera | mm | 80,00 | 60,00 | 60,00 | 100,00 | 100,00
pted kuzely
Axidlni délka L, mm | 243,20 | 206,00 | 180,60 | 167,60 | 316,20
kuzelu
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3 Systém odvodnéni

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

3.1 Externi odvodnéni

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

3.2 Interni odvodnéni

Interni odvodnéni jsou odvodnéni turbiny vcetné piipojenych potrubnich systémi, ve kterych
pfi odstavené turbin€ neproudi péra, pfi najizdéni v nich mtze byt vakuum.

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

U protitlakovych turbin je tlak v odvodnovaném systému pfi vSech provoznich rezimech,
vcetné najizdéni, vys$i nez atmosféricky, odvodnéni je proto pfivedeno do atmosférickych
odvodiiovacich systémi.

Do interniho odvodnéni je zahrnuto naptiklad 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 propojeni,
napiiklad spole¢nym expandérem, by mohla do turbiny a kondenzatoru vniknout para. Mohlo
by tak dochazet ke korozi, a navic by mistni ohfev mohl zptisobit poruchu. [7]

3.3 Odvodnéni pro najizdéni

Pouziva se pti najizdéni turbosoustroji, kdy je nutné odvést velké mnozstvi kondenzatu, ktery
vznik4 na studenych ¢astech turbiny a ptisluSném potrubi. Sklada se z uzaviraciho ventilu
a viazené clony ve svislém potrubi, kterd v idedlnim ptipad¢ propusti pouze kondenzat a omezi
pritok pary. Clony se umist'uji co nejblize spolecné sbérn¢€ odvodnéni.

Po najeti turbosoustroji se toto odvodnéni za urcitych podminek pfi normalnim provozu
uzavira. Pii odstavce turbiny se toto odvodnéni opét otevird. V provedeni pouze s uzaviracim
ventilem a clonou se pouzije pouze u odvodnéni télesa rychlozavérného ventilu pted kuzelkou
a u odvodnéni télesa regulacnich ventilii, kdyZ se provozni teplota pary nachazi nad ptisluSnou
teplotou syté pary s prehiatim vyssim nez 90 K. Ve vSech ostatnich pfipadech by mohlo
dochéazet ke tvorbé kondenzatu i za provozu, a proto je odvodnéni pro najizdéni pouZzité
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 vstifikem 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 pied a za odvadécem a slouzi pro pfipadnou moznost jeho opravy.
Trvalé provozni odvodnéni je realizovano v odbocce z ptimé vétve najizdéciho odvodnéni, aby
nedoslo k jeho zaneseni necistotami pii najizdéni. [7]

vzduch

- L

Ay

jizdéni

prinajiz
Frvalé

- X

sbérna

Obrdzek 3.1 Znazornéni trvalého odvodnéni a odvodnéni pri najizdeni

3.5 Druhy provozu

3.5.1 Najizdéni

Pti najizdéni turbosoustroji jsou odvodnéni jak pro najizdéni, tak provozni odvodnéni oteviena.
Odvodnéni pro najizdéni se zavird pii dosazeni vykonu generatoru vice nez 25 % a pfi teploté
piiruby skiin¢ 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

Pti odstavce odvodnéni slouzi pro ochranu zatizeni pied korozi, kterou by voda nebo parni mlha
mohly zpusobit. Toto odvodnéni se otevira pii vykonu generatoru mensim nez 10 % nebo
pokud je generator odpojen od sité.

VSechna napojeni na turbinu, kterymi by mohla proniknout para nebo voda z ciziho zdroje
béhem 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 aarmatury v systému odvodnéni
3.6.1 Uzaviraci armatury

Tyto armatury slouzi k uzavieni pritoku 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 mimoradny vliv na spolehlivost zafizeni. Mezi automatické pohony je fazen pohon
elektricky, pneumaticky ¢i hydraulicky. Mezi zastupce uzaviracich armatur patii Soupatka,
ventily, klapky a kulové kohouty. [8]

Obrazek 3.2 Primy uzaviraci ventil s rucnim ovldadanim [8]
3.6.2 Odvadéce kondenzatu

Jedna se o armaturu, kterd slouZi k samoc¢innému vypousténi vody vznikajici v parnim systému,
vyménicich tepla atd. Zaroven pti své funkci musi zabranit uniku pary ze zatizeni. Jsou fazeny
svoji ¢innosti mezi pramyslové armatury s automatickou funkci. Ztraty tepla zpiisobené
nevhodné zvolenym odvadécem nebo jeho nespravnou funkci mohou byt velmi vysoké a tim
negativné ovliviiuji ekonomiku provozu.

DalSim dulezitym pozadavkem na odvad&¢ kondenzéitu je automatické odvzdu$néni,
jelikoz pritomnost vzduchu zabranuje pritoku kondenzatu. Odvadéc nesmi byt nachylny na
necistoty obsazené v kondenzatu, které jsou odpalovany ze zafizeni. Toho se dosahuje
pfediazenim filtru, popfipad¢ je filtrem vybaven samotny odvadéc.

Mezi nejcastéji pouzivané se fadi odvadéCe pracujici na principu tepelné roztaznosti
(termické) a odvadéce pracujici na principu vztlaku télesa ponotfeného v kapalin€ (plovakové).
StarSim typem odvadéce jsou termodynamické odvadéfe vyuzivajici termodynamickych
vlastnosti pary a kondenzatu.

Pro tlakovou diferenci mensi nez 3 bary je vyhodné pouzit plovakovy odvadéc, nad 3 bary
a zéaroven pod 10 barti je vyhodné pouzit termodynamicky odvadé¢, vyjimecné plovakovy.
Pokud je tlakova diference vétsi nez 10 bard, pouziva se termodynamicky odvadé¢ kondenzatu.

[7], [8]. [9]
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Plovakovy odvadé¢

Pouziva se pro mensi diferencni tlaky a pro velké pritoky kondenzatu. Odvadéji kondenzat ze
zafizeni ihned po jeho pfiteCeni, nezplsobuji tedy jeho zadrzeni. Dobie snaSeji vykyvy
odvadéného mnozstvi i tlaku, jsou pouzitelné i pii protitlaku. Kondenzat natéka samospadem
ptes zpétny ventil do télesa odvadéce, ¢imz se zacne plovak zvedat. V ur€ité poloze se pakovy
mechanismus pohanény plovakem pieklopi, otevie se ventil hnaciho média a soucasné se
uzavie vyfukovy ventil. Hnaci médium zacne zvySovat tlak uvniti odvadéce, ¢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 pieklopeni
mechanismu pohanéjiciho ventil hnaciho média a v okamziku, kdy tlak uvniti télesa poklesne
na tlak v ptivodnim potrubi kondenzatu, dojde k uzavieni 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]

Plovéak

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

Piitok kondenzitu |4

[ )

Obrazek 3.3 Princip ploviakového odvadéce kondenzatu [T]
Termostaticky odvadéc (bimetalovy)

Funguje na principu tepelné roztaznosti dvou riznych
kovli, kdy vlivem teploty pary, kterd vstupuje do
odvadéce, se bimetalovy element ohfeje a tim se

vrwe

ventilu, ktery odvadé¢ uzavie. Jejich vyhodou je
velky priutok kondenzatu pii malych rozmérech
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
pritoku na zaklad€ tlakové diference. Clony jsou
definovany normou CSN EN ISO 5167, ktera udava
jejich rozméry. V zapojeni do technologického celku Obrdzek 3.4 Bimetalovy odvadéc [9]
turbiny clony slouzi pro redukci parametrt pary jejim
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Skrcenim a v systému odvodnéni umoziuji odvod kondenzéatu a miniméalniho mnozstvi pary.
Priméry vrtani clony se ve spolecnosti Siemens fidi podle tlaku pted clonou pii plném vykonu
dle tabulky 3.1.

Tabulka 3.1 Primer vrtani clony v zavislosti na tlaku [7]
Tlak pied clonou [bar(@)] | <2 | <40 | > 40

Primér vrtani clony [mm] | 10 7 5

3.7 Schéma systému odvodnéni

Jedna se o schéma zobrazujici zapojeni veskerého potiebného vybaveni daného systému.
V tomto piipadé se jednd 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 ¢iselného znaceni je identifikovano konkrétni zatizeni, 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
priamyslu.

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 uréenou funkci.
Oznaceni systému je tfimistné pismenné oznaceni, které popisuje, do kterého systému dany
prvek patii. Nékteré systémy pouzité ve schématech:

MAA — vysokotlaké ¢ast turbiny

MAL — systém odvodnéni a odvzduSnéni

LBB — systém ptidavné pary

LCM — systém kondenzatu

Systémy jsou Cislovany, vzdy po desitkach (10, 20, ...). Toto ¢islovani uddva zménu
konstruk¢énich parametri (tlak, teplota, ...).

Agregat

Jako agregét je povaZovan stroj nebo zafizeni sestavajici z jednoho nebo n€kolika komponentd.
Oznacendi je taktéz pismenné:

AA — armatury, odvadéce kondenzatu
AC — vyméniky tepla

BP — omezovace pratoku (clony)

BR — potrubi

CP — méfeni tlaku

CT — méfeni teploty

Cislovani u armatur je tfic¢iselné, kdy prvni ¢islo 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 — odvodiovaci a vypoustéci ventily

7 — armatury odvzdusiovaci a zavzdusiovaci
8 — odd¢lovaci armatury na impulsnim potrubi
9 — specialni armatury

Zbyla dvé ¢isla slouzi pro ¢islovani jednotlivych armatur v potrubni vétvi. Pfednostné se
pouziva ¢islovani v desitkach.

Oznaceni potrubnich tras je pomoci znakll BR, za kterymi nasleduje opét tficiselny kod, pro
prvni ¢islici plati:

0 — vSeobecné potrubi

1 az 5 — vSeobecné potrubi (pokud nestaci 0)
6 — odvodiiovaci a vypoustéci potrubi

7 — odvzdusnovaci a zavzdusnovaci potrubi
8 — impulsni potrubi pro méfeni

9 — neobsazeno

Oznaceni potrubi se umist'uje pod praporek, ktery oznacuje systém, do kterého potrubi patfi,
a smé&r proudéni v trubce. Nékdy se pod potrubi umist'uje informace o DN (rozmérech potrubi).

Cislovani u méfeni je opét tficiselné, prvni ¢islo oznacuje druh pouzitého méteni:

0, 1 — pfimé analogové signaly
2, 3 — binarni signaly

4 — zkuSebni a garan¢ni méteni
5 — mistni méfeni

6 — autonomni méteni

7, 8 — neobsazeno

9 — sdruzeny signal

Druhé a tfeti ¢islo slouzi k pofadovému c¢islovani a zac¢in4 pro kazdou skupinu méfenych
veliCin (tlak, teplota, ...) zvlast.

Oznaceni KKS je umisténo ve spodni Casti znaceni, v horni se uvadi kategorie méteni
a doplnujici funkce, ktera je oznacena:

G — pozice e | —analogova indikace
P —tlak e O —binarni indikace
T —teplota e A-alarm

S —rychlost e R -—ziznam

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

:: ii BR610

<LB<WOET5N)

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

Pii navrhu odvodnéni se vychazi z né€kolika pravidel a doporuceni, které jsou shrnuty v této
kapitole a vychazi z firemni dokumentace. [7]

e Svétlost potrubi se voli podle pratoku kondenzétu, nicméné nejmensi svétlost pro odvodnéni
se voli DN 25, protoze u mensiho priméru potrubi by mohlo dochazet k zanaseni necistotami
vyplavujicimi se béhem najizdéni.
spadem ve sméru proudéni pary k t€émto mistim. Pi vétSich svétlostech parniho potrubi je
tteba odvodnéni ptipojit pies odvodiiovaci hrnec, ktery umoziuje odkaleni.

e Potrubi pfidavné pary, umisténé nad turbinou, je vedeno se spadem k turbiné a bezprosttedné
pted kolenem vedoucim do turbiny je umistény odvodiovaci hrnec. Zabrani se tak kapani
kondenzatu do turbiny. Potrubi odbérové pary je spadovano smérem od turbiny.
Odvodiiovaci 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 $patné funkci odvodnéni nizkotlakych ¢asti turbiny. Minimdlni jmenovita svétlost
sbérny u protitlakych turbin je 150 mm, pro kondenzaéni turbiny se uvadi 200 mm.

e (Odvodnéni s vys$im provoznim tlakem jsou na vzdalenéj$im konci sbérny od kondenzatoru,

e Clony je nutné umistit do pfimého odvodnéni (svislé vétve), jelikoz zabranuji velkym
uniklim pary pii najizdéni, kdy jsou piimé vétve odvodnéni otevieny.

e Moznosti provedeni odvodnéni pro najizdéni a trvalého odvodnéni je né¢kolik a popisuje je
norma VGB S 016. Patii mezi n€ zapojeni kalniku do hlavni vétve a regulacniho ventilu do
vétve vedlej$i, zapojeni s odvadéfem kondenzatu a zapojeni odvadéce kondenzétu
S uzaviracimi armaturami pro jeho snadnou udrzbu. Ve firm€ Siemens se pouziva zapojeni
clony v hlavni vétvi pro odvod velkého mnozstvi kondenzatu vznikajiciho pii najizdéni
a odvadéce kondenzatu ve vétvi vedlejsi pro odvod kondenzétu 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. Celkové bylo
navrzeno 8 vétvi interniho odvodnéni, které jsou vSechny vedeny do spolecné sbérny 0 svétlosti
DN 250, kterd je zavedena do expandéru. Odvodnéni za rychlozavérnym ventilem a pied
redukénimi ventily bylo navrZzeno jako pfimé odvodnéni pro najizdéni, jelikoz je teplota pary
pfi normalnim provozu vyssi o 90 K oproti teploté¢ na mezi sytosti. Odvodnéni regula¢niho
stupné, prvniho a druhého nosice lopatek je provedeno se clonou v pfimé vétvi a odvadécem
kondenzatu s uzaviracimi armaturami ve vétvi vedlejsi. Treti lopatkovy nosi¢ neni odvodnén
pfimo, jelikoz je v téchto mistech zavedena piidavnd para a neregulovany odbér. Ptivod
pfidavné pary je odvodnén mezi regulacnimi armaturami a ve spodni ¢asti, kde je umistén
kalnik pro lepsi odkaleni b&hem najizdéni. Do druhého zminéného odvodnéni je svedeno
odvodnéni neregulovaného odbéru (stejny tlak), které je téz vybaveno kalnikem. Potrubi
pfidavné pary je vyspadovano smérem k turbing, potrubi neregulovaného odbéru smérem od
turbiny. Odvodnéni ¢tvrtého a patého lopatkového nosice je spolecné a je umisténo az za patym
lopatkovym nosic¢em, jelikoz ctvrty lopatkovy nosi¢ je profezan. Do sbérny je téZ zaveden
kondenzat z KUP. Jednotliva odvodnéni jsou fazena dle tlaku, kdy misto s nejvyssim 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 ¢asti 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 zabranuje 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 préci jako piiloha C.
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Obrdazek 3.6 P&ID schéma systému odvodnéni

39



Energeticky ustav FSI VUT v Brné

4 Vypocet prutoku pary pres odvodnéni

Jak jiz bylo v kapitole 3.6.3 zminéno, clony se pouzivaji v systému odvodnéni pro omezeni
pritoku pary pres odvodnéni. Tématem proudéni kapalin pies clonu se zabyva mnoho zdroja,
jsou zde uvedeny ¢tyii piistupy k tomuto problému.

Tabulka 4.1 Veliciny vstupujici do vypoctu pritoku pary pies odvodnéni

. Hodnota pro jednotlivé vétve

Veli¢ina L 5 3 A c e
Tlak p, [kPa] | 4600,00 | 3330,84 | 1604,18 | 74593 | 36570 | 365,70

2 | Entalpi

8 htalpie 3227.87 | 3162,92 | 300043 | 2852.63 | 290187 | 2836,82

o /]

& © | Mé&rny obi

5 Memyg,"b]em 0,064 0,085 0,153 0,284 0,611 0,569

=5 | v [m®/kg]

% Adiabaticky

S | koeficient 1.370 1.364 1.361 1.361 1.329 1,339
K [-]

Tlak ve sbérné 14,31 14,31 14,31 14,31 14,31 14,31

p2 [kPa]

Primér potrubi 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25.00

D [mm]

Primér vridni clony® | g 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 meétfeni priutoku, jejichz provedeni a pouziti je
normalizovéano pro opakovatelnost a zaji§téni pfesnosti 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 pti ur€itych podminkach. Podminky platnosti
danych rovnic jsou:

e Rovnice 4.2 plati pouze pro tlakovy pomér pz/p1 > 0,75
e Pro pomér pruméra musi platit 0,10 < f < 0,75
e Priimér clony d > 12,5 mm

. C
Qm—ﬁ'f'&' 2:Ap-ps (4.1)
Y
— 4 8 b2) ’*
e =1-(0,351+0,2568* + 0,938°) - Il - (p_> l (4.2)
1
Kde: C soucinitel prutoku
B pomér priméra vrtani clony ku priméru potrubi
€ soucinitel expanze, pro stlacitelné médium (plyn) se urc¢i dle

rovnice 4.2, pro nestlacitelné médium (kapaliny) je roven jedné

® Entalpie po smé&Sovani ptidavné pary s parou neregulovaného odbéru
10'Voleno dle tabulky 3.1
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Sc plocha vrtani clony

Ap diferen¢ni tlak, v ptipad¢ clony se jedna o rozdil tlakt pied a za
clonou, Ap = p; — p,

P1 hustota plynu pied clonou

K adiabaticky exponent plynu

Soucinitel pritoku je mozné urcit bud’ podle Reader-Harris/Gallagherovy rovnice, nebo
pomoci itera¢niho vypoctu, jelikoz je soucinitel pritoku funkci Reynoldsova ¢isla, které je
funkci nami hledaného pratoku.

Jelikoz nejsou Vv tomto piipadé splnény podminky platnosti rovnic, vypocet priutoku
clonou neni dle normy CSN EN ISO 5167-2 mozny.

4.2 Vypocet dle S. D. Morrise

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

, ’2'P1 ’X1
mzKp-SC- 17—1 X_z (43)
-1
K K

Xi=— (1 - (%)_> (4.4)

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

1-v1l—-w
K, = 7 (4.6)
/)
P1
1 1 “@.7)
K, 2-K? '
K, = 0,61375 + 0,133188% — 0,260958* + 0,511463° (4.8)
%/x
e (- )
P1 p1/1 Ky
2k 2/, k-1
K2 = -(&> 1 - (&) * (4.10)
k—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 prifezu clony je nutné urcit kriticky tlakovy pomér
zavisly na adiabatickém exponentu pary. Pokud plati, ze tlakovy pomér tlakti pred a za clonou
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7 je vysS$i, nez je kriticky tlakovy pomér my,., dochazi k podkritickému proudéni a tlak
V nejmensim priifezu clony je roven tlaku za clonou. V opacném piipadé dochazi ke kritickému
proudéni a tlak v nejmensim prufezu clony je roven tlaku kritickému.

o= (4.11)
P1
L
w = (5)= (7)) 412
Tabulka 4.2 Vysledky die S. D. Morrise
- Hodnota pro jednotlivé vétve
Veli¢ina | Jednotka
1 2 3 4 5 6

/[ - 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
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
K? - 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
Xq - 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 Kal¢ika

Dle skripta termomechaniky [12] se vychazi z teorie vytoku pary z idealni trysky, ktery je
ovlivnén tlakem pied clonou a vV nejmensim prifezu clony. Pro vypocet hmotnostniho toku je
pouzita rovnice kontinuity a energetickd rovnice, kdy se pro urceni stavovych veli€in pary
V nejmensim prifezu predpoklada izoentropickd expanze. Pro ur€eni tlakového poméru m
a kritického tlakového poméru 1y, je pouzito rovnic 4.11 a 4.12. Pro kritické proudéni je pouzit
nasledujici postup:

Rovnice kontinuity:

Scw
m=—t K (4.13)
Vkr
Kde: Vier mérny objem pary v nejmensim prafezu
Wy kriticka rychlost pary, urcena dle energetické rovnice:

Wier = /2 (R — hyer) (4.14)

Parametry pary v nejmensSim prifezu clony jsou funkci tlaku a entropie pii izoentropické
expanzi:

hir = f (Pier; S1) (4.15)
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Vir = f (k3 $1) (4.16)

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

pomgéru.

m
o=l
7.0 i \ ndtrubek
0.8 l[ ! otvor '
0]+ WS \
: |
Oi4 i' } = \
|
]l
02 ;
| | :
0 L™02 0% 206 08 0 £
Lo Po 2

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

Skute¢ny prutok 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

s - 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

Pc 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 | 7,1611
Rierit k] /kg 3053,94 | 2997,92 | 2857,20 | 2729,38 | 2773,94 | 2717,14
Vierit m3/kg 0,1050 0,1377 0,2479 0,4615 0,9770 | 0,9119

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 nésledujicich vztaht:

m = 0,01252 - a;a,a3a, - €-d?-+/ps - (p1 — )

(4.18)

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

povazovana za ostrohrannou, a, = 1
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asz soucinitel korigujici drsnost potrubi, potrubi je povazované za
hladké, a; =1
ay soucinitel zavisejici na Reynoldsové ¢isle proudéni pied clonou
a na otevieni clony, a, = 1
a pratokovy soucinitel, zavisly na pomérném otevieni clony, ur¢en
dle rovnice 3.18 odvozené pro graf 1 v piiloze B:
d\* d\?
a = 0,4462 - (5) —0,0325 - (5) + 0,6015 (4.19)
€ expanzni soucinitel, urceny dle rovnice:
d\* —
e=1- {lo,zn +0,35 - (—) -M} (4.20)
D K'D1

Ve vsech ptedchozich vypoctech nemuselo byt brano v potaz, v jakych jednotkach se dosazuji
hodnoty tlaku. Nicméné v tomto postupu je nutné brat zietel 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; - (b1 — D2) (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
o - 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 Kal¢ikem (4.3) jsou takika totozné. Hmotnostni toky ziskané
podle Ambroze (4.4) vychazi vétsi, a to i piesto, Ze koeficienty a1 az a4 nebyly brany v potaz.
Bez jejich zanedbani by vysledné hmotnostni pritoky byly jesté¢ vyssi a rozdil mezi nimi
a pfedchozimi ptistupy by byl o to markantné;si.

Tyto vysledky vSak neni moZné porovnat s redlnymi pritoky na turbing, jelikoZ méteni
prutoku pary clonou Vv 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¢ ovétenych vysledkt, je pravdépodobné, ze
vysledky ziskané timto zplisobem se budou nejvice blizit redlnym hodnotam.

Na zéaklad¢ vysledki piedchoziho srovnani bude vypocet dle Pavelky s Kal¢ikem
zapracovan do metodiky vypoctu ve spolecnosti Siemens.
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5 Vypocet prutoku kondenzatu pres odvodnéni

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

Nejvétsim rozdilem u redlné turbiny je absence neregulovaného odbéru, kvili ¢emuz se
zméni 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 piidavné pary, jako tomu je v kapitole 4.2.

Turbina ma ve skutecnosti jiny pocet stupiiti a délky lopatek jednotlivych kuzelii jsou
taktéz rozdilné, coz v disledku ovlivni u¢innosti jednotlivych kuzelii a tim i1 parametry pary za
jednotlivymi kuzely.

Z dliivodii srovnani teoretickych vypoctl s redlnym métfenim jsou pro vypocet mnozstvi
kondenzatu, popsaného v této kapitole, brany parametry pary ve vyznamnych bodech turbiny
poskytnuté spole¢nosti Siemens. Tyto parametry jsou vystupem interniho softwaru, ktery slouzi
pro termodynamicky vypocet parnich turbin, a ktery umoznuje 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 dochazi 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 Kk zatézovani, kdy se po ptifazovani 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 potfebujeme pro vyrobu jednotky mechanické prace. Z obrazku je patrné, kde se
pohybuje ekonomicky vyhodné zatiZeni turbiny, a tudiz i1 zatiZeni, ve kterém by parni turbina
méla byt idealné provozovana. [15], [16]
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Obrdzek 5.1 Krivka celkové spotieby pdry 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.

Rozeznéavame dva zplisoby najizdéni parni turbiny, a to se jmenovitymi parametry pary
nebo s klouzavymi parametry pary. Klouzavymi parametry se rozumi proménné parametry
behem najizdéni a poptipade i1 zat€Zzovani. Pouziva se pii blokovém uspotadani, kdy je para
S jmenovitymi parametry dostupna az po najeti kotle na jmenovité parametry. Z tohoto diivodu
jsou najizdéci asy velmi dlouhé (v piipadé, Ze se ¢eka na jmenovité parametry pary, aby bylo
mozné zacit s najizdénim turbiny) a dochéazi ke znaénym ztratam tepla. Zakladem najizdéni
s klouzavymi parametry je soucasné najizdéni kotle a turbiny pii rovhomérném zvySovani tlaku
i teploty pary a tim i teploty turbiny ze studeného stavu az k jmenovitym hodnotadm teplot
a tlakt. Diky tomu se zkracuje najizdéci doba a téméf se vylucuje moznost prudkych teplotnich
skokii, které zptisobuji teplotni namahani. [7], [15]

V nasledujicich podkapitolach je uveden proces najizdéni z prislusného stavu a piislusny
najizdéci diagram.
5.1.1 Najizdéni ze studeného stavu

Start ze studeného stavu U turbiny Nesher Ramle znamena jeji prvotni spousténi, poptipadé
start turbiny po odstavce delsi nez 72 hodin, kdy hlidana teplota na piirubé délici roviny turbiny
je rovna 40 °C.

Pied samotnym uvedenim turbiny do provozu je potieba zkontrolovat spravnou funkci
vSech armatur a pomocnych zafizeni a spustit nejprve dané systémy, které jsou dale strucné
popsany. Pii prvotnim spousténi se taktéz kontroluje funkénost vSech zaloznich systémd. [7]

1. Spusténi systému olejového hospodarstvi

Pro najizdéni turbiny je nutné zajistit teplotu oleje minimalné 33 °C a zéaroven se olejova
cerpadla nesmi spustit diive, nez olej dosahne teploty alespon 10 °C, jelikoZ by mohlo dojit
k poskozeni olejovych filtrii a dalSich zafizeni v olejovém hospodaistvi v dusledku vysoké
viskozity oleje. Po zkontrolovani vSech armatur a hladiny oleje v olejové nadrzi se spusti topna
télesa, kterd ohfivaji olej. Po dosaZeni teploty 10 °C se spusti pomocné olejové Cerpadlo. Pti
teploté oleje alespon 25 °C se spusti zalozni olejové Cerpadlo (pro ovéfeni jeho funkénosti).
Pokud je po jedné minuté v olejovém systému pozadovany tlak, zalozni Cerpadlo se odpoji
a opét se spusti pomocné Cerpadlo. Nasledné se odvzdus$ni chladici systém oleje a pfipravi se
na spusténi. Olejoveé hospodafstvi je u turbiny nezbytné pro zajisténi dostatecného mazani vSech
lozisek (axialni, radialni) a odvodu tepla z lozisek, ve kterych je upevnéna hiidel turbiny. [7]

2. Spusténi protaceciho zarizeni

Protaceci zatizeni se Spousti pfed samotnym prohfivanim turbiny. Zabrafiuje nerovnomérnym
tepelnym dilatacim rotoru zpisobenych proniknutim pary do stojici turbiny. Spusti se
elektricky motor a olejové hospodaistvi protdceciho zafizeni. Protaceci zafizeni umoziuje
pokryt ztraty turbiny, kterou protékd malé mnoZstvi pary. Pfi zvySeném pritoku pary,
dostacujicim K prekonani ztrat, se protaceci zatizeni odpojuje.

Nahtaty rotor, ktery je ponechan po zastaveni turbiny v klidu, je ochlazovan
nerovnomérné, ¢imz muze dojit k prechodnému prithybu hiidele. Opétovné spusténi turbiny je
V tomto piipadé mozné az poté, co stroj zcela vychladne a rotor se vyrovna. Tim je zamezena
moznost najizdét stroj z teplého a horkého stavu. V takovych ptipadech je proto mimo jiné
pouzito protaceci zafizeni, které pomalu otaci rotorem odstavené turbiny a umoziuje jeho
stejnomérné 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 hospodarstvi a generatoru. Je
nezbytny pro odvod tepla z oleje.

5. Spusténi systému odvodnéni

Systém odvodnéni byl popsan v kapitole 3. Uzaviraci armatury pied a za odvadééem
kondenzatu musi byt otevieny, uzaviraji se pouze v piipad¢ opravy nebo vymény odvadéce.
Vsechny armatury pfimého odvodnéni musi byt otevieny. Clony umisténé v piimé vétvi
odvodnéni mohou byt pii prvotnim spousténi a zkousce funkce vyjmuty, aby nedoslo k jejich
zaneSeni necistotami.

6. Priprava kondenzatniho systému

Probéhne spusténi evakuace v kondenzatoru a spusténi kondenzatnich ¢erpadel, tedy celkova
ptiprava kondenzatoru a celého kondenzatniho systému na privod pary.

7. Priprava a spousténi systému ucpavkové pary

Systém ucpavkové pary slouzi k zahlceni ucpavek turbiny externi parou. Zabranuje tak
prisavani vzduchu ptes ucpavky hiidele do turbiny (v nizkotlaké casti turbiny), ¢imz by
dochézelo ke zhorSeni systému vakua. Taktéz zabranuje uniku pary z turbiny (ve vysokotlaké
Casti turbiny) do strojovny. Sklada se z pfivodu pary do ucpavek s vyssim tlakem, odvodu
parovzdusné smési z ucpavek s niz§im tlakem a KUP s ventilatorem, ktery v systému vyvozuje
podtlak, diky kterému se ucpavkova para odsava a smetuje do KUP.

Nejprve je nutné prohiat parni potrubi vedouci k uzaviraci armatute. Nasledné se ptipravi
potrubi hlavniho kondenzatu pro chlazeni KUP, které je tfeba odvzdu$nit. Spusténim
ventilatoru se vyvodi v potrubi systému ucpavkové pary podtlak pro odsavani ucpavkove pary.
Pokud dojde k zavade¢ na systému ucpavkové pary, je nutné vakuovy systém turbiny okamzité
vypnout pro zabranéni vstupu studené¢ho 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 ohfevu a vymezeni vile.

8. Priprava generatoru

Po prifazovani generatoru k siti miize byt soustroji zaté¢zovano, kdy zvySovanim pritoku pary
dochazi ke zvySovani vykonu za konstantnich otacek.

9. Prohrati parniho potrubi po regula¢ni ventily

Regulacni ventily musi byt uzavieny a prohfivani muze zacit az po vyvozeni vakua v turbiné
a pfi 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. Pii ném se fidime najiZdécim diagramem zobrazenym na nasledujicim obrazku
(obrazek 5.2).
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Obrazek 5.2 Najizdéci diagram pro studeny start

Z tohoto obrazku je patrné, e provoznich otacek 5300 min™ je dosazeno po tfech
minutach. Pfi tom je nezbytné rychle pfekonat pasma otac¢ek odpovidajici vlastnim frekvencim,
¢imz se zabrani nezddoucim vibracim stroje. DalSich 15 minut je turbina udrzovéna na
konstantnich otackach a probihaji ptfipravy na ptifdzovani generatoru. Ke zvySovani vykonu
dochdazi velmi pozvolné z diivodu velkych teplotnich diferenci. Hlida se teplota na ptirubé délici
roviny turbiny, kdy rozdil teploty na vnitini stran€ a uvnitf ptiruby by nemél pfesahnout 140 °C.
Uzavira se pfima vétev odvodnéni parniho potrubi. Pii vykonu cca 6 MW je mozZné pfipojit
ptidavnou paru. Pti vykonu vétsim nez 7 MW a teploté vnitini st€ény na vstupni ptirubé 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 piirubé
délici roviny se uvazuje rovna 102 °C. Diky tomu jsou najizdéci Casy kratSi a zatéZovani
rychlejsi. Pfivodni potrubi pary chladne rychleji nez téleso turbiny, a proto je potieba jej prohiat
pfed najizdénim na teplotu alespoil 0 50 °C vyssi, neZ je teplota vstupnich ¢asti turbiny.

Béhem odstavky teplé turbiny je nutné provozovat olejové hospodafstvi a protaceci
zafizeni, jak bylo uvedeno dfive. Pokud se turbina neotac¢i hladce a klidné (jsou pozorovany
vibrace stroje), je potieba turbinu nechat vychladnout a znova ji najet ze studené¢ho stavu. Pti
vyskytu vibraci vétSich nez pfi normalnim provozu je potieba zvolnit pfi najizdéni, resp.
zatézovani. Pokud se vibrace ustéli, mtize se opét zrychlovat, resp. zatézovat.

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

pouzit i konstantnich parametrll pary. Pfi klouzavych parametrech musi teplota vstupni pary
byt alesponl rovna teploté uvnitf 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 del$i nez 5 minut. Pfi dobé
zastaveni del$i nez 5 minut je potieba opét provést veskeré ukony jako pfi studeném startu.
Pokud je zastaveni krat$i 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 delsi nez 60 minut, je nutné uzavfit hlavni uzaviraci armaturu, potrubi pred
rychlozavérnym ventilem odtlakovat a turbina se znovu najizdi s klouzavymi parametry pary
(tlakem).

otacky [min] otacky vykon vykon [MW]
6000 30
5000 // 25
4000 - 20
3000 , 15
2000 // 10
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/
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Obrazek 5.3 Najizdeéci 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 ptirubé
délici roviny je rovna 240 °C. Proces najizdéni je totozny s najizdénim z teplého stavu.
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Obrazek 5.4 Najizdéci diagram pro horky start

5.2 Mnozstvi kondenzatu vznikajiciho pri najizdéni

Ucelem vypoctu je uréit mnozstvi vody, které se hromadi v expanzni nadrzi, do které je svedena
spole¢na sbérna. Kondenzat do expanzni nadrze ptiteka z né€kolika mist vlivem raznych déji:

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

prohiev vystupniho potrubi po zpé&tnou klapku,

vlivem zastiiku zadnich lopatek,

vlivem expanze v oblasti mokré pary,

vlivem zastiiku v expanzni nadrzi,

z kondenzatoru ucpavkové pary.

Pro vypocet mnozstvi kondenzatu vznikajicitho prohfevem télesa turbiny poslouzi data
poskytnutd spolecnosti Siemens. Vypocitané hodnoty v pfedchozich kapitolach jsou pouze
orienta¢ni a pfi jejich pouZiti pro vypocet kondenzatu by dochazelo jesté k vétsimu odklonu od
realnych vysledkd, nez je o¢ekavano vlivem rtiznych zjednodusujicich predpokladi. Mezi tyto
predpoklady patfi:

1) Raust teploty turbiny je bran linearni a stejny ve vSech ¢asovych intervalech, urceny dle
dodané¢ho grafu pro oblast ptiruby. V ostatnich ¢astech turbiny je prepocitavan tmérne
K teploté pary a pocatecni teploté kovu. Je vysvétleno v postupu vypoctu.

2) Turbina jako celek je rozdélena na celkem 6 Casti podle umisténi odvodnéni. Tvar
skiin€, lopatek, pritocného kandlu se zanedbava. Kazdd cast se fe$i samostatné,
ovlivnéni ostatnich ¢asti se neuvaZuje. Tyto casti jsou pfiblizné znazornény na
obrazku 5.5.

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

Qpara = m - Ah (5.1)
Kde: m hmotnost kondenzujici pary, tudiz vody
Ah rozdil entalpii, ur¢i se jako rozdil entalpie pary v misté ochlazovani

a entalpie syté kapaliny

Béhem pozvolného najizdéni turbiny dochazi ke stalému zvySovani pritokového 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 pii
daném tlaku. Proces kondenzace bude probihat, dokud nebude teplota kovu vyssi (nebo rovna),
nez je teplota saturace pti daném tlaku. Nejvétsi problém nastdva v ur€eni mnozstvi tepla
odebiran¢ho pafe a predavaného kovu, jinymi slovy, jak rychle se méni teplota kovu v cCase.
Hodnoty soucinitele pfestupu tepla jsou neznamé, nicméné spole¢nosti Siemens byl poskytnut
prubéh teploty na vstupni ptirubé délici roviny turbiny uréeny vypocetnim softwarem ANFAD.
(Tato hodnota je béhem najizdéni hlidand z diivodu vzniku teplotnich pnuti v materialu).
Z prub¢hu teploty byla ur€ena zmeéna teploty v Case v daném useku turbiny. Bohuzel se jedna
0 jedinou informaci o prab¢hu teploty ve skiini turbiny.

. 2

{

Obrdzek 5.5 Rez turbinou a rozdéleni na 6 vypocetnich casti

Pro vypocet byly spolec¢nosti Siemens poskytnuty parametry pary pfed a za kazdym
kuzelem pfii ur¢itém vykonu turbiny. Parametry v téchto mistech jsou souhrnné oznaceny jako
body, které jsou uvedeny v piiloze D. Jednotlivé body jsou pro piehlednost zobrazeny také
Vv najizdécich diagramech pro pfislusny start. Piiklad zadanych parametrti odpovidajici danému
hmotnostnimu pratoku pary (vykonu) je uveden v nasledujici tabulce (tabulka 5.1).
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Tabulka 5.1 Parametry pary v bodé 1
Pozice Ostra Pred 1. Pred 2. Pred 3. Pred 4. Pred 5. Zab.
para kuzelem | kuzelem | kuzelem | kuzelem | kuZelem | kuzelem
E;::; 46,000 0,283 0,204 0,158 0,146 0,144 0,143
Entalpie | 3,59 | 3188 3154 3121 3107 3103 3109
[kJ/kg]
T‘EE"C‘;ta 410 355 338 322 315 313 316

Pfi vypoctech ohfevu jednotlivych Casti turbiny, armatur a potrubi je mnozstvi tepla
potiebné pro ohiev z teploty pocatecni na teplotu koncovou v daném ¢asovém useku vypocteno
pomoci kalorimetrické rovnice:

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

Pro jednotlivé ¢asti turbiny (viz obrazek 5.5) se ur€ily hmotnosti. Z vykresové
dokumentace jsou zndmy rozméry rotoru v jednotlivych castech a se znamou hustotou
materialu se dopocitala hmotnost dané ¢asti. Hmotnosti statorovych a rotorovych lopatek byly
poskytnuty spole¢nosti Siemens. Ze znamé celkové hmotnosti skiiné byla odhadnuta hmotnost
ptipadajici jednotlivym ¢astem. Vysledné hmotnosti jsou uvedeny v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2 Hmotnosti jednotlivych pocitanych casti

i | e | ooy | Himomos koG]
Cast 1 643,78 1137,00 1780,78
Cast 2 306,18 619,44 925,62
Cast 3 407,11 621,02 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 prohievem parni turbiny je tfeba prohiat ¢asti mezi rychlozavérnym ventilem
a regula¢nimi ventily, vCetné téles téchto ventili. K tomu slouzi ostra para, ktera témito
armaturami proudi a odchazi pfes ptimé vétve odvodnéni. Na zaklad¢ literatury [15]
a doporuceni spolecnosti Siemens je prohfev této ¢asti 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
Tsar = f(p) = 258,78 °C
Rvoda = f(p; x = 0) = 1129 K] /kg
2) Parametry potrubi

Tyov,o = 40°C
T, = 5 °C/min = 0,083 °C/s
Meeix = 767 kg

cp = 0,47 kJ/kgK
3) Teplo pro ohiev kovu

Qkov = Mcerr * Cp - AT (5.3)
Qrov = 767 - 0,47 - (258,78 — 40) = 78869 K] (5.4)
4) Teplo dodané parou
Qpara = Qrov = Mpara * AR (5.5)
5) Mnozstvi pary / kondenzujici vody
Mparq = % (5.6)
78869

Mpsrq = (3229_1129)=37,55kg (5.7)

MnoZzstvi kondenzatu vznikajiciho prohievem télesa turbiny

K vypoctu bylo pfistupovano se vSemi zjednoduSujicimi predpoklady. Nejprve se vypocet

rozdélil na dva stavy, pro chod naprazdno (najiZdéni na jmenovité otacky) a pro fazi zaté¢Zovani.
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, ohrani¢ené témito body, jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce

(tabulka 5.3). Dalsi ¢asové intervaly, pouZité pro vypocet béhem zatéZzovani, jsou uvedeny
v ptiloze D. Jednotlivé body jsou znazornény na obrazku 5.6.

Tabulka 5.3 Casové intervaly pro chod naprizdno

Oznaceni intervalu oD Cas [9] 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 44,15
Interval 5 BOD 5 180,00 BOD 6 | 1080,00 900,00
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Obrazek 5.6 Zobrazeni bodii s parametry v najizdécim trendu pro studeny start

Pro urceni teploty na konci casového intervalu poslouzil zndmy pribéh teploty na Case
napocitany na piirubé turbiny pomoci ANFAD. Zelend kiivka znazoriuje teplotu pary v misté
meéfeni, ¢ernd kiivka je teplota na vnitini sténé (v kontaktu s parou), Sedd je vngjsi teplota
pfiruby, ¢ervena je vnitini teplota métend v urcité hloubce pod povrchem.

teplota [°C]

600 BN EREEEEEE
1 —teplota pary -
2 — teplota wnitfni stény -
3 —teplota uvnitf stény -
500 4 —teplota vnéjsi stény —
400 1—_—
‘ -___-_.-—_,,.:52 -
e et i
300 = P 5
o i et
s —— 40
ot
= i
200 = t
——
- | 1
o~ L
100 |‘- [ i -—r =
Lot g i s
- e L]
gy bt
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Obrazek 5.7 Priibéh teplot na prirubé v case behem najizdeni ze studeného stavu
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Z tohoto obrazku byla odectena zména teploty za jednotku ¢asu pro chod naprazdno i pro
fazi zatézovani. Pii chodu naprazdno je zména teploty rovna:

Tkoncové - Tpoééteéni

Tinchst1 = (5.8)
' tchod naprazdno
140 — 40
Tinccist1 = "Jogg = 00926°C/s (5.9)

Tato hodnota je uvazovana pouze v misté ptiruby. V dalSich ¢astech je tento teplotni nartist
prepocitan dle piedpokladu 1). Pro srozumitelnost je uveden piepocet pro CAST 2 (prostor
prvniho kuZzele).

Tpéra,stf*edni - Tkov,O

Tinccast2 = TinechsT1 T —T (5.10)
para,priruba kov,priruba
Kde: Tpara,sttednt sttedni teplota pary na prvnim kuzelu, spocitana jako
Tptea+Tza
2
Tkovo pocatecni teplota kovu v daném misté Vv daném
casovém intervalu
Tpsraptiruba teplota pary v misté pfiruby
Tov,ptiruba pocatecni teplota kovu v misté ptfiruby Vv daném

¢asovém intervalu

(355 + 338,5)
2

355 —-40

Vynasobenim teplotniho piirtistku ¢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, dochéazi ke kondenzaci po celou dobu ohfevu a teplo potiebné pro ohiev na
danou teplotu je zaroven teplo odebirané pafe a odpovida mnozstvi kondenzatu. Pokud je
pocatecni teplota pod teplotou saturace, ale kone¢na teplota po ohievu jiz nad teplotou saturace,
teplo odebrané pare odpovida rozdilu teploty saturace a teploty ptivodni. Pokud je teplota kovu
pfed ohifevem a po ohfevu vyssi, neZ je teplota saturace, nedochazi ke kondenzaci. Je nutné
vSak danou ¢ast zkontrolovat v dal§im pocetnim kroku, kdy opét dojde k nartstu tlaku a tim
i K narustu saturaéni teploty.

— 40

Tinccasr 2 = 0,0926 = 0,0926-0,97 = 0,09 °C/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. Zab.
para | kuzelem | kuZelem | kuzelem | kuZelem | kuZelem | kuZelem

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

Pozice

Enalpie | 2559 | 3150 | 3027 | 2858 | 2780 | 2635 | 2353
[kJ/kg]

TePlota 410 | s70 | 200 | 208 163 113 53

pary [°C]

Saturacni 258 237 208 170 145 113 53

teplota [°C]
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Pro kazdy ¢asovy interval je vypocet stejny, pouze se kontroluji dosazené teploty a dle
toho se uvazuje teplo odebrané paie. Pro piiklad je uveden postup vypoctu pro prvni ¢asovy
interval v prvni ¢asti turbiny, zbytek vypocitanych hodnot je pak pouze shrnut ve vysledné
tabulce.

Postup vypoctu pro Cast 1

1) Casovy interval

t; = 33,96 (5.12)
2) Teplota kovu pocateéni
Tiovo = 40°C (5.13)
3) Zména teploty za jednotku Casu
Tinceist1 = 0,0926 °C/s (5.14)
4) Teplota kovu koncova
Trov1 = 40 + (0,0926 - 33,96) = 43,14 °C (5.15)
5) Tlak pary pied
Pogop1 = 46 bar (5.16)
6) Teplota pary pred
To,op1 = 410 °C (5.17)
7) Entalpie pary pred
hosop1 = 3229 K] /kg (5.18)
8) Satura¢ni teplota pro tlak pied
Tsato = f(pO,BOD 1) = 258,78 °C (5.19)
9) Tlak pary za
P1gop1 = 0,283 bar (5.20)
10) Teplota pary za
Ty gop1 = 355°C (5.21)
11) Entalpie pary za
hipop1 = 3188 kJ/kg (5.22)
12) Saturaéni teplota pro tlak za
Tsata = f(P1pon1) = 67,76 °C (5.23)

13) Stiedni satura¢ni teplota
Tsat,O + Tsat,l

Tsat,pomocné = f = 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

_ hO,BOD 1 + hl,BOD 1

Rgtiedni = > = 3208,50 kJ/kg (5.26)
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16) Ovéteni podminky, ur¢eni teploty

KdyZ Tkovp,1 > Tsat,pomocna PAK Tkov = Tsat,pomocnar JINAK Top = Tiov,1 (5.27)
43,14 °C # 163,27 °C = Tyop = 43,14 °C (5.28)
17) Hmotnost rotoru
m,,; = 643,78 kg (5.29)
18) Hmotnost statoru
Mgrqr = 1137,00 kg (5.30)
19) Hmotnost celkova
Meeik = Myor + Mgrqe = 1780,78 kg (5.31)
20) Teplo pro ohtev kovu
Qkov = Meerk * Cp * AT (5.32)
Qroy = 1780,78-0,47 - (43,14 — 40) = 2631,98K]J (5.33)
21) Teplo dodané parou
Qpsra = Qkov = Myodqa " Ah (5.34)
22) Mnozstvi pary / kondenzujici vody
Qpara 2631,98

Mvoda = ~xp~ = (320850 — 689,81) 010 K8 (5.35)

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

Tabulka 5.5 Mnozstvi kondenzdtu vznikajici prohievem télesa turbiny pri chodu naprazdno

CAST
Casovy interval 1 2 3 4 5 6
2 1(33,96 5) 1,045 0,459 0,483 | 0,817 | 0,611 | 2,138
S g 2 (33,96 5) 1,063 0,458 0,446 | 0,700 | 0,507 | 1,834
‘é > 3(33,965) 1,080 0,458 0,410 | 0,570 | 0,383 | 1,536
’§ S 4 (44,155s) 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

Pfi 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 piiloze D.
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Tabulka 5.6 Mnozstvi kondenzatu vznikajici prohievem télesa turbiny pri zatézovani

CAST

Casovy interval 1 2 3 4 5 6

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

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

3(4355) 7,207 - - 2,718 | 1,199 -

4 (4355) 3,533 - - 1,282 | 1,227 -

E; 5(3755) - - - - 1,087 -
2 6 (375 5) - - - - 1,301 | 0,080
E 7 (240 ) - - - - 0,981 | 0,618
% 8 (240 s) - - - - 1,080 | 1,036
,E 9 (3155) - - - - 1,333 | 2,117
‘§ 10 (315s) - - - - 1,274 | 2,315
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 prohiivano také potrubi napojené na vystupni hrdlo turbiny. Je uvazovano
s prohfevem potrubi po zpétnou klapku, kterd zabrafiuje navratu pary zpét do turbiny. Jelikoz
je potrubi ohfivano vystupni parou, jejiz vlastnosti se v ase meni, je postup vypoctu shodny
s vypoctem vzniku kondenzatu pii prohfevu turbiny. Z vypoctu plyne, Ze se potrubi prohieje
Jiz béhem faze najizdéni na jmenovité otaCky. Pro ukdzku 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

Tsae = f(p) = 52,98°C

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

Tiovo = 40°C

Tine = 0,0806 °C/s

L=4m

d = 2200 mm

t =16 mm
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Meeye = 3500 kg
cp = 0,47 kJ/kgK
3) Teplota kovu koncova
Teov1 = 40 + (0,0806 - 33,96) = 42,74 °C (5.36)
4) Teplo pro ohiev kovu

Qkov = Meer " Cp " AT (5.37)
Qroy = 3500-0,47 - (42,74 — 40) = 4505,75KJ (5.38)
5) Teplo dodané parou
Qpara = Qkov = Mparq * AR (5.39)
6) Mnozstvi pary / kondenzujici vody
Mipira = Qzé}:“ (5. 40)
4505,75

mpémz(3109_221,81)=1,56kg (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 zasttikem zadnich lopatek. K tomu dochazi
Vv ptipadé, Ze je teplota pary na vystupnim hrdle vétsi nez 80 °C. Z hodnot uvedenych
v ptiloze D plyne, zZe 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 zéstiiku dochazi k miSeni vody a pary. Pokud méa smés po miseni suchost vétsi
nez 1, dochazi k odpafeni veskeré vody privedené zastiikem, a tedy nevznika zadny pfidavny
kondenzat. Pokud vSak vyslednd smés ma suchost v rozmezi 0-1, jedna se o mokrou paru.
Mokré péra je smési syté kapaliny a syté pary, kterd je kromé tlaku a teploty uréend pomérnou
suchosti (oznacenou x), ktera vyjadiuje podil syté pary v celkovém mnoZstvi mokré pary.
Pomé&rna suchost je vyjadiena nasledujicim 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 vyjadieni mnozstvi syté kapaliny (vztah 5.43).
m =m-(1-x) (5.43)
Postup vypoctu

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

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

h=f(p;T)=189,48k]/kg (5.44)
p = f(p;T) =990,70 kg/m3 (5.45)
) 0,283
Mwoda = T500 990,70 = 0,2804 kg/s (5.46)
2) Parametry pary v misté zasttiku
p = 0,143 bar
h = 3109 k] /kg
T =316°C

Mpsre = 0,22 Kg/s
3) SméSovani
Pro sméSovéani je pouzito ZZH a ZZE. Z prvniho zminéného plyne, Ze vysledna smés po miSeni
bude mit hmotnostni tok rovny souctu hmotnostnich toki misenych médii.
Mgmes = Myoda + mpéra (5.47)
Memes = 0,2804 + 0,22 = 0,5004 kg/s (5.48)

Ze zékona zachovani energie je urcend vysledna entalpie smési. Z vysledné entalpie je pro tlak
V turbing (psmes = 14,3 kPa) uréena suchost smési.

Thpéra ’ hpéra + Myoda * voda = Msmes * Rsmes (5.49)
hgmss = mpéra ) hpéra. + Myoda * Pvoda (5.50)
Memes
0,22-3109 + 0,2804 - 189,48
homes = 05004 = 1473,12 k] /kg (5.51)
Xsmes = f (Psmess Nsmes) = 0,53 (5.52)

4) Mnozstvi kondenzatu

Dosazenim hmotnostniho toku a pomémné suchosti do rovnice 5.43 je ziskano 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 zdstiikem 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
potieba odvadéet. S timto jevem se uvazuje od uzavieni zastiiku zadnich lopatek, tj. od
18. minuty az po najeti na nominalni provoz. Dal$i kondenzat vznikajici expanzi je uvazovan
ve vypoctu mnozstvi kondenzatu za normalniho 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 pary

Casovy Mnozstvi pary Suchost za poslednim Mnozstvi kondenzatu
interval [ka/s] stupném [-] [ka/s]
Interval 1 514 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 prochdzi 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 dosédhne 180 °C a soucasné€ nez vykon turbiny piesahne 25 % jmenovitého vykonu. Po
tuto dobu je ptivadéna do trysky zastiku 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
studen¢ho stavu dosdhne po 59,5 minutach, kdy vykon dosdhne pozadovanych hodnot.

wrwe

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 pii vypoctu
zasttiku zadnich lopatek je potieba urcit parametry vysledné smési po miseni pary ze vSech
vétvi odvodnéni. Zde je uveden postup vypoctu pro prvni ¢asovy interval, zbytek vysledka 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 parametrli je potfebné pro vypocet misSeni 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
Myoda = m 990,70 = 0,0512 kg/S (5 57)

2) Parametry pary v jednotlivych vétvich odvodnéni
Oproti kapitole 4 jsou brany v potaz jiné prameéry vrtani u clon, které odpovidaji clonam
pouzitym u skute¢né turbiny. Tyto praméry jsou uvedeny v tabulce 5.10 spole¢né 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

Primér 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 sbérné p, [kPa] 14,31 14,31 14,31 14,31
Hmotnostni pritok 7,4, [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 ptipadé probiha dvoji sméSovani. Nejprve je nutné urcit parametry pary vstupujici do
expandéru a nasledné miseni pary a vody ze zastiiku v expandéru. Tato para vznika misenim
par z jednotlivych vétvi odvodnéni. Ze zakona zachovani hmotnosti plyne:

4

Mpsra,celke = Z Mpara,i (5.58)

i=1

Mpsra,cetk = 0,16619 + -+ 0,00031 = 0,16816 kg/s (5.59)

Ze zakona zachovani energie je urena entalpie pary proudici sbérnou do expandéru:

5
Z mpéra,i ) hz,i = mpéra,celk ' hpéra,celk (5.60)
i=1

4, .
Zi=1 Mpsra,i hZ,i

mpéra,celk

hpéra,celk = (5.61)

0,16619 - 3054,94 + ---+ 0,00031 - 3094,13

hpsracetk = 016816 = 3054,84 k] /kg (5.62)
Nyni je tieba urcit vyslednou smés v expandéru.
Ze ZZH:
Msmes = Mparacetk T Mvoda (5.63)
Mgmes = 0,16816 + 0,05119 = 0,21934 kg/s (5.64)
Ze ZZE:
mpéra,celk ) hpéra,celk + Myoda * Pvoda = Msmes * Asmas (5.65)
homss = mpéra,celk ) hpémf,celk + Myoda " Pvoda (5.66)
Msmes
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:
Xsmes = 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 — Xgmes) (5.69)
m' =0,21934-(1 - 0,91) = 0,0194 kg/s (5.70)
5) Postup pii spusténi ptidavné pary
Pti zatéZovani dochazi k ptivodu piidavné pary. Vypocet je stejny jako pro prvni interval, pouze
s tim rozdilem, Ze je potfebné v 3. ¢asti vypoctu (sméSovani) pfipoc€itat dvakrat (dveé vétve
odvodnéni potrubi pfidavné pary) piidavnou paru o neménnych parametrech:
p = 3,657 bar

h = 2901,87 kJ /kg
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Tabulka 5.11 Mnozstvi kondenzdtu vznikajiciho zdstiikem v expanzni nddrzi

Chod naprazdno
Casovy interval | MnozZstvi 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 | MnozZstvi 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
spole¢nosti Siemens. Mnozstvi kondenzatu vznikajiciho béhem prohfevu systému ucpavkové
pary neni znamé, navic probihé pfed samotnym najizdénim turbiny, a proto nebude uvazované.

Pro nové ucpavky je mnozstvi kondenzatu:

ThKUp,nové == 0,014 kg/S (5 71)
Pro vySlehané ucpavky je mnoZzstvi kondenzatu:
mKUP,vy§lehané = 0,023 kg/s (5.72)

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

Tabulka 5.12 Celkové mnozstvi vypocitaného kondenzdtu pro studeny start

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

Prohtev télesa turbiny 165,03

Prohiev vystupniho potrubi 7,88

Zastiik zadnich lopatek 153,39

Expanze do oblasti mokré pary 4762,83

Zastiik 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 vznikajicitho pfi startu turbiny z teplého stavu bylo
postupovano stejn¢ jako v piipadé vypoctu pro studeny start. Jediné rozdily ve vypoctu oproti
piedchozimu jsou:

e Mnozstvi kondenzatu vznikajiciho prohfevem armatur:
o pocatecni teplota.
e Mnozstvi kondenzatu vznikajiciho prohfevem télesa turbiny:
o pocatecni teplota,
o teplotni pfirastky,
o Casov¢ intervaly.
e Mnozstvi kondenzatu vznikajiciho prohfevem vystupniho potrubi:
o prohtaté, 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 krat§i doba zésttiku, podminky pro uzavieni jsou splnény po 38 minutach od
zacatku najizdéni.
e Kondenzat ze systému ucpavkové pary:
o krat8i doba najizdéni.

Pro uréeni ¢asovych intervalti poslouzil opét najizdéci diagram, ktery je s vyznacenymi
body uveden na obrazku 5.9. Casové intervaly jsou pak uvedeny v piiloze D. Teplotni ptiristky
byly spocitany pro pribéh teplot uvedenych na obrazku 5.8. Turbina pii teplém startu najede
za kratsi ¢as. Tudiz i podminek pro vypnuti zastiiku v expanzni nadrzi bude dosazeno podstatné
difive a mnozstvi vznikajici vody bude o to mensi. To stejné plati o mnozstvi vody, které vznikne
expanzi do oblasti mokré pary a které pfiteCe ze systému ucpavkové pary. Vysledky vypoctu
pro teply start jsou shrnuty v nasledujici tabulce 5.13.

Tabulka 5.13 Celkové mnoZstvi vypocitaného kondenzdtu pro teply start

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

Prohfev télesa turbiny 54,63

Prohfev vystupniho potrubi -

Zastrik zadnich lopatek 153,39

Expanze do oblasti mokré pary 3323,93

Zasttik 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 behem najizdéni 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

MnoZzstvi kondenzatu pro horky start

Start z horkého stavu se uvazuje po necelych 10 hodinach od odstaveni turbiny. Teplota ptiruby
skiing je uvadéna 240 °C, coz je dostate¢né vysoka teplota k tomu, aby nedochézelo ke vzniku
kondenzatu vlivem prohievu turbiny. Jediné rozdily ve vypoctu oproti vypoctu pii najizdéni ze
studeného stavu tedy jsou:

Mnozstvi kondenzatu vznikajiciho prohfevem armatur:
o pocatecni teplota.
Mnozstvi kondenzatu vznikajiciho prohfevem télesa turbiny:
o prohtaté, neuvazuje se.
Mnozstvi kondenzatu vznikajiciho prohfevem vystupniho potrubi:
o prohraté, neuvazuje se.
Kondenzat vznikajici zastiikem zadnich lopatek:
o kratsi doba zasttiku.
Kondenzat vznikajici expanzi do oblasti mokré pary:
o krat8i doba najizdéni.
Kondenzat vznikajici zastfikem v expanzni nadrzi:
o kratsi doba zasttiku.
Kondenzat ze systému ucpavkové pary:
o krat8i 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
Vv nasledujici tabulce 5.14.

Tabulka 5.14 Celkové mnozstvi vypocitaného kondenzdtu pro horky start

Systém Celkové mnozstvi kondenzatu [kg]

Prohtev ptivodnich armatur 3,22

Prohfev télesa turbiny -

Prohfev vystupniho potrubi -

Zasttik zadnich lopatek 118,97
Expanze do oblasti mokré pary 1970,34
Zastiik 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 pri normalnim provozu

Pfi normalnim provozu turbiny je uvazovano dokonalé prohiati vSech ¢asti turbiny a zaroven
se sdileni tepla s okolim zanedbava, jelikoz je skiiil dostate¢n¢ izolovana. Z parametrti pary za
poslednim kuZelem vyplyva, Ze expanze v turbin€ probiha do oblasti mokré pary. Mokra para,
jak jiz bylo v ptedchozi kapitole uvedeno, je smési syté kapaliny a syté pary. Z tohoto hlediska
dochazi pfi normalnim provozu na téchto stupnich ke vzniku kondenzatu, ktery je potfeba
odvést. K tomu slouzi odvodnéni umisténé ve spodni casti turbinové skiiné za poslednim
lopatkovym nosicem, resp. za posledni obéznou fadou.

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

Tabulka 5.15 MnozZstvi vody pri normdlnim provozu

Veli¢ina 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 vysledk plyne, Ze mnozstvi vznikajici vody je zavislé pouze na mnozstvi pary
protékajici poslednimi stupni turbiny a pomérmné suchosti pary na konci expanze. V tomto
ptipade¢ je mnozstvi vody necelych 10 % z celkového toku pary poslednimi stupni, jinymi slovy,
10 % pary se pteméni béhem expanze v turbiné na vodu.

K témto vysledklim je tfeba opét pficist mnoZzstvi syté kapaliny vznikajici kondenzaci
ucpavkové pary v KUP, tj. 0,023 kg/s (v ptipadé vyslehanych ucpavek).
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6 Vyhodnoceni realného mnozstvi kondenzatu

Cely technologicky celek, ve kterém je zapojena turbina, je vybaven nepiebernym mnozstvim
m¢éfici techniky a snimaci, které zaznamenavaji vS§echny potiebné tidaje (pribehy teplot, tlaka,
spinani a vypinani Cerpadel, otevirani a uzavirani ventilii atd.) pro zajisténi spravné funkce
turbiny a ukladaji je do fidiciho systému, kde jsou poté k dispozici. Slouzi nejen pro provoz,
ale 1 pro diagnostiku piipadnych poruchovych stavi.

Expanzni nddrz je vybavena méfenim hladiny, které umoziiuje vyhodnotit mnozstvi
pritékajiciho kondenzatu z turbiny a dalSich celki. Toto méfeni je provadéno tfemi cidly
z dtivodu piipadné poruchy jednoho z nich. Cidla jsou umisténa ve slepych vétvich expanzni
nadrze na pravé strané€, viz obrazek 6.1. Turbina Nesher Ramle je specificka tim, ze do této
expanzni nadrze piitéka kondenzat pouze z turbiny a KUP, navic je vSe v rozsahu spole¢nosti
Siemens, coz umoziuje nasledujici vyhodnoceni.
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Obrazek 6.1 Ndkres expanzni nadrze [7]

Pro vyhodnoceni najizdéni a ustaleného provozu bylo vybrano nékolik datovych soubort,
obsahujicich méteni pti 100% a 50% vykonu. Pro snadnéjsi odkazovani se na né v textu jim
bylo pfitfazeno oznaceni dle nasledujici tabulky (tabulka 6.1).

Tabulka 6.1 Oznaceni datovych sad a obsazend méreni

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
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Podminkdm najizdéni ze studené¢ho stavu odpovida méfeni pouze jediného datového
souboru (C). Prub¢h tii zakladnich méfenych 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 systému do provozu (systém
ucpavkové pary...) a nasledného zatézovani turbiny.

Pro porovnani teoretickych vypocti s realnym méienim jsou uvazovany hodnoty natoku
od faze zvySovani otacek, tj. prohfev jednotlivych systému neni bran v potaz. Pro leps$i orientaci
jsou jednotlivé peaky oznaceny jako peak 1, peak 2.

vykon [MW]  otacky [min] otacky vykon hladina hladina [mm)]
27 6000 - 200
22,5 5000 + 150
18 4000 ’_,_w - 100
13,5 3000 - 50
9 2000 /\/ - 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]

Obrdzek 6.2 Zobrazeni casti naméienych hodnot z datového souboru C

6.1 Mnozstvi kondenzatu béhem najizdéni

Analyzou realného najizdéciho trendu b&hem studeného startu, namétené¢ho pii skutecném
najizdéni se ukazalo, ze faze zatéZovani probiha podstatné rychleji oproti diagramu, ktery byl
poskytnut termodynamickymi vypoctafi. Porovnani prubéhu faze zatézovani skutecné
a teoretické je zobrazeno na obrazku 6.3. Plati tedy, Zze mnoZzstvi pary protékajici turbinou je
Vv Case jiné, tudiz vykond, pro které jsou poskytnuty parametry pary, je dosaZzeno podstatné
diive. Z téchto divodl je nemozné porovnat vysledky vypoctu vznikajiciho kondenzatu béhem
faze zatéZovani s nameéfenymi hodnotami.
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Obrazek 6.3 Porovnani vykonovych kiivek pri zatézovani datového souboru C

Pti chodu naprazdno jsou mezi najizdéci kiivkou otacek teoretickou a naméfenou
minimdlni rozdily, nicméné pii najizdéni otacek je naméten klesajici trend hladiny v expanzni
nadrzi z divodu provozu Cerpadel odéerpavajicich kondenzat. Proto je vyhodnocen az prvni
peak, u kterého dochazi k zaznamu piitoku kondenzatu. V tomto momentu jsou otacky turbiny
rovny 5008 ot./min.

Nartst hladiny v expanzni nadrzi trva velice kratkou dobu, minutu a dvé vtefiny, za kterou
do expandéru pfiteCe témet 140 litrG vody. Teoretickym vypoctem vSak za stejny Casovy
interval vychazi mnozstvi nateklého kondenzatu pouze necelych 21 litrt (viz obrazek 6.4).
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Obrazek 6.4 Porovnani vypoctu s namérenymi hodnotami pri najizdeni na otdacky datového souboru C
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Z té€chto vysledki plyne, Ze toto nastaveni vypoctu neni spravné. Je vSak piekvapujici, ze
vzniklého kondenzatu je ve skutecnosti skoro sedmkrat vice nez teoreticky spocitaného, jelikoz
predpoklady vedouci k vypoctu kondenzatu 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 rust
teploty télesa turbiny Vv Case, avSak tento piedpoklad vychdzel z nedostatku informaci. Méteni
teploty skiin¢ turbiny na vice mistech by tak s nejvétsi pravdépodobnosti vedlo k lepsimu
nastaveni vypoctu, nicméné z diivodu prodrazeni zakazky je nemozné turbinu urcenou ke
komer¢nimu vyuziti vybavit potfebnym méfenim.

Rozdéleni zatéZzovani na Casové intervaly vede k nepiesnostem, jelikoz jsou pro cely
Casovy interval brany konstantni parametry pary vcetné hmotnostniho pratoku. Toto
zjednoduseni by se dalo odstranit naprogramovanim vypoctu, kdy by vypocet probihal po
vtefinovych pfirtistcich, nicméné toto opatieni by pozadovalo napocitat parametry pary
odpovidajici vykonu v daném c¢ase. Tento pfistup by vSak byl velmi Casové narocny
a v konecném disledku i nerealizovatelny, jelikoz software pocitajici parametry pary pii daném
hmotnostnim priatoku neni bézné k dispozici.

Zavedeny predpoklad ohievu télesa turbiny pouze skupenskou pieménou pary
(odevzdanim skupenského tepla) vede k vypoctu pii ustdleném stavu, coz tato uloha nespliuje.
Nicmén¢ pocitat takto slozitou nelinearni ulohu analyticky, jak bylo pozadovano, je prakticky
nemozné. K dalSimu zptesnéni by doslo pouzitim vhodného softwaru, naptiklad CFD. Jedna
se v8ak o natolik slozitou a vypocetné velmi naro¢nou ulohu z hlediska modelovani v CFD
(samotny model turbiny, rota¢ni pohyb rotoru vuci statoru, turbulentni proudéni pary
lopatkovym kanalem, dvoufizova smés (para, voda)), Vv dasledku c¢ehoz neni mozné
nasimulovat tento d&j v rdmci diplomové prace.

6.2 Mnozstvi kondenzatu pri ustaleném provozu

Jind situace ovSem nastava pii analyzovani ustaleného provozu. Z teoretického rozboru je
znamo, ze pii ustaleném stavu do expandéru pritekd kondenzat pouze ze systému ucpavkove
pary a z turbiny, kde vznikd vlivem expanze do oblasti mokré pary. Jelikoz je hmotnostni tok
z KUP neménny, je jednoduché urcit mnozstvi vody pfitékajici odvodnénim z turbiny.

Jelikoz méfeni v nadrzi je vyjadieno jako zména vysky hladiny v milimetrech, je nutné
narast hladiny pfepocitat na objem ze zndmych rozmérl nadrze, mezi které patii vnéjs$i pramer
a tloustka stény nadrze:

D =1000 mm
t =16 mm
V=n'4d2-Al 6.1)
Kde: d vnitini primér nadrze
Al rozdil hladiny v nadrzi

Pti vyhodnocovani dat je pfedpokladana rovnost 1 kg = 11 (rozdil pfi pfepoctu pomoci
hustoty je minimalni).

6.2.1 Analyza p¥i 100% vykonu

Vyhodnoceni ustalené¢ho stavu pfi jmenovitém vykonu bylo nejprve provedeno u datového
souboru C. Na obrazku 6.5 je znazornén pribéh méfenych veliCin v zavislosti na ¢ase béhem
ustaleného provozu. Jednotlivé pribéhy 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 1,410, byla urcena jako stiedni hodnota pro ¢tyii po sobé jdouci
peaky (tabulka 6.2). Odectenim mnozstvi vody pritékajici z KUP ziskdme mnozstvi kondenzatu
ptitékajiciho odvodnénim turbiny.

vykon [MW]  otacky [minl] otacky vykon hladina hladina [mm)]
27 6000 - 200
22,5 5000 - 150
18 4000 - 100
13,5 3000 - 50
9 2000 N -0
45 1000 L 50
PEAK 5 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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Obrdzek 6.6 Srovnadni jednotlivych peakii 7 datového souboru C
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Tabulka 6.2 Hodnoty ndatoku 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)

mturbina,reélné = Mysteni — Mkup (6.3)

Meurbinareana = 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. Porovndnim téchto hodnot s hodnotami namétenymi bylo zjisténo, ze vysledné
mnozstvi kondenzatu odtékajici odvodnénim je pouze necelych 0,19 % z kondenzatu
vzniklého. Zbytek tedy musi odchazet vystupnim hrdlem do vzduchového kondenzatoru.

mturbina,reélné — 0;3 8
m' 201,272

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

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

Tabulka 6.3 Vysledné hodnoty pro zbylé datové soubory

Co = = 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 [1/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 ¢asového obdobi (C, D, E)
se da povazovat za shodnou.

U star$iho datového souboru (A) je vsak konstanta podstatné odlisna. V kapitole 5.2.1 je
uvedeno, ze se mnozstvi kondenzatu ze systému ucpavkové pary lisi pro ucpavky nové
a vyslehané, ¢imz by se mohla vysvétlit odlisnost konstanty pro datovy soubor A. Pokud se
hodnota kondenzatu ze systému ucpavkové pary zmens$i (coz by Iépe reprezentovalo méné
opottebované ucpavky) a dosadi se do vztahii 6.3 a 6.5, vyjde konstanta C shodna s konstantou
pro datové soubory C, D, E.
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Mygyp zmensené = 0,02 kg/s (6.7)
CA,upravené = 0,001866 (6.8)

Z rozboru dat vyplyva, ze Giprava vztahu 5.43 do podoby rovnice 6.6 je pro uréeni realného
mnozstvi pritékajiciho kondenzatu z turbiny dostatecnd, nicméné zalezi na dob& provozu
turbiny, a tedy na opotfebeni ucpavek. Pokud je ptedpoklad pro datovy soubor A o ucpavkach
spravny, je potfebné vzdy urcit mnozstvi kondenzatu pritékajiciho z ucpavkového systému
a nebrat tuto hodnotu jako konstantni.

6.2.2 Analyza pri 50% vykonu

V piedchozi kapitole byla urcena konstanta umérnosti pii ustdleném stavu pro jmenovity
vykon. Jelikoz je turbina provozovana pro pohon generatoru a vyrobu elektrické energie, Casto
obsluha reaguje na piebytek elektfiny v siti snizenim vykonu.

Pro zjisténi, zdali konstanta imérnosti je pouZzitelna 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 1i§i mnozstvi vody vznikajici expanzi do oblasti mokré pary v turbing.

Tabulka 6.4 Mnozstvi vody vznikajici expanzi pii 50% vykonu

Velic¢ina 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 tmérnosti pti 50% vykonu. Pti
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 stredni hodnoty vypoctu konstanty umeérnosti 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 [I/min] | 1,52 1,51 1,69 1,70
Konstanta Ci [-] 0,004063 | 0,003973 | 0,003928 | 0,004070

6.2.3 Zhodnoceni vysledkii

Z vysledku kapitol 6.2.1 a 6.2.2 vyplyva, Ze konstanta umérnosti teoreticky vztah 5.43 upravi
do rovnice, kterou je mozné urcit mnozstvi pfitékajictho kondenzatu z turbiny pti ustaleném
provozu, ovSem konstanta se méni v zdvislosti 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 uplatnitelna pouze pro
jmenovity vykon a vySlehané ucpavky. Pro 50% vykon je konstanta odliSnd, uvedena
v tabulce 6.5. Taktéz je nutné podotknout, ze dana rovnice neni reprodukovatelna a byla uréena
na zaklad¢ vysledkli méteni jedné konkrétni turbiny, a proto by neméla byt brana v potaz pfi
uréovani mnozstvi kondenzatu tekouciho u turbiny jiné.
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[ Zavér
Diplomova prace si klade za cil ur¢it mnozstvi vznikajiciho kondenzatu v parni turbiné¢ Nesher
Ramle, vyrobené spolecnosti Siemens Industrial Turbomachinery, s.r.o., béhem jejiho

provozovani teoretickym vypoctem a tyto vysledky srovnat s redlnym méfenim provedenym na
turbing.

V prvni kapitole prace byl proveden vypocet tepelného schématu. Jedna se
0 jednotélesovou vysokootdckovou turbinu s pfivodem piidavné pary. Ze zadané teploty
V odplynovaci nadrzi vychazi jeden neregulovany odbér turbiny. Pro chlazeni kondenzatu je
pouzit vzduchovy kondenzator. V systému je zafazen kondenzator ucpavkové pary, ktery
vysledky vypoctu bilanéniho schématu jsou hmotnostni pritoky a parametry pary ve
vyznamnych bodech, jelikoz slouzi pro pfedbézny vypocet regulacniho stupné a stupniové ¢asti
turbiny.

Vystupem predbézného vypoctu regula¢niho stupné je voleny akéni regulacni stupen
v provedeni A-kolo s parcialnim ostfikem lopatek, ¢imz je docileno delSich lopatek a tim padem
niz§ich ztrat. Hlavnim ukolem regulac¢niho stupné je vSak redukce parametra vstupujici pary do
stuptiové ¢asti turbiny, nikoliv G€innost. V pifedbézném vypoctu stupnové ¢asti turbiny byl
spocten pocet stupnii a rozméry prutoéného kandlu. Vychazi celkem pét kuzell, které jsou
nositeli 23 stupiit v poméru 7, 5, 4, 3, 4 stupné na kuzel. Pfedbéznym vypoctem byl uréen
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 rozdé€leni odvodnéni na externi
a interni podle toho, zda danym systémem muze proudit pii odstavené turbing para ¢i nikoliv.
Popsany jsou také mozné zplsoby provedeni odvodnéni uvadéné zahrani¢ni normou
VGB S 016, z nichz se ve spole¢nosti Siemens pouzivd odvodnéni s odvadéem kondenzatu ve
vetvi trvalého odvodnéni a se clonou ve vétvi odvodnéni pro najizdéni.

Pro danou aplikaci bylo navrzeno celkové osm vétvi odvodnéni, které jsou vSechny
svedeny do spolec¢né sbérny tstici do expanzni nadrZe. SChéma tohoto systému bylo zpracovano
a je uvedeno v samostatné ptiloze C, ktera je ptilozena k této praci.

Dalsim cilem, ktery byl zpracovan v kapitole 4, bylo ur¢eni mnozstvi pary protékajici pres
odvodnéni. Clony umisténé v hlavni vétvi odvodnéni slouzi pravé pro zabranéni vétSiho
pritoku pary do expandéru. Vypocet byl zpracovan tfemi vypoctovymi postupy, které byly
nasledné srovnany a vyhodnoceny. Z vysledkl 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 presnou a ziskané
vysledky tak l1ze povazovat za vérohodné. Pfinosem vypoctu je zpfesnéni vypoctové metodiky
ve spolec¢nosti Siemens.

Pro splnéni hlavniho cile diplomové prace bylo nezbytné pouzit parametry pary
poskytnuté spolecnosti Siemens, jelikoz skutecnd aplikace turbiny nedisponuje neregulovanym
odbérem asamotny termodynamicky ndvrh turbiny, provedeny internim vypoctovym
softwarem, je odlisny, coz se projevi jinym poctem stupiti kuzelt, dale odlisnou délkou
lopatek, celkové rozdilnym pritocnym kanalem, a tedy zménou Uc¢innosti daného kuzele.
V disledku zminénych odliSnosti se parametry pary natolik 1i8i, 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 i1 pies skuteCnost, ze vysledky
predbézného vypoctu nebyly dale vyuzity, poslouzily jako teoreticky zaklad pro pochopeni
dané problematiky.
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Pfi najizdéni parni turbiny zalezi na stavu, ze které¢ho je spousténa. RozliSuji se tii 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 lepSimu pochopeni celého,
velmi slozitého postupu a naslednému teoretickému vypoctu kondenzatu. Ten do expanzni
nadrze pfitéka pii najizdéni vlivem prohfevu armatur mezi turbinou a rychlozédvérnym
ventilem, prohfevem télesa turbiny, prohfevem vystupniho potrubi po zpétnou klapku, vlivem
expanze Vv oblasti mokré pary, vlivem zéstfiku v expanzni nadrzi a z kondenzatoru ucpavkové
pary. Pro vypocet mnozstvi kondenzatu z prohievu télesa turbiny bylo zavedeno n¢kolik
zjednodusujicich predpokladd, které umoznily ulohu fesit analyticky. Jednotlivé stavy se od
sebe 1isi dobou odstaveni turbiny a tim tedy pocatecni teplotou ohievu, od které se odviji
celkova doba najizdéni a mnozstvi vzniklého kondenzatu.

Déle je napocitan ustaleny stav, kterym je mysSlen provoz na jmenovitém vykonu po
dokonalém prohftati turbiny, kdy jediny kondenzat vznikajici v turbing 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 vybrdno 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 trendii vyplynulo, Ze zatézovaci
charakteristika naméfena je zna¢né rozdilna oproti teoretické. Z toho divodu nebylo mozné
porovnat vypocitané hodnoty s namétenymi, jelikoz vykontl,, pro které byly poskytnuty
parametry pary, bylo pfi skute¢ném 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 mén¢ kondenzatu, nez je naméieno, avsak tento
zavér byl usouzen na zakladé pouze jednoho datového souboru, ktery byl k dispozici. Je mozné,
ze analyzovanim vétsitho poc¢tu datovych soubortt by bylo dosazeno jinych vysledku.
K odli$nostem mezi teoretickym vypoctem a naméfenymi hodnotami miize dochdzet kvili
$patné zvolenym predpokladiim. S nejvétsi pravdépodobnosti byly vysledky nejvice ovlivnény
predpokladem ristu teploty télesa turbiny v ¢ase. Ten vSak byl zaveden, protoze jediny pribéh
teploty télesa turbiny v ¢ase je znam pro vstupni piirubu.

Pro ustdleny stav bylo zjiSténo, ze odvodnénim odtékd pouze necelych 0,19 %
vznikajiciho kondenzatu vlivem expanze do oblasti mokré pary. Toto procentualni vyjadieni
bylo ovéfeno na celkem ¢tyfech datovych souborech obsahujicich méteni pro jmenovity vykon.
Bylo zjisténo, ze pro datové soubory z roku 2017 je tato konstanta stejna, odlisnost konstanty
se objevila u datového souboru z roku 2015. Upravenim mnoZstvi kondenzatu ze systému
ucpavkové pary na hodnotu mensi, nez je uvadéna pro vysSlehané ucpavky, bylo docileno
rovnosti konstanty pro vSechny ¢tyii datové soubory. Niz§i 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 poloviéni vykon bylo zjisténo, Ze odvodnénim odtékd zhruba 0,40 % vznikajiciho
kondenzatu v turbiné. Zavedeny piedpoklad snizeného mnozstvi kondenzatu ze systému
ucpavkove pary u star§ich datovych soubort pti analyze 100% vykonu byl potvrzen a to tak, ze
konstanta imérnosti je pro 50% vykon shodnd u vSech ¢tyf datovych souborti. Nicméné
z vysledkil je také patrné, Ze procentudlni vyjadieni pfitékajiciho kondenzatu z turbiny je
odlisné pro 50% a 100% vykon.

Ziskané vysledky jsou pro praxi dulezité, nicméné je nutné na tomto misté pfipomenout,
ze jsou platné pouze pro danou turbinu a dany vykon. Se zménou vykonu a mnozstvim
kondenzatu ucpavkové pary (opotiebenim ucpéavek) se procentualni odtok kondenzatu meéni,
coz bylo dokézano 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/, [-] Konstanta

c [m-s™1] Absolutni rychlost pary

Ca [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 imérnosti

d [mm] Pramér vrtani clony

D [mm] Stfedni pramér lopatkovani; pramér potrubi;
pramér expanzni nadrze

D, [mm] Patni pramér

D, [mm] Vnéjsi pramér lopatkovani

f [-] Soucinitel zpétného vyuziti ztrat

h (K] - kg1]; [m] Entalpie; vyska

Ryoda (k] - kg™1] Entalpie syté kapaliny

H (k] - kg™1] Entalpicky spad

k [mm] Radialni vule

K [-] Soucinitel vytoku pro kapalinu

K, [-] Soucinitel vytoku

L, [mm] Skute¢na délka lopatky

Lopt [mm] Optimalni délka rozvadéci lopatky

Lot [mm] Délka vystupni hrany rozvadéci lopatky pfi

totalnim ostfiku

L, [mm] Celkova axialni délka kuzele

Lyed [mm] Redukovana délka lopatky

(l/ D) [-] Pomér délky lopatky ku stfednimu praméru
m [kg - s™1] Hmotnostni pritok

m' kgl Hmotnost syté kapaliny

m'’ kgl Hmotnost syté pary

m [kg] Hmotnost

Meeik kgl Celkova hmotnost
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Myngieni

Mstae
mturbina,reélné

Myoda

tchod naprazdno
Tinc

Tinc,CAST 1
Tinc,CAST 2
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EUJ

M¢éieny hmotnostni pritok do expandéru
Hmotnost pary

Hmotnost rotoru

Hmotnost statoru

Me¢éteny hmotnostni pritok z turbiny
Hmotnost kondenzujici vody

Otacky

Tlak

Kriticky tlak

Tlak na vystupu z posledniho kuzele
Parsonsovo ¢islo

Vnitini vykon

Teplo pro ohiev kovu

Teplo dodané parou

Entropie

Plocha vrtani clony

Teplota; Cas

Doba trvani chodu naprazdno
Teplotni piirastek

Teplotni piirtistek pro CAST 1
Teplotni piirtstek pro CAST 2
Teplota kovu na konci chodu naprazdno
Teplota kovu

Teplota kovu pocatecni

Teplota kovu koncova

Pocate¢ni teplota kovu v misté ptiruby
Teplota pary v misté piiruby

Stfedni teplota pary kuzele

Teplota kovu pfed chodem naprazdno
Teplota pary pied kuzelem

Saturacni teplota

Teplota pary za kuZelem

Obvodova rychlost

Rychlostni pomér

M¢érny objem

Kriticky mérny objem
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4

Sk

Ap
Apge
Apkup
Apnyp
Appk
Appp
Appr
Apru

Aprn
Apyyska
Apyyskaz
At

AT

&

n;

Nke
Nne
Nrpi
Nu
Moo

[m?]
[m-s7']
[-]; [mm]
[mm]
[mm]

[-]
[k] - kg~*]
[k] - kg™*]
[k] - kg™*]

[°T; []
[-]
[-]

Objem

Kriticka rychlost

Suchost pary; tolerance radialni viile v lopatkovani
Axialni mezera pied kuzely

Axialni mezera

Pocet stupni

Ztréata vystupni rychlosti

Ztrata ve statoru

Ztrata tfenim a ventilaci

Vystupni thel; sou€initel; pritokovy soucinitel
Pomér primért

Soucinitel

Nedohtev

Rozdil tlakti; pomérna tlakova ztrata
Prirtstek tlaku v KC

Tlakova ztrata KUP

Tlakova ztrata vodniho potrubi
Tlakova ztrata kotle

Tlakova ztrata parniho potrubi
Tlakova ztrata potrubi

Tlakova ztrata regulaniho zafizeni hladiny
v kondenzatoru

Tlakova ztrata v regula¢nim ventilu napéjeci vody
Hydrostaticky tlak

Hydrostaticky tlak

Ohrati vzduchu v kondenzétoru

Teplotni rozdil

Parciélni osttik; soucinitel expanze

Vnitini G¢innost stupné bez ztraty vystupni
rychlosti

Utinnost KC

Utinnost NC

Vnitini termodynamicka u¢innost
Redukovana obvodova uc¢innost

Utinnost pretlakového stupné pifi nekoneénd
dlouhé lopatce
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[-] Adiabaticky koeficient

U [-] Soucinitel kontrakce

Sk [-] Pomérna ztrata radialni mezerou

v [-] Pomé&rna ztrata rozvéjifenim

$x [-] Pomérna ztrata vihkosti pary

& [-] Pomérna ztrata tfenim a ventilaci

p [kg - m~3]; [-] Hustota; stupefi reakce

@ [-] Rychlostni soudinitel

Dolni index 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 ptred 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 Napgjeci Cerpadlo

NN Nap4jeci nadrz

P&ID Piping and Instrumentation Diagram
ZZE Zakon zachovani energie

Z7ZH Zakon zachovani hmotnosti
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PRILOHA A — Grafy poti‘ebné pro piedbéZny vypocet

| | |
Lreg (MM) | o
0.9
60
= 50
A (40
0.8 30
200 25
15
0.7
1
S 10
0.6 -
5
0,5 ey
4
04

02 03 04 05 06 07
B Uit ()

Graf 1 Redukovand ucinnost regulacniho stupné pro A-kolo [2]
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Graf 2 Ztrdta trenim 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 stupitii [2]
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PRILOHA B — Grafy poti‘ebné pro pritok pary pies clonu
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Graf 1 Prutokovy 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

plz‘;;zk MisTO REGLF;FEE?NI'M PRED 1. | PRED 2. | PRED3. | PRED 4. | PRED 5. | ZAS.
o | piban) 46 0,283 | 0,204 | 0,158 | 0,146 | 0,144 | 0,143
& | h(k/ke) 3229 3188 | 3154 | 3121 | 3107 | 3103 | 3109
R I 410,47 355,31 | 338,50 | 322,11 | 315,14 | 313,15 | 316,14
v o | pbar) 46 0435 | 028 | 0178 | 0,149 | 0,143 | 0,143
8 & | h(k/ke) 3229 3149 | 3079 | 3003 | 2970 | 2960 | 3004
R 410,47 336,26 | 301,35 | 263,05 | 246,30 | 241,21 | 263,51
o | ploan) 46 0659 | 0,397 | 0214 | 0,155 | 0,142 | 0,143
9 & | hk/ke) 3229 3115 | 3019 | 2906 | 2848 | 2833 | 2938
R I 410,47 319,68 | 271,44 | 213,80 | 183,86 | 176,07 | 230,01
<o | pibar) 46 0,997 | 0579 | 0273 | 0,166 | 0,141 | 0,143
8 & | h(k/ke) 3229 3087 | 2976 | 2836 | 2751 | 2726 | 2901
2e 1 1e0 410,47 306,18 | 250,05 | 177,99 | 133,59 | 120,43 | 211,09
o | poar) 46 2,025 | 1,15 | 0,488 | 0219 | 0,143 | 0,143
8 & | h(k/ke) 3229 3057 | 2936 | 2776 | 2652 | 2592 | 2809
2 e 410,47 292,58 | 230,89 | 147,80 | 82,39 | 52,98 | 163,65
o N | plban) 46 4871 | 2,783 | 1,217 | 0,620 | 0,254 | 0,143
§ é h (k)/kg) 3229 3056 | 2936 | 2780 | 2723 | 2597 | 2576
@ | T(C) 410,47 295,68 | 233,89 | 152,50 | 121,28 | 6532 | 52,98
x @ | plbar) 46 5187 | 2,963 | 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
a® | ploan) 46 5502 | 3,143 | 1,374 | 0,700 | 0,282 | 0,143
§ ; h (k)/kg) 3229 3056,5 | 2936 | 2780 | 2723 | 2595 | 25565
< | T(C) 410,47 296,71 | 234,55 | 153,06 | 121,68 | 67,68 | 52,98
oS | plbar) 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
@ | pbar) 46 6133 | 3502 | 1,530 | 0,779 | 0,310 | 0,143
§ g h (k)/kg) 3229 3057 | 2936 | 2780 | 2723 | 2593 | 2537
& | T(0) 410,47 297,73 | 23521 | 153,62 | 122,07 | 69,85 | 52,98
5@ | pibar) 46 7,987 | 4556 | 1,992 | 1,015 | 0,397 | 0,143
§ ; h (kJ/kg) 3229 3056,5 | 2936 | 2780,5 | 2723,5 | 2591 | 2498
e | T(0) 410,47 299,78 | 237,13 | 15551 | 123,49 | 7565 | 52,98
B | plban) 46 9,840 | 5610 | 2,454 | 1,251 | 0,483 | 0,143
§ g 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

90



Bc. Adam Zouhar Tvorba a odvod kondenzatu

plr(‘;;zk MisTO REGBEEENI’M PRED 1. | PRED 2. | PRED 3.|PRED 4. | PRED 5.| ZAS.
o5 | plbar) 46 11,050 | 6316 | 2,765 | 1,409 | 0,543 | 0,143
§ g h (k)/kg) 3229 3056 | 2936 | 2781 | 2724 |2588,5 | 24425
s | T(C) 410,47 303,28 | 240,29 | 158,44 | 125,65 | 83,39 | 52,98

o & | p(ban) 46 12,260 | 7,022 | 3,076 | 1,567 | 0,603 | 0,143
§ g | h(k/ke) 3229 3056 | 2936 | 2781 | 2724 | 2588 | 2426
S | T(0Q 410,47 304,73 | 241,55 | 159,51 | 126,41 | 86,05 | 52,98
o8 | p(ban) 46 15,508 | 8,882 | 3,886 | 1,974 | 0,758 | 0,143
§ & | h(k/ke) 3229 30855 | 2962 | 2803 |27385| 2600 | 2407
8 | T(0) 410,47 321,93 | 256,74 | 172,38 | 135,20 | 92,04 | 52,98
oI | pbar) 46 18,756 | 10,741 | 4,696 | 2,381 | 0,913 | 0,143
é g h (k)/kg) 3229 3115 | 2988 | 2825 | 2753 | 2612 | 2388
@ w7 410,47 338,63 | 271,52 | 184,89 | 143,77 | 97,08 | 52,98
o8 | poan) 46 21,326 | 12,209 | 5,344 | 2,708 | 1,039 | 0,143
§ | hk/ke) 3229 3125 | 2997 | 2832 | 2758 | 2616,5| 23775
5 | T(0) 410,47 345,62 | 277,72 | 189,84 | 147,40 | 100,67 | 52,98

o @ | p(bar) 46 23,895 | 13,677 | 5993 | 3,035 | 1,164 | 0,143
é' g h (k)/kg) 3229 3135 | 3006 | 2839 | 2763 | 2621 | 2367
@ | 1) 410,47 352,48 | 283,80 | 194,69 | 150,97 | 103,91 | 52,98
o8 | p(ban) 46 27,807 | 15,906 | 6,965 | 3,531 | 1,353 | 0,143
§ L |h(k/ke) 3229 3147 | 3016 | 2848 | 27685 | 26255 | 2359
8 | T(C) 410,47 361,28 | 291,21 | 201,12 | 155,32 | 108,27 | 52,98

~ 2 | pbar) 46 31,718 | 18,134 | 7,936 | 4,027 | 1,541 | 0,143
:n; é h (k/kg) 3229 3159 | 3026 | 2857 | 2774 | 2630 | 2351
@w | 10 410,47 369,86 | 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 ¢ DELKA INTERVALU
Interval 3
1950 2385 435
BOD c 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

92




Bc. Adam Zouhar

Tvorba a odvod kondenzatu

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 ¢ DELKA INTERVALU
Interval 3
1230 1305 75
BOD c 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
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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 ¢ DELKA INTERVALU
Interval 3
849 859,5 10,5
BOD c 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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