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Abstrakt

Diplomova prace pojednava o bypassovém systému parni turbiny, a to zejména o jeho
prohiivani pii jmenovitém provozu a najizdéni ze studeného stavu. V tivodu prace je proveden
piredbézny termodynamicky vypocet kondenzacni parni turbiny se dvéma neregulovanymi
odbéry. Nasleduje teoreticky popis a navrh bypassového systému, zaroven je navrzeno
prohiivani bypassového systému, a to jak pfi jmenovitém provozu, tak pii najizdéni ze
studeného stavu. Stézejni Casti prace je navrh optimalizace prohfivani, kdy je prohfivaci para
zavedena zpét do piivodniho potrubi k turbin€. V zavéru jsou porovnany varianty prohiivani
z hlediska vnitiniho vykonu turbiny.

Klicova slova

Parni kondenza¢ni turbina, tepelné schéma, termodynamicky vypocet, bypassovy systém
turbiny, prohiivani

Abstract

The master’s thesis deals with the bypass system of steam turbine, especially about its heating
during normal operation and cold start up. At the beginning of work, a preliminary
thermodynamic calculation of condensing steam turbine with two uncontrolled extractions is
made. This is followed by theoretical description and design of bypass system and design of
heating during normal operation and cold start-up. The main goal of thesis is optimalization of
heating, when the heating branch is connected back to turbine supply line. In the end, all options
of heating are compared in terms of power output.

Keywords

Condensing steam turbine, heat balance diagram, thermodynamic calculation, bypass system of
steam turbine, preheating
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Energeticky ustav Bc. Filip Molak
FSIVUT v Brné Bypassovy systém parnich turbin

Uvod

Parni turbina zapojena v technologickém celku potiebuje ke svému spolehlivému provozu,
zejména pii najizdéni, odstavovani a mimo navrhové stavy, aby byl v tepelném schématu
zapojen také bypassovy systém. Pti ustdleném provozu je bypassovy systém sice mimo provoz,
musi vSak byt trvale prohtaty, aby pfi jeho pouziti nedochézelo k tepelnému namahani. Para
odebirana za ic¢elem prohiivani odchédzi bypassovym systémem do kondenzatoru, kde je jeji
energie zmafena a neucastni se tak expanze v turbiné. Prohiivaci vétev je vSak mozné zapojit
zpét do pfivodniho potrubi k turbin€. Para sice ztrati ¢ast své entalpie v prohfivaci vétvi,
hmotnostni pritok do turbiny vSak bude vétsi.

Zadani této diplomové prace poskytla firma Siemens Energy AG, jejiz motivaci bylo zjistit, zda
zapojeni prohfivaci vétve bypassu zpét do pifivodniho potrubi k turbiné piinese zvySeni
vnittniho vykonu turbiny.

Prace je rozdélena do péti hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti je proveden vypocet tepelného schématu
zapojeni turbiny v technologickém celku. Na vypocet tepelného schématu navazuje predbézny
navrh parni turbiny, jenz se sklada z ptredbézného navrhu regulacniho stupné a piedbézného
navrhu stupiiové ¢asti turbiny. V dalsi ¢asti je bypassovy systém popsan a navrzen. Dale je
popséan provoz bypassovych stanic, a to zejména jejich prohfivani pii jmenovitém provozu.
V posledni ¢asti je proveden navrh a vypocet optimalizace prohfivani bypassové stanice a
zhodnoceni vysledki optimalizovaného prohtivani oproti standardnimu.
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Energeticky ustav Bc. Filip Molak
FSIVUT v Brné Bypassovy systém parnich turbin

1 Tepelné schéma pfi jmenovitém provozu

Prvni Casti predbézného vypoctu parni turbiny je tzv. Tepelné schéma. Tepelné schéma
zobrazuje zapojeni parni turbiny v technologickém celku a jeho vypocet spociva v urceni
hmotnostnich tokll pracovni latky a jejich parametrti ve v§ech bodech teplené¢ho schématu. Tyto
parametry slouzi jako vstupni hodnoty do dalSich fazi pfedbézného vypoctu, zejména do
predbézného vypoctu regulacniho stupné a stupiiové ¢asti turbiny.

1.1 Zadani

Jedna se o jednotélesovou kondenzacni turbinu s vodni kondenzaci a dvéma neregulovanymi
odbéry. Prvni neregulovany odbér odebird paru pro odplynovak, druhy odbér je zaveden do
nizkotlakého ohiivdku a slouzi k ohfati hlavniho kondenzatu na trase zkondenzatoru
ucpavkové pary do odplynovaku.

Zadané parametry:

e Tlak pary za kotlem ps = 37 bar(a)

e Teplota pary za kotlem tg =440 °C

e Hmotnostni pritok pary za kotlem mg = 64,2t hod™!

e Hmotnostni pratok pary do ucpavek mg = 0,288 t - hod ™!
e Teplota v odplyiiovaci nadrzi tyy = 104 °C

e Teplota chladici vody na vstupu do kondenzétoru ten1 = 25°C

e Tlak paro-vzdusné smési do KUP P15 = 0,995 bar(a)

e Teplota paro-vzdusné smési na vstupu do KUP tis = 295°C

e Hmotnostni priitok pary do KUP mys = 0,065t - hod™!

37000 112

3.50
+25.00 T7000 tch1

49
NG p [bar(a)]| [ku/kg
trFC] | mh

Obrazek 1 Tepelné schéma se zadanymi parametry
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Energeticky ustav Bc. Filip Molak
FSIVUT v Brné Bypassovy systém parnich turbin

1.2 Kondenzator

Kondenzator je rekuperacni vyménik tepla, ve kterém probiha skupenska pfeména pary na
sytou kapalinu. Do kondenzatoru vstupuje vyexpandovand para z turbiny a za konstantniho
tlaku a teploty predava latentni teplo chladici vodé a tim kondenzuje na sytou kapalinu
(kondenzat), ktery dale odchazi do kondenzatniho ¢erpadla.

Pro zjisténi parametrti pary pied kondenzatorem a parametrti kondenzatu za kondenzétorem je
tteba nejprve zvolit hodnotu nedohievu a teplotu, o kterou se chladici voda pfi priutoku
kondenzatorem ohieje. Ohtev chladici vody v kondenzétoru se pro cirkulacni chlazeni voli v
rozsahu 7-11 °C a nedohftev se voli v rozsahu 4-6 °C. [1]

Volené hodnoty
e Nedohiev 6k =5°C
e Ohfev chladici vody At., =10°C

Teplota chladici vody na vystupu z kondenzatoru

1.1
techz = teny + Atep (1)
Parametry pary za kondenzatorem (bod 2)
Teplota kondenzatu za kondenzatorem
(12

tz = tchl + 61{ + Atch

Kondenzat vystupuje z kondenzatoru na mezi sytosti kapaliny, tudiZ je moZné urcit jeho tlak 1
entalpii.

Tlak kondenzatu za kondenzatorem

Py = f(ty;x = 0) (1.3)

Entalpie kondenzatu za kondenzatorem

hy = f(paix = 0) (4

Parametry pary pied kondenzatorem (bod 1)

Z parametrl pary pied kondenzatorem jde zatim urcit pouze tlak a teplota, entalpie se ur¢i az z
expanzni ¢ary turbiny. Kondenzace pary je izobaricko-izotermicky d¢j, tudiz tlak i teplota jsou
konstantni.

(1.5)

(1.6)

13



Energeticky ustav Bc. Filip Molak
FSIVUT v Brné Bypassovy systém parnich turbin

1.3 Kondenzatni Cerpadlo

Kondenzatni Cerpadlo slouzi ke zvysSeni tlaku pfed napdjeci nadrzi a k pokryti tlakovych ztrat
potrubi a ohfivaki na trase z kondenzatoru do napajeci nadrze.

Vypocet je proveden podle literatury [1].
Zvyseni tlaku v kondenzatnim Cerpadle se vypocte podle vztahu:

1.7
Apke = Pun + Apnrr + Apek + Apkp + APrn + APgeoa (2.7)

Tlak v napéjeci nadrzi vypliva ze zadani a jedna se o saturacni tlak pro teplotu v napéjeci nadrzi.
pnn = f(tyn; x = 0)

Soucet tlakovych ztrat v§ech ohfivaku v nizkotlaké regeneraci:

1.8
Apnrr = Apkup + Apnro = 1,4 bar (18)
Pro regeneracni ohiivéky se voli 0,5 az 1 bar, pro KUP 0,5 az 0,7 baru.
Tlakova ztrata zafizeni pro ¢isténi kondenzatu (voli se 3 az 5 barti)
Apeg = 3 bar (1.9)
Tlakova ztrata v potrubi nizkotlaké regenerace (voli se 1-2 bary)
Apgp = 2 bar (1.10)
Tlakova ztrata zatizeni pro regulaci hladiny
Ap,.n = 1 bar (1.11)
Rozdil tlaku dany pfevySenim mezi napajeci naddrzi a kondenzatnim Cerpadlem
Apgeod =2 baT (112)
PtirGistek entalpie v kondenzéatnim Cerpadle se vypocte ze vztahu:
A N VI
by = Pkc " Vkc (1.13)
Nke
Parametry kondenzatu za kondenzatnim cerpadlem (bod 3)
Tlak kondenzatu za kondenzatnim ¢erpadlem
1.14
p3 = P2 + Apge (1.14)
Entalpie kondenzatu za kondenzatnim cerpadlem
(1.15)

h3 = hz + Ah’KC

14



Energeticky ustav Bc. Filip Molak
FSIVUT v Brné Bypassovy systém parnich turbin

Teplota kondenzatu za kondenzéatnim cerpadlem

t3 = f(p3; ha) (1.16)

1.4 Odplynovak

Napéjeci nadrz se systémem odplynéni, dale jen odplynovak, je sméSovaci vyménik, ktery
slouzi k vypuzeni nezadoucich plyni z kondenzatu ptivadéného z nizkotlaké regenerace a
zéaroven slouzi jako zadsobarna napajeci vody pro kotel. Hlavnim divodem odplynéni je snaha
eliminovat rozpustény kyslik v kondenzatu, ktery pii kontaktu s oceli pusobi korozivné.
Odplynéni se d€je na principu Henryho zakona, ktery tika, ze vahové mnozstvi plynu
rozpuSténého za dané teploty v kapaliné je pfimo umérné tlaku plynu nad kapalinou. To
znamena, ze pro vypuzeni kysliku z kondenzatu je tieba jej ohtat na urcitou teplotu danou jeho
tlakem, nejlépe na teplotu varu. Toho je obvykle docileno rozpraSovanim hlavniho kondenzatu
na malé kapky pomoci sprchy, které zajisti dostatecny prohiev na teplotu blizkou teploté sytosti
a zaroven zvétSeni mérného povrchu pro vypuzeni plynti z kondenzatu.

Tlak v napajeci nadrzi je saturaéni tlak pro zadanou teplotu:

1.17
pny = f(tyn;x = 0) (L17)
Parametry kondenzatu pi‘ed napajeci nadrzi (bod 5)
Tlak kondenzatu na vstupu do napéjeci nadrze
(1.18)

Ps = P3 — Apnrr

Teplota na vstupu kondenzatu do napajeci nadrze se voli o 15-20 °C mensi, nez je teplota uvnitt
napdjeci nadrze.

Volena hodnota:

e ZvySeni teploty Atog = 15°C

Teplota kondenzatu na vstupu do odplyniovaku

1.19
ts = tyy — Atok (1.19)
Entalpie kondenzatu na vstupu do odplyiiovaku
1.20
hs = (ts;ps) (20
Parametry kondenzatu na vystupu z odplynovaku (bod 6)
Teplota kondenzatu za odplynovakem
(1.21)

te = tnn
Kondenzat vychazi z odplynovaku na mezi sytosti kapaliny, tudiz je mozné urcit jeho tlak a
entalpii.

15



Energeticky ustav

Bc. Filip Molak

FSIVUT v Brné Bypassovy systém parnich turbin

Tlak kondenzatu za odplynovakem

Pe = f(te;x = 0)

Entalpie kondenzatu za odplynovakem
he = f(te;x = 0)

1.5 Napajeci Cerpadlo

(1.22)

(1.23)

Nap4jeci cerpadlo slouzi ke zvySeni tlaku pted kotlem a pokryti tlakovych ztrat potrubni trasy

mezi odplyniovakem a kotlem.
Vypocet je proveden podle literatury [1].

Zvyseni tlaku v napajecim Cerpadle se vypocte podle vztahu:

Apne = Pne — PNn
Kde

Apye =po + Appp + Apk + Apnp + Aprn + Apgeod

Tlakové ztraty v potrubi mezi kotlem a turbinou (0,04 — 0,09) - p,

Appp = 2,2 bar
Tlakové ztraty na vodni strané kotle (0,15 — 0,2) - p,

Apx = 7,4 bar
Tlakové ztraty v potrubi napajeci vody (voli se 2-3 bary)

App, = 2 bar

Tlakova ztrata v regulacnim ventilu napajeci vody

Ap,n, = 10 bar

Rozdil tlaku dany pfevySenim mezi napajecim Cerpadlem a napajeci nadrzi

Apgeoa = 3 bar

Ptirtistek entalpie v napéjecim Cerpadle se vypocte podle vztahu:

16

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)



Energeticky ustav Bc. Filip Molak
FSIVUT v Brné Bypassovy systém parnich turbin

Parametry vody za napajecim ¢erpadlem (bod 7)

Tlak vody za napajecim ¢erpadlem

1.32
P7 = DPs + APn¢ (1.32)

Entalpie vody za napajecim Cerpadlem
hy = he + Ahye (1:33)

Teplota vody za napéjecim Cerpadlem
(1.34)

t; = f(p7; hy)

1.6 Odbér pro odplyriovak

V misté odbéru pro odplynovak jde zatim urcit pouze tlak pary. Entalpie a teplota pary se urci
pozd¢ji z expanzni Cary turbiny.

Tlak pary v odbérovém misté pro odplynovak se vypocte podle vztahu:

1.35
P10 = (P11 + BPza) * Koa (1:35)

Kde k,4 je konstanta, ktera se voli V rozmezi mezi 1,2-1,3 a Ap,4 jsou tlakové ztraty v potrubi
mezi odbérem v turbiné a odplynovakem, v¢etné poklesu tlaku v redukénim ventilu. [1]

Volené hodnoty:
e Tlakové ztraty Ap,q = 2 bar
e Konstanta koqg = 1,3

1.7 Odbér pro NTO

NTO je soucasti nizkotlaké regenerace. Princip regenerace spocivd v ohfevu hlavniho
kondenzatu na trase z kondenzatniho ¢erpadla do napéjeci nadrze za ucelem zvySovani tepelné
ucinnosti Rankine-Clausiova cyklu. Para odebirana béhem expanze v turbiné je vedena do
NTO, kde zkondenzuje a pteda teplo hlavnimu kondenzatu.

Pro zjisténi parametrti pary v odbéru pro NTO je potieba, stejné jako u kondenzatoru, zvolit
hodnotu nedohtevu.

U nizkotlakych ohtivakd se nedohiev voli mensi nez v pifipadé kondenzatoru, konkrétné v
rozmezi 3-4 °C. [1]

Volena hodnota:

6NT0 == 4' OC
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Teplota pary v odbéru na vstupu do NTO

1.36
t13 = ts + Onro (1.36)

Tlak pary v odbéru na vstupu do NTO

P13 = f(t135x = 0) (1.37)

V odbéru pro NTO v odbérovém misté v turbiné, stejné jako v odbérovém misté pro odpynovak,
jde zatim urcit pouze tlak.

Tlak pary v odbérovém misté se stanovi z rovnice

1.38
P2 =iz (1+6,)) (1.38)

kde 6, je tlakova ztrata v potrubi mezi odbérovym mistem v turbiné a ohtivakem dana vztahem

11— (1.39)

Opj = 100

j je poradové ¢islo ohfivaku pocitané smérem od kondenzatoru, v tomto piipadé 1. [1]
1.8 Turbina

Pro urceni zbylych parametrt pary v neregulovanych odbérech turbiny a pied kondenzatorem
je tieba odhadnout priitb¢h expanze v turbin€ a sestrojit expanzni ¢aru turbiny. Pro sestrojeni
expanzni ¢ary je tfeba odhadnout termodynamickou ucinnost turbiny.

Volena hodnota

e Utinnost Nrpr = 0,8

Parametry pary na vstupu do turbiny (bod 0)

£ = tg (1.40)
Do = Da (1.41)
ho = f(0o; to) (42
So = f(Po; to) (1.43)
Termodynamicka Gi¢innost turbiny je dana vztahem:
hy — hyo (1.44)
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kde hyg,, je entalpie v mist¢ odbéru pfi izoentalpické expanzi.

thiz = f (D105 So) (1.45)

Upravou rovnice (1.44) pak vznikne vztah pro vypodet skuteéné entalpie v odbéru pro
odplynovak.

1.46
hio = ho = Nypr = (ho — h1oiz) ( )
Teplota pary v odbéru pro odplynovak
1.47
t10 = f (D105 h1o) (1.47)
Entropie pary v odbéru pro odplynovak
(1.48)

S10 = f (P10 P10)

Obdobny vypocet pak lze pouzit i pro vypocet entalpie v odbéru pro NTO a pro vystup z
turbiny.

1.49
hi; = hyo — Nrpr * (hyo — h12iz) ( )
Kde
1.50
hlziz = f(P12; S10) ( )
Teplota pary v odbéru pro NTO
1.51
t12 = f(P12; ha2) (15D
Entropie pary v odbéru pro NTO
1.52
S12 = (P12 h12) ( )
Entalpie pary na vystupu z turbiny
1.53
hy = hyz = Nypr - (haz — h1iz) ( )
Kde
1.54
h1iz = f(P1; S12) ( )
Teplota pary za turbinou
(1.55)

t, = f(pi; )
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1.9 Hmotnostni toky

Aby bylo tepelné schéma kompletni, je tfeba je$té urcit hmotnostni toky ve vSech uzlech
schématu. Hmotnostni toky se urcuji z bilancnich rovnic, které vychazeji ze zakona zachovani
hmotnosti a zdkona zachovani energie. Hmotnostni tok na vstupu do turbiny:

rho = rhg - rhg (156)
Hmotnostni tok na trase z odplyniovaku do kotle
g = th, = g (1.57)
Bilan¢ni rovnice pro odplynovak
rh6 == Ih11 + Ihs (158)
(1.59)

Mg " he = MMyq * hyy + 15 - As
Po vyjadieni mg z rovnice (1.58) a dosazenim do rovnice (1.59) byl ziskan vztah pro vypocet
hmotnostniho toku v neregulovaném odbéru pro odplyiovak:

e = 1h, - hg — hs (1.60)
11 6 h11 _ h5
Bilan¢ni rovnice pro NTO

. . ) ) 1.61
my - hy + 1my3 - hyg = My, - hyy + ms - hg (161)
— (1.62)
. ) 1.63
Mmy3 = Mqy ( )

Po dosazeni rovnic (1.62) a (1.63) do rovnice (1.61) vznikne po upravé vztah:

hs —hy (1.64)

iz = e
Hmotnostni pritok KUP
. . 1.65
Mys5 = Mye ( )
Hmotnostni pritok pted kondenzatorem
. . . . (1.66)
my = 1mMge — Myo — My
Hmostnostni pritok za kondenzatorem
mz == rhl + I’h16 + m14 (167)
Hmotnostni pritok na trase z kondenzéatoru do odplynovaku
(1.68)

m2:m3:m4:m5
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2 Predbézny navrh regulacniho stupné

Regulacni stupenl je prvni stupeni parni turbiny, ktery umoznuje regulaci hmotnostniho toku
pary pomoci parcidlniho osttiku. V regulacnim stupni se obvykle zpracovava vétsi tepelny spad
nez v ostatnich stupnich (1/8 az 1/2 celkového teplotniho spadu). Jako regulacni stupen lze
pouzit pouze rovnotlaky stupen, a to bud’ v provedeni A-kolo, nebo dvouvéncové C-kolo neboli
Curtistiv stupen. Curtisiv stupen dokaze pii stejné obvodové ucinnosti zpracovat veétsi
entalpicky spad, avSak s nizsi uc¢innosti. [2]

V této diplomové praci byl zvolen regulaéni stupenn v provedeni A-kolo.

Pro pfedbézny navrh regulac¢niho stupné byly firmou Siemens Energy AG zadany otacky rotoru
N a sttedni pramér lopatkovani regula¢niho stupné D. Ostatni vstupni veli¢iny vzesly z vypoctu
tepelného schématu a jsou shrnuty v tabulce 1.

Vypocet je proveden podle literatury [1] a [2].

Zadané hodnoty:
e Otacky rotoru n = 5900 min~?!
e Stfedni primér lopatkovani D =572mm

Tabulka 1 Vstupni hodnoty pro vypocet regulacniho stupné

Nazev Znacka Hodnota Jednotka
Otacky rotoru n 5900 min~!
Stfedni pramér lopatkovani D 572 mm
Tlak pary na vstupu do regula¢niho stupné Po 37 bar(a)
Entalpie pary na vstupu do regulacniho stupné hg 3312,18  kJ kg™t
Hmotnostni pritok pary regulaénim stupném m, 63,91 t-hod™?!

2.1 lzoentropicky spad zpracovany regulacnim stupném

Pro stanoveni izoentropického spadu zpracovaného regula¢nim stupném je nejprve nutné
vypocitat obvodovou rychlost na stfednim priméru a teoretickou izoentropickou absolutni
rychlost na vystupu z dyzy.

Obvodova rychlost na sttednim praméru

u=mn-D-'n (1)
Teoretickd izoentropicka absolutni rychlost pary na vystupu z dyzy
u (2.2)

Cliz = ( u )
Ciz

( ) je rychlostni pomér, ktery se obvykle voli v rozmezi 0,4 az 0,5. [2]

X
Ciz
e Volena hodnota (l) = 0,45
Ciz
22
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Stanoveni izoentropického spadu zpracovaného regula¢nim stupném:
_ 1> Co? (2.3)
hes =3~
Co je absolutni rychlost pary na vstupu do dyzy, rovnajici se piiblizn€ rychlosti v pfivodnim potrubi 30
az50m-s1.[2]

e Volena hodnota Co=40m-s~t

2.2 Kriticky tlakovy pomér v dyze

Po zjisténi hodnoty hgg, Ize z h-s diagramu odecist tlak za regulatnim stupném p,. Je tieba
zkontrolovat, zda bude v dyze dochazet ke kritickému proudéni, ¢i nikoliv. Kriticky tlak pro
prehfatou vodni paru se vypocte z rovnice (2.4).

2.4
Diric = 0,546 - py 24)

Pokud je pg > pirir nebude ke kritickému proudéni dochazet a lze pouZit nerozsitenou dyzu.
To je v tomto ptipadé€ splnéno a zaroven je splnéna podminka Z—Z < 0,8.12]
0
Délka vystupni hrany rozvadéci lopatky pfi totalnim ostiiku:
rho " Ul

l,; = 2.5
T gD cyyy @ Sina (2:5)

@4 je vystupni thel z rozvadéci mtize, ktery se obvykle voli v rozsahu 13° az 18°. [2]

e Volena hodnota a; = 15°

V4 je mérny objem pary za dyzou a pro je jeho stanoveni je nutno vypocitat velikost ztraty ve
statoru a nasledn¢ jej odecist z h-s diagramu.

Velikost ztraty ve statoru

2= (1~ hy (26)

@ je rychlostni soucinitel, ktery se pro dyzu voli v rozmezi 0,95 az 0,98. [2]

e Volen4 hodnota @ =096

Optimalni délka rozvadéci lopatky

lOpt =4 lOt (27)
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Kde

b (2.8)

a = T
b
asl+5'D

s1 zohlediiuje déleni parcialniho osttiku.

52

)

satfik veelku oatiik déleny

Obrazek 3 Druhy parcidlniho ostiiku [1]

e Volena hodnota s =1

Sje konstanta rovna 0,0398 a § je soucinitel, ktery se vypocte z rovnice (2.9).

u
c (E) (2.9)
a (_n \*? o5
(to00) 2"
2 je experimentalni konstanta, ktera je pro A-kolo rovna 0,1467. [2]

Skuteéna délka lopatky lo se ur¢i zaokrouhlenim optimalni délky lopatky lopt na celé milimetry.

Redukovana obvodova ucinnost ny se odecte z obrazku 4. Pro jeji zjisténi je vSak tieba znat
jesté redukovanou délku lopatky Lred. Je to délka, pii niz s plnym ostfikem € = 1 bude stejna
ucinnost, jako pfii parcialnim ostiiku s délkou lo. [2]

(2.10)
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Obrazek 4 Redukovana obvodova ucinnost regulacniho stupné (A-kolo) [1]

Parcialni ostiik

2.3 Vnitfni vykon regulacniho stupné

Ztrata tfenim a ventilaci

Zs

My * vy
k je soucinitel, ktery se urci z obrazku 5.
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Obrazek 5 Ztrata trenim a ventilaci regulacniho stupné [1]
Pomérna ztrata
il (2.13)
hiz
Vnitini u¢innost regulaéniho stupné
2.14
Neai = Nu — $s (214)
Vnitini vykon regula¢niho stupné
(2.15)

P, =g - hi; - Nea;
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2.4 Parametry pary za regulacnim stupném

Entalpie pary na konci expanze

cg (2.16)
hgs2 = ho + o5 Neai * iz

Z h-s diagramu se ur¢i zbylé stavové veliiny za regula¢nim stupném.

Tlak pary za regula¢nim stupném

(2.17)
Prs2 = Prs1
Teplota pary za regula¢nim stupném
2.18
trsz = f(Prsz; hrs2) (2.18)
M¢érny objem pary za regulacnim stupném
2.19
Vrs2 = f (Prs2; Rrs2) (2.19)
Entropie pary za regula¢nim stupném
(2.20)

Srsz2 = f (Prsz2; hrs2)
Stavové veli¢iny pary za regula¢nim stupném jsou zarovenl vstupni hodnoty do pfedbéZzného
vypoctu stupiiové ¢asti turbiny.

27



Bc. Filip Molak
Bypassovy systém parnich turbin

Energeticky ustav
FSI VUT v Brne

2.5 Vypocitané hodnoty

Tabulka 2 Vysledky predbézného navrhu regulacniho stupné

Nazev Znacka Hodnota Jednotka
Obvodova rychlost na stirednim priméru u 176,70 m-s !
Tf:oretickfi izoentrqpické absolutni rychlost Ciis 392,68 m sl
pary na vystupu z dyzy
izoentvropicky spad zpracovany regulacnim hrs., 76.30 K kg1
stupneém
Entalpie .pér’y za rggulaénim stupném pfi Mgsy. 3235.90 K kg1
izoentropické expanzi “
Tlak za regula¢nim stupném P, 28,87 bar
Kriticky tlak pro pfehfdtou vodni paru Dirit 20,20 bar
Pomér vystupniho a vstupniho tlaku p2/Po 0,78 -
Ztrata ve statoru Zo 5,98 k] -kg~?!
Mérny objem péry za regulaénim stupném. 2 0,10 m3-kg~?!
De%ka, Vystuvpm hrany rozvéadéci lopatky pfi L, 10,54 mm
totalnim ostiiku
Optimalni délka rozvadéci lopatky Lopt 31,75 mm
Soucinitel a a 3,09 -
Soucinitel & 0 0,035 -
Skutecna délka lopatky 1, 32 mm
Redukovana délka lopatky Lyeq 16,81 mm
Parcialni ostiik £ 0,33 -
Redukovand obvodova ti¢innost My 0,74 -
Soucinitel k k 1,8 -
Absolutni hodnota ztréty tfenim a ventilaci Zs 0,97 k] -kg~?!
Pomérna ztrata tfenim a ventilaci &s 0,013 -
Vnitini u€innost regulacniho stupné Neai 0,727 -
Vnitini vykon regula¢niho stupné P; 985,02 kw
Entalpie pary za regulaénim stupném hrsy 3257,51 k] -kg~?!
Tlak pary za regulatnim stupném PRs2 28,87 bar
Teplota pary za regulacnim stupném trs2 410,61 °C
Mérny objem péry za regulanim stupném VRs2 0,105 m3-kg?!
Entropie pary za regula¢nim stupném Sgs2 6,979 kj kg™ K1
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3 Predbézny vypocet stupfiové Casti
Vypocet stupniové ¢asti turbiny je proveden podle literatury [2].
3.1 Rozdéleni na kuzely

Pro ptfedbézny vypocet stupnové Casti turbiny je nutné turbinu rozdélit do tzv. kuzeld.
Rozdé€leni na kuzely vychazi z bilan¢niho schématu a z tlakovych spadu, které by nemély byt
prilis vysoké, s ohledem na pevnost konstrukce turbiny.

Z téchto diivodu byla turbina rozdélena na 4 kuzely.

Tabulka 3 Tlakové spdady a hmotnostni toky v kuZelech

Kuzel 1 2 3 4
Tlak pted kuzelem 28,87 16,49 4,12 0,86
Tlak za kuzelem 16,49 412 0,86 0,07
Hmotnostni pritok 17,75 17,75 17,31 15,76

3.2 Vypocet kuzelu

Vzorovy vypocet bude proveden pouze pro prvni kuzel, jelikoz vypocet dalSich kuzela je
identicky. Parametry zbylych kuzeld budou uvedeny v souhrnné tabulce na konci této kapitoly.

Na zacatku vypoctu je tieba zvolit velikost stfedniho Parsonsova c¢isla pietlakového
lopatkovani.

3.2.1 Parsonsovo c¢islo

Cim je stfedni Parsonsovo ¢islo vys$i, tim vzrstd Ginnost, ale zaroven i pocet stupiil.
K omezeni vzriistu i¢innosti dochazi pti Pag = 0,85, proto je vhodné volit sttedni Parsonsovo
Cislo v rozmezi 0,6 az 0,85. [2]

e Volena hodnota Pa, = 0,74

Pro zvolené stfedni Parsonsovo ¢islo se vypocte Parsonsovo Cislo prvniho a posledniho stupné
kuzelu.

Pa, = (0,9 — 0,95) - Pa (3.1)

Pa, = (0,9 — 0,95) - Pa (32)

Pro vypoétené Pa,; a Pa, a pro zvolené vystupni uhly statorovych lopatek a; a «a, se
Z diagramu ur¢i poméry %“
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Obrdzek 6 Diagram pro vypocet skupiny pretlakovych stupiiii metodou calu [1]

Zvoli se délka lopatky [;

Potom stedni primér lopatkovani prvniho stupné kuzelu bude:

~
™
(92
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3.2.2 Parametry pary na vystupu z kuzelu

Entalpie na vystupu z kuZzelu
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M¢érny objem pary na vystupu z kuzelu

Un = f(Pr; hn)
Entropie pary na vystupu z kuzelu

Sn = f(Pns hn)

D

(3.6)

3.7)

Jelikoz nejde obvykle volit délku lopatky posledniho stupné, voli se pomér (l) , ktery by pro
n

. N ooyl 1
nezkrucované lopatky mél byt mensi nez S aZ—. [2]

D

e Volend hodnota (l) 1
=10

Stedni pramér lopatkovani posledniho stupné kuzelu

rhl'vn

B, ),

D,="?

Pocet stupini kuzelu se uréi ze vzorce (3.9) a naslednym zaokrouhlenim na celé ¢islo:

_PaS'Hiz

z
ug

Stredni obvodova rychlost

Dy + D,
e ()

3.2.3 Ztraty v lopatkovani

Pomé&rna ztrata radiadlni mezerou prvniho a posledniho stupné kuZzelu

0,3+ k,
o == 45
0,3+ k,
op = = 45
n
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k je radialni vile, kterou je mozno stanovit podle vzorce:

Dy,
ki, = 1D000 + x
_ Pyn
kn = To00 7%

(3.13)

(3.14)

D,, je vn&jsi pramér lopatkovéni a x je vyrobni tolerance, kterou je mozno volit podle tabulky:

Tabulka 4 Tolerance radialni viile v lopatkovani [2]

Radiélni ville [mm] | 0,2az0,4 | 0,5az0,7

0,8az1,2

Tolerance [mm] +0,1 +0,2

+0,3

Vnéjsi pramér lopatkovani na vstupu do kuzelu

Dv,l = D1 + l1

Vnéjsi praimér lopatkovani na vystupu z kuzelu

Dyn =Dy, +1,

Stiedni ztrata radialni mezerou
$ky T Sky
S==5

Ztrata rozvéjirenim

Pomérné ztraty rozvéjitenim prvniho a posledniho stupné kuzelu

o= (B)

Stfedni pomérna ztrata rozvéjirenim

fvl + fvn

$p = 2

Pokud pracuje ¢ast lopatkovani turbiny v mokré pare dochazi ke ztraté vlhkosti pary.

Mérna suchost pary na vstupu do kuzelu

x1 = f(p1; A1)
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Me¢érna suchost pary na vystupu z kuzelu

3.22
Xn = £ (Pri ) (3:22)
Ztrata vlhkosti pary
X1+ x
oo (1-207) (323)

3.2.4 Soucinitel zpétného vyuZiti ztrat
Jelikoz v kazdém stupni kuzelu dochazi ke ztratam, které se preménuji na teplo, dochazi pfti
expanzi pary k jejimu piihfivani. Proto je teplota pfi expanzi se ztratami vEtsi nez pii expanzi
beze ztrat, tzn. Ze i entalpie je vyssi.
z—1 by — ty; (3.24)
1+ f=—-(1—- .— iz :

Vnitini G€¢innost pietlakového lopatkovani bez ztraty vystupni rychlosti

3.25
M= T (L) (L= &= & = &) (829
N j€ obvodova ucinnost pro nekonecné dlouhou lopatku. Urci se z obrazku 7.
1,0 I
o !
T _.d’ = e ™
,l'
0,9 e
/|
4
0.8
0.3 0,4 0.5 0.6 07 0.8 09 1,0
Obrazek 7 Ucinnost pretlakovych stupiui [2]
3.2.5 Ztrata vystupni rychlosti
Diky n; je mozné zpiesnit parametry pary na vystupu z kuZzelu.
Entalpie pary na vystupu z kuzelu
(3.26)

hp = hy =1+ (hy = hny,)
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M¢érny objem pary na vystupu z kuzelu

Un = f(Pr; hn)
Axialni vystupni rychlost pary z lopatkovani
M- v,

Can =7 D, -1,
Absolutni vystupni rychlost pary z obéznych lopatek posledniho stupné

Con = Can~ \/[COtg(am) - (%) r +1

2
_CZn
T

Skutecny entalpicky spad kuZelu se zahrnutou ztratou vystupni rychlosti

Ztrata vystupni rychlosti

Hi =Hi; ;i — 2z
Vnitini termodynamicka ucinnost kuzelu
H;
Meai = 7~

iz

Vnitini vykon kuzelu
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3.3 Vypocitané hodnoty

Tabulka 5 Vysledky stupriové cdsti turbiny

Znacka

Nazev

Jednotka

1. kuzel

2. kuzel

3. kuzel

4. kuzel

Pag

Stredni Parsonsovo
Cislo

0,74

0,75

0,82

0,77

Pay

Parsonsovo ¢islo na
vstupu do kuzelu

0,69

0,70

0,76

0,72

a

Vystupni thel
statorové lopatky
prvniho stupné

12

14

18

22

(ca/W1

Rychlostni pomér na
vstupu do kuzelu

0,265

0,28

0,36

0,45

L

Délka lopatky
prvniho stupné
kuZelu

34

35,7

37

45,2

M

Hmotnostni pritok
kuZelem

17,75

17,75

17,31

15,76

Stiedn{ pramér
lopatkovani na
vstupu do kuzelu

462,41

551,38

825,45

1229,35

Entalpie pary na
vystupu z kuzelu

kl/kg

3121,52

2846,25

2605,00

2312,24

Entalpie pary na
vystupu z kuzelu pfi
izoentropické expanzi

kl/kg

3097,52

2797,41

2562,94

2259,51

Mémy objem pary na
vystupu z kuzelu

m3/kg

0,17

0,51

1,89

17,58

Entropie pary na
vystupu z kuzelu

kl/kg'K

7,02

7,12

7,25

7,51

Parsonsovo c¢islo na
vystupu z kuzelu

0,69

0,70

0,76

0,72

Vystupni thel
statorové lopatky
posledniho stupné

14

18

22

28

(ca/tn

Rychlostni pomér na
vystupu z kuzelu

0,285

0,365

0,44

0,59

(1/D)n

Pomeér délky lopatky
vici stfednimu
priméru

01

0,125

0,111

0,167

Stredni pramér
lopatkovani na
vystupu z kuzelu

474,00

589,36

883,01

1420,77

Délka lopatky
posedniho stupné
kuZelu

47,4

73,67

98,11

236,79

Stredni obvodova
rychlost

144,64

176,20

263,89

409,34

[zoentropicky spad
pripadajici na kuzel

160,00

325,61

280,34

351,56

Pocet stupnii

2

35




Energeticky ustav
FSI VUT v Brne

Bc. Filip Molak
Bypassovy systém parnich turbin

Vnéjsi pramér
lopatkovani prvniho
stupné

496,4

587,1

862,4

1274,55

Vnéjsi pramér
lopatkovani
posledniho stupné

521,4

663,0

981,1

1657,57

Radialni vile
prvniho stupné

0,70

0,79

1,06

1,47

Radialni viile
posledniho stupné

0,72

0,86

1,18

1,86

Sk

Pomeérna ztrata
radialni mezerou
prvniho stupné

0,13

0,14

0,17

0,18

’fkn

Pomeérna ztrata
radialni mezerou
posledniho stupné

0,10

0,07

0,07

0,04

Sk

Stredni hodnota
pomérné ztraty
radialni mezerou

0,11

0,10

0,11

0,11

$v,1

Pomérna ztrata
rozvéjirenim na
vstupu do kuzelu

0,005

0,004

0,002

0,001

’f v,n

Pomérna ztrata
rozvéjifenim na
vystupu z kuzelu

0,01

0,02

0,01

0,03

$v

Stiedni hodnota
pomérné ztraty
rozvéjirenim

0,008

0,010

0,007

0,015

X1

Mérna suchost pary
na vstupu do kuzelu

1

0,97

Mérna suchost pary
na vystupu z kuzelu

0,97

0,89

Pomérna ztrata
vlhkosti pary

0

0,014

0,067

Soucinitel zpétného
vyuziti ztrat

0,008

0,02

0,01

0,006

Teplota na vstupu
do kuzelu

683,76

613,16

465,04

368,73

Teplota na konci
izoentropické
expanze v kuZzelu

°c

3284

170,51

95,58

40,04

Skutecna teplota na
vystupu z kuzelu

612,47

466,44

368,73

313,19

Neo

Obvodova ucinnost
pro nekonecné
dlouhou lopatku

0,95

0,95

0,95

0,95

ni

Vnitfni GCinnost
stupné bez ztraty
vystupni rychlosti

0,84

0,86

0,83

0,77

Entalpie pary na
vystupu z kuzelu

kl/kg

3123,02

2843,29

2611,06

2339,02
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Mérny objem pary
na vystupu z kuZzelu
Axialni vystupni
Can rychlost pary m/s 41,79 66,23 120,35 262,19
z lopatkovani kuzelu
Absolutni vystupni
rychlost pary z

Con obéznych lopatek m/s 46,75 69,91 122,79 266,68
posledniho stupné
kuZelu

Ztrata vystupni
rychlosti

Skute¢ny entalpicky
spad pripadajici na
kuZel se zahrnutim
ztraty vystupni
rychlosti za
poslednim stupném
Vnitini

Nedi termodynamicka - 0,83 0,85 0,80 0,67
ucinnost kuZzelu
Vnitin{ vykon
kuZelu

m3/kg 0,17 0,51 1,89 17,58

J/kg 1093,00 | 2443,96 7539,10 35558,42

kl/kg 133,40 277,29 224,68 236,49

kW 2368,22 | 4922,68 3888,91 3727,95

Celkovy wnitini vykon se vypocitd jako soucet vykont jednotlivych kuzeld a vykonu
regulacniho stupné:

Picac = Pigs+ ) P =15892,78 kW (3.34)
Vnitini termodynamické Gc¢innost posledniho kuzelu je znatelné mensi nez v ptipad¢, kdy by
bylo poc¢itano se zkrucovanou lopatkou. Vzhledem k naro¢nosti vypoctu zkrucovanych lopatek
a vzhledem k tomu, Ze se jedna pouze o pifedbézny navrh stupnové ¢asti a diplomova prace je
spiSe zaméfena na bypassovy systém, byla zvolena lopatka nezkrucovana i1 za cenu nizsi
termodynamické G€innosti, respektive vnitiniho vykonu turbiny.

3.4 Navrh pruto¢ného kanalu

Pro ptedbézny navrh prato¢ného kanalu je nutné vypocitat patni, stfedni a hlavovy prumér
lopatkovani jednotlivych kuzeld a axialni délky kuzelt. Stfedni priméry jiz byly vypocitany
v rovnici (3.3) a (3.8). Pro snazsi vyrobu rotoru byl volen konstantni patni primér, tzn. ze Se
patni priméry prvniho a posledniho stupné kuzelu musi rovnat.

Patni priimé&r prvniho stupné kuzelu

3.35
Dp1 =D, -4 ( )

Patni primér posledniho stupné kuzelu

(3.36)
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Hlavovy priimér prvniho stupné kuzelu

Dhl = Dl + ll (337)
Hlavovy priimér posledniho stupné kuzelu
Dyn =D, + 1, (3.38)
Axidlni délka kuzelu
(3.39)

Axpy =z -Ax; -2+ Axpy - (2-2—1)

Aby bylo mozné pruto¢ny kanal schematicky znazornit, je nutné zvolit axialni délky lopatek,
axialni délky mezer mezi lopatkami a axidlni délky mezer mezi kuzely. Volené hodnoty jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 6 Axidlni rozméry pritocného kandlu

Kuzel 1 2 3 4
Axialni délka mezery pied kuzelem Ax,,; [mm] 60 60 70 70
Axialni délka lopatky Ax; [mm] 12 15 20 25
Axidlni délka mezery mezi lopatkami Ax,,; [mm] 7 8 10 12
1800
1600
1400
§ 1200 T
a
= 1000
£
2 800
"B
£ 600
a Patni prameér
400
Stredni pramér
200 ——
Hlavovy priimér
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Axialni délka A, [mm]

Obrazek 8 Pritocny kanal
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Tabulka 7 Vysledky priitocného kandlu

Znacka Nazev Jednotka 1. kuzel 2. kuzel 3. kuzel 4. kuzZel

p,,  Patniprimérprvniho mm 428 516 806 1183
stupné kuzelu

D,, ramiprimérposledniho 428 516 806 1183
stupné kuzelu

p,, | HMavovyprimérprvniho 496 587 876 1274
stupné kuzelu
Hlavovy pramér

Dpn posledniho stupné kuzelu mm 521 663 1038 1657

Axy, Axialn{ délka kuZelu mm 221 360 170 136
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4 Tepelné schéma mimo jmenovity provoz

4.1 Tepelné schéma pfi 100% bypassu

Pokud je turbina mimo provoz, veskera para vyrobena v kotli se do kondenzatoru ptepousti
piepoustéci stanici, kde je zaroven marena jeji energie, aby nedoslo k poskozeni kondenzatoru.

4.1.1 Predpoklady pro vypocet

Z duvodu prepousténi pary z kotle piimo do kondenzatoru byla zvysena teplota chladici vody
na vstupu do kondenzatoru o 10 °C a ohtati chladici vody na 11°C. Pro vypocet bylo uvazovano
s predpokladem, ze se hlavni kondenzat pti pruichodu KUP ohfieje o teplotu 0,7 °C.

K redukci parametrti pary v bypassu je pouzita prepoustéci stanice, ve které dochazi ke snizeni
jejiho tlaku a zaroven k jejimu ochlazeni.

4.1.2 Prepoustéci stanice
Parametry pary pied prepoustéci stanici (bod 17)

Do piepoustéci stanice vstupuje piehiata para, jejiz parametry jsou shodné s parametry pary za
kotlem.

Tlak pary pied PS
4.1
P17 = DPs (“1)
Teplota pary pred PS
4.2
t17 = tg (4.2)
Entalpie pary pred PS
(4.3)

hi7 = f(p17; t17)
Parametry pary za prepoustéci stanici (bod 18)

Za prepoustéci stanici je doporuceno volit teplotu pary 145° a tlak pary 3 bar(a), coZ jsou
konstrukéni parametry vodou chlazeného kondenzatoru. [3]

Tlak pary za PS

p1g = 3 bar(a) (4.4)

Teplota pary za PS

t18 = 14‘5 °C (45)
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Entalpie pary za PS

hig = f(P1s; t1s) (4.6)

Zastrikova voda je odebirana na vytlaku kondenzétnich ¢erpadel. To znamena, ze tlak, teplota
1 entalpie budou shodné s parametry za kondenzatnim cerpadlem, tedy v bod¢ 3.

4.1.3 Nizkotlaka regenerace
Parametry hlavniho kondenzatu za KUP (bod 4)

Tlak kondenzatu za KUP
4.7
Psa = P3 — Apkup (4.7)
Teplota kondenzatu za KUP
t4 = t3 + 0,7 (48)
Entalpie kondenzatu za KUP
4.9
hy = f(Pa; ta) (4-9)

Parametry hlavniho kondenzatu za NTO (bod 5)

Odbérem pro NTO neproudi zaddné mnozstvi pary, proto entalpie hlavniho kondenzatu ziistane
pii pratoku NTO konstantni, teplota vSak nepatrné vzroste, nebot” pritok pies NTO zplsobi
tlakovou ztratu, kterd zapficini jiz zminéné nepatrné ohtati.

Tlak kondenzatu za NTO

4.10
Ps = Pa — Apnro (4.10)

Entalpie kondenzatu za NTO
hs = h, (4.11)

Teplota kondenzatu za NTO
4.12
ts = f (hs; ps) (412

4.1.4 Odplynéni kondenzatu

Jelikoz neni parni turbina v provozu a odbérem pro odplynovak neproudi zadné para, je tieba
piivést paru k fadnému odplynéni kondenzatu odjinud. Pro tento pifipad je odebirana ostrd para
za kotlem, kterd je pfivadéna ptes redukcni ventil do odplynovaku. V redukénim ventilu
dochazi k izoentalpickému sniZeni tlaku.
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Parametry pary pred redukénim ventilem (bod 21)

Tlak pary pied redukénim ventilem

4.13
P21 = DPs (4.13)
Teplota pary pted redukénim ventilem
4.14
t1 =1g (4.14)
Entalpie pary pted redukénim ventilem
4.15
hy1 = f(P21; t21) (4.15)
Parametry pary za reduk¢énim ventilem (bod 11)
Tlak pary za redukénim ventilem
4.16
P11 = Pnn ( )
Entalpie pary za redukénim ventilem
4.17
hi1 = hy, ( )
Teplota pary za redukénim ventilem
(4.18)

t11 = f(P115 ha1)
Metodika vypoct parametrl pracovni latky v ostatnich bodech tepelného schématu je totozna

s vypocty uvedenymi v kapitole 1 a vysledky budou shrnuty na obrazku na konci této kapitoly.

4.1.5 Hmotnostni toky

Pro zajisténi spravné funkce zchlazeni piehtaté pary v prepoustéci stanici je potieba znat
mnozstvi zastiikové vody.

Nejprve je tieba vypocitat, jaky chladici vykon je potfeba k ochlazeni pary z 440 °C na 145 °C.

. 4.19
Qchiazeni = My7° (h17 - h18) ( )

Z vypocteného chladiciho vykonu piepoustéci stanice se vypocte potfebné mnozstvi zastiikové
vody:

o Qchlazeni (4.20)
7 hig — hyg
Potitebné mnozstvi pary k odplynéni se urci z bilan¢nich rovnic pro odplynovak:

rh11 + rhs = rh6 (421)

) . ) 4.22
myq - hyy + Mg - hs = mg - hg (422)
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Vyjadienim mg z rovnice (4.21) a dosazenim do rovnice (4.22) vznikne vysledny vztah pro
vypocet hmotnostniho priitoku v bod¢ 11.

. Mg (heg — hs) (4.23)
my, =
(s — )
Hmotnostni priitok pary do pfepoustéci stanice
. . . . (4.24)
My7 = Mg — Mg — Mpq
Hmotnostni pritok pary pied kondenzatorem
. . . 4.25
Mmyg = My7 + My (4.25)
Hmotnostni prutok za kondenzatorem
. . . 4.26
m; = Myg + My (4.20)
thy = ri1, (4.27)
. . . (4.28)
my = M3z — My
(4.29)

rhs = rh4
Ostatni hmotnostni toky jsou totozné s tepelnym schématem vypocitanym v kapitole 1.9 a jsou
uvedeny na obrazku 9.
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4.2 Tepelné schéma pfi ostrovnim provozu

Ostrovni provoz oznacuje provoz, kdy je generator parni turbiny odpojeny od sité a do turbiny
proudi pouze takové mnozstvi pary, aby vykon turbiny pokryl vlastni spotiebu technologického
celku a parni ob¢h byl tak stale v provozu. Zbytek pary se piepousti piepoustéci stanici do
kondenzatoru. Vlastni spotieba technologického celku byla stanovena firmou Siemens Energy
AG na 5 MW. Vypocet je proveden podle literatury [1].

4.2.1 Predpoklady pro vypocet

Stejné jako v ptipadée stoprocentniho bypassu vstupuje do kondenzatoru chladici voda o teploté
35 °C a jeji ohtati pii prutoku kondenzatorem je 11 °C. Jelikoz se piedpoklada vyrazné nizsi
prutok odbérem do NTO, bude nizsi i nedohfev. Po konzultaci ve firmé Siemens Energy AG
byla hodnota nedohfevu stanovena na 2 °C.

4.2.2 Tlaky v odbérech

Nejprve je tieba vypocitat tlaky v neregulovanych odbérech. Lze piedpokladat, ze pokles
pratoku pary turbinou bude vétsi nez 15 %, proto nelze pouzit expanzni ¢aru pro jmenovity stav
a odbérové tlaky je nutné piepocitat podle piiblizného vztahu (4.30). [1]

- 2 )
my Ppied,j ~ Pza,j
Index n oznacuje nenavrhovy stav, v tomto piipad¢ ostrovni rezim a index j oznacuje stav

jmenovity.

m, _ jpﬁfed,n — Péan (4.30)

DPprea j€ tlak pied nosi¢em a p,, tlak za nosiCem

Rovnici lze upravit tak, aby veli€¢iny naleZici jmenovitému stavu byly na jedné strané a veli¢iny
nalezici ostrovnimu reZimu na stran€ druhé.

2 2 2 2
Ppied,j — Pza,j _ Ppiean — Pzan (4.31)
2 - 2
mj my,
Leva strana rovnice vychdzi z pfedbézného navrhu regula¢niho stupné a stupiiové €asti a lze ji
oznacit jako konstantu K:

- Ppred,j — Praj (4.32)
m;?
Tabulka 8 Konstanty K
Nosi¢ Regulacni stupein 1. KuZel 2. KuzZel 3.KuZel 4.KuZzel
Konstanta K 1,699 1,781 0,809 0,054 0,003

Tlak na konci turbiny pfi ostrovnim provozu vyplyva z konstrukéniho tlaku kondenzatoru,
proto je vypocet proveden smérem od posledniho kuZzele a dopocitavaji se tlaky pred kazdym
nosicem, respektive tlaky v odbérech.
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. (4.33)
Ppiedn = \/K : mn2 + pzza,n

Jelikoz do rovnice vstupuji 2 neznamé, byl vypocet tlakt pied nosiéi spolu s prutokem proveden
iteratné v programu Microsoft Excel a vysledky jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tabulka 9 Tlakové spdady a hmotnostni toky v kuzelech pri ostrovnim provozu

Kuzel 1 2 3 4
Tlak pied kuzelem [bar(a)] 10,89 6,19 1,34 0,31
Tlak za kuzelem [bar(a)] 6,19 1,34 0,31 0,13
Hmotnostni pratok [kg/s] 6,71 6,71 5,58 5,18

4.2.3 Vykon turbiny pfi ostrovnim provozu

Na zakladé nove vypocitanych tlakovych spadu v tabulce 9, byl podle vzorcu v kapitolach 2 a
3 ptepoditan iteraéné v programu Microsoft Excel vnitini vykon turbiny. Rozdé€leni vykonu
5MW v jednotlivych nosic¢ich je shrnut v tabulce 10.

Tabulka 10 Rozdéleni vykonii pri ostrovaim provozu

Nosic¢ Regulacni stupein 1. Kuzel 2.KuZel 3.Kuzel 4.KuZel
Vykon [kW] 372,60 906,55 2024,82 115851 537,52

Metodika vypoctl parametri pracovni latky v ostatnich bodech tepelného schématu je shodna
S postupy a vzorci v kapitolach 1 a 4.1, vysledky jsou shrnuty na obrazku 10.
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5 Prepoustéci stanice

Ptepoustéci stanice slouzi k pfepousténi pary z kotle do kondenzatoru (nebo do potrubi
prihiivaku), pti takovych provoznich stavech, kdy je mnozstvi pary vyrobené v kotli vétsi, nez
mnozstvi pary pottebné k provozu turbiny a jejiho prisluSenstvi. Jedna se predevsim o najizdéni
turbiny, odstaveni turbosoustroji nebo o rezim, kdy je generator odpojeny od sité, tzv. Ostrovni
provoz. [3]

Hlavni funkci prepoustéci stanice je udrzovani tlaku pted redukénim ventilem na zadanou
hodnotu. To je zdsadni rozdil oproti tzv. redukcnim stanicim, které maji témét shodné vybaveni,
ale udrzuji tlak za reduk¢nim ventilem. [3]

Bypassova stanice je tvofena zredukéniho ventilu, chladi¢e pary, uzaviraci armatury,
regulaéniho ventilu vstfikovaného chladiciho média, rychlouzaviraciho ventilu a Dump tube ve
vstupnim hrdle kondenzétoru.

5.1 Funkce pfepoustéci stanice

Vysokotlaka para o tlaku p;- a teploté t,, vstupuje do ptepoustéciho ventilu. Redukéni ventil
snizi tlak na pozadovany vystupni tlak p;g. Bezprostiedné za redukénim ventilem nésleduje
zchlazovaci sekce, kde se pomoci vstfikované chladici vody redukovanad para ochladi na
pozadovanou vystupni teplotu t;g. Jako chladici voda je pouzity kondenzat odebirany na
vytlaku kondenzatniho Cerpadla, jehoZ mnoZstvi je fizeno fidicim systémem prostiednictvim
regulacniho ventilu. Jelikoz tlak pary by byl pofad piilis vysoky a pii pfimém zausténi do
kondenzatoru by mohlo dojit k jeho poskozeni, je tieba tlak snizit na provozni tlak
kondenzatoru. K tomu slouzi posledni ¢ast bypassové stanice, tzv. Dump tube. Jedna se o
upravené hrdlo kondenzatoru, uzavieny valec s presn¢ definovanym poctem a velikosti otvort.
Tyto otvory slouzi k rovnomérnému rozpraSeni vystupni pary do kondenzatoru.

i Dump tube

Prepoustéci ventil

Kondenzator

=S S

Teplota vstupujici Tlak vstupujici ak vystupuifcl par
péry lfll pary ystupujici pary

. '
& | =
i i : Kondenzat
. H -~
5
T Regulaéni ventil
Péra

Ridici systém

A

Yy

Obrdzek 11 Princip funkce piepoustéci stanice [4]
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5.2 Typy prepoustécich stanic

5.2.1 Jednostupriova prepoustéci stanice

V piipadé, Ze je turbina jednotélesova, bez piihfivani pary, pouziva se jednostupiiova
velkokapacitni piepoustéci stanice piipojend paraleln¢ kolem celé turbiny. Do vysokotlaké
piepoustéci stanice vstupuje prehiata para z kotle a po ochlazeni a sniZeni tlaku je pfepusténa
piimo do kondenzatoru. [5]

= b

KON
==

Obrdzek 12 Jednostupriovd prepoustéci stanice

5.2.2 Dvoustupnova prepoustéci stanice

U dvou a vicetélesovych turbin s pfihfivanim pary je piepoustéci stanice rozdélena na vysoko
a nizkotlakou ¢ast. Vysokotlaka ¢ast prepousti paru kolem VT dilu do trubek ptihiivaku, odkud
para proudi do nizkotlaké piepoustéci stanice, kterou je ptepousténa kolem NT dilu do
kondenzatoru. Ve vysokotlaké pfepoustéci stanici jsou parametry pary sice zredukovany, ale
pii prutoku pary ptihfivakem se opét teplota pary zvysi, proto musi byt opét zredukovana na
konstrukéni parametry kondenzatoru. [5]

[
TR —
% NTPS

% VTPS VT NT

Obrazek 13 Dvoustupiiova pirepoustéci stanice
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5.3 Jmenovité svétlosti

5.3.1 Potrubi pred pfepoustéci stanici (VT parovod)

Parametry pary v pfivodnim potrubi k bypassovému ventilu vzeSly z vypoctu tepelného
schématu pii 100% bypassu:

e Teplota pary t17 = 440°C
e Tlak pary p17 = 37 bar(a)
e Hmotnostni pritok my; = 16,49 kg -s!

Pritocny prifez

1
S =—=0,020m?2 (G.1)

C je rychlost pary v potrubi. Jelikoz princip bypassové stanice je mateni energie proudiciho
média, nezalezi na tlakové ztrat¢ vznikajici tfenim pary o stény potrubi, tudiz mize byt rychlost
proudéni vyss§i nez u pary vstupujici do regulac¢niho stupné. Po konzultaci ve firmé Siemens
Energy AG, byla rychlost proudéni zvolena 70 m/s.

S-4 (5.2)
d= T = 160,09 mm

Nejbliz§i vétsi vnitini pramér odpovidd potrubi se jmenovitou svétlosti DN200. Material
potrubi byl zvolen vzhledem k parametrim pary 16Mo3.

Vnitini primér potrubi

5.3.2 Potrubi za prepoustéeci stanici

Parametry pary za pfepoustéci stanici:

e Teplota pary tig = 145°C
e Tlak pary P1g = 3 bar(a)
e Hmotnostni pritok my; = 21,31 kg st

Pro vypocet pruto¢ného prifezu a vnitiniho priméru potrubi se stejné jako v pfedchozim
ptipad¢€ pouziji vzorce (5.1) a (5.2).

Pritocny prifez

S =0,167 m? (5.3)

V potrubi za zchlazovaci stanici je zvolena vyssi rychlost proudéni, konkrétné 80 m/s. Pfi
vyssich rychlostech by mohlo dochazet k vibracim a hluku. [3]
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Vnitini primér potrubi

d = 460,59 mm (.4)

Tomuto vnitinimu praméru odpovidé potrubi o svétlosti DN500.

Pfestoze jsou parametry pary ve vystupnim potrubi z prepoustéci stanice pfi normalnim
provozu nizs$i nez ve VT parovodu, z bezpecnostniho hlediska musi byt vystupni parovod
z materialu, ktery vydrzi parametry nezchlazené pary, v pfipad¢ poruchy na zastiiku. [3]

Proto je i vystupni parovod z materialu 16Mo3.

5.3.3 Potrubi zastriku

Parametry kondenzatu v zasttiku:

e Teplota kondenzatu t,o =51,1°C
e Tlak kondenzatu P20 = 10,7 bar(a)
e Hmotnostni pritok my, = 3,66 kg st

Prito¢ny prifez

3,66 (5.5)
— — 2
= 2.987.96 0,00185m

Volena rychlost v potrubi 2 m/s.

0,00185 - 4 (5.6)
d= |-—————=4856mm

Tomuto vnitinimu priméru odpovidd potrubi o svétlosti DN50. Vzhledem k nizkym
parametrim zastfikového meédia je zvolen jako material potrubi uhlikovd ocel GP240GH
(1.0619).

Vnitini primér potrubi

5.4 Mereni prepoustéci stanice
5.4.1 Méfeni tlaku

Me¢éfeni tlaku je umisténo na VT parovodu a na potrubi zastfiku. Na zakladé méteni na VT
parovodu se prostfednictvim charakteristiky bypassového ventilu reguluje mira jeho otevieni,
respektive pritok pary bypassovym ventilem. Zaroven méteny tlak slouzi jako vstupni hodnota
k regulaci mnozstvi chladiciho média. V ptipadé ztraty tlaku na méfeni na zastiikovém médiu
provede impuls od ¢idla tlaku uzavieni rychlouzaviraciho a regula¢niho ventilu na parni strané
a na stran¢ zastiikového média.

5.4.2 Méreni teploty

Teplota, kterd se méfi na VT parovodu, slouzi stejné jako méfeni tlaku jako vstupni hodnota
k regulaci mnozstvi chladiciho média. Méfeni na vystupnim potrubi z bypassového ventilu ma
pouze informativni charakter a nelze na jeho zakladé regulovat. Aby bylo mozné na zdkladé n¢j
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regulovat, muselo by byt méfeni umisténo ve velké vzdalenosti od bypassového ventilu, alespon
10 metrd. [3]

5.4.3 Méfeni pritoku

Toto méfeni se nachazi na potrubi zastiikového média.

Tlak, teplota a prutok vypocitany z charakteristiky otevieni ventilu z méfeni na VT parovodu
se prepocitava na entalpii. Na zakladé entalpie se dopocita pratok chladiciho média potiebny
ke zchlazeni pary, vstupujici do bypassového ventilu, na pozadovanou teplotu. Na zakladé
potiebného pratoku je prostiednictvim charakteristiky ventilu regulovdna mira otevieni
regulac¢niho ventilu a tim i prutok chladiciho média.

Aby bylo méfeni ptesné, musi byt proud ustaleny, proto musi byt pied méfenim rovny usek
potrubi o délce minimélné desetindsobku jmenovité svétlosti a za méfenim rovny usek potrubi
o délce minimalné pétinasobku jmenovité svétlosti. [3]

5.4.4 Méreni polohy

Pohony regula¢niho ventilu zasttikového média a bypassového ventilu jsou vybaveny spojitym
meétenim polohy, které méfi miru otevieni danych armatur. Rychlouzaviraci ventil je vybaven
snimacem polohy otevieno/zavieno.

5.5 Ochrany prepoustéci stanice

Limitujici hodnoty na vystupu z piepoustéci stanice, tj. teplota 145 © a ptetlak 1 bar, jsou dany
konstrukci navazujiciho zatfizeni, v tomto ptipad€¢ vodou chlazenym kondenzéatorem.

5.5.1 Prekrocdeni tlaku

Proti pfekroceni tlaku je kondenzétor vybaven priiraznou membranou nastavenou na pietlak 1
bar. V piipadé, ze tlak pary bude vétsi nez 1 bar(g), membrana se protrhne a para se vypusti do
bezpetné oblasti. [3]

5.5.2 PrekroCeni teploty

Proti prekroceni teploty, v pfipad€ poruchy zéstfikového zafizeni, je nutné potrubi za ventilem
chranit rychlym uzavienim ptivodu pary. Z toho diivodu je pfed bypassovy ventil instalovan
rychlouzaviraci ventil s pneumatickym pohonem. Zavérny €as u rychlouzaviraciho ventilu
S pneumatickym pohonem je 4-5 s, coz je v piipadé¢ poruchy chlazeni doba dostate¢na
k uzavieni bypassového ventilu. [3]

5.6 P&ID

Zkratka P&ID neboli Piping and instrumentation diagram (Cesky Strojné technologické
schéma) je detailni schéma pouzivané v procesnim primyslu, které zobrazuje vzajemné
zapojeni procesnich zafizeni, potrubi, armatur, méficich a ovladacich prvki. K rozliSeni a
identifikaci zafizeni, armatur, potrubi atd. slouzi identifikacni systém.

V této diplomové praci je pouzit identifikacni systém KKS (Kraftwer Kennzeichen System),
ktery je v nasledujicich podkapitolach stru¢n€ popsan, aby bylo mozné se zorientovat ve
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schématu bypassového systému na konci této kapitoly. Pro vétsi prehlednost je P&ID ptilozeno
k diplomové praci jako ptiloha A.

5.6.1 Grafické symboly

Armatury Pohony Bezpeéné polohy armatury
qu Uzaviraci ventil famy
. . ) Armatura se zavira
[5><] Regulacni venti D Pneupohon (pfi vypadku pomocné energie)
O Odvadéc kondenzatu H
Armatura se rychle zavira

. (pfi vypadku pomocné energie)

% Trojcestna armatura Dq Servopohon s pistem
B Popisné symboly

}v{ Sito ("Y")
7

I Kulovy kehout

Popisova Sipka

U

[><| Elektromagneticky pohon

e . . Praporek zobrazujici smér proudéni
Potrubni ¢asti Potrubi a oznaceni potrubni vétve
. . ) ) Potrubni spoj
@ Prutokomér /o Meznik systému
P Meznik potrubni vétve Méfeni

AT\ Vstiikovaci tryska
Potrubi (vieobecné) Mistni mé&fici okruh

|I| Skrtici clona, omezovac prutoku Para

Dalkovy méfici okruh (fizeny z TCS)
TCS - fidici systém turbiny

—  Pfiruba
. i i === Ovladaci vzduch
Strojni zafizeni

Dalkovy méfici okruh (fizeny z DCS)

J 0L

z Vstfikovaci chladic

Obrazek 14: Schématické znacky pouzité v P&ID
5.6.2 Znaceni systém
Pisemné oznaceni systému pouZité v této praci:
e MAN — Turbinova bypassova stanice
e QFB — Centralni rozvod tlakového vzduchu pro ovladani

Systémy se prednostné &isluji po celych desitkach. Cislo systému se méni pfi zméné
konstrukénich parametrii (tlaku a teploty) a hranice zmény se v P&I diagramech oznacuji
meznikem systému.

5.6.3 Znaceni armatur

Pisemné oznaeni armatur pouzitych v této praci:
e AA —uzaviraci armatury, regulacni, reduk¢ni, rychlozavérné, odvadéce kondenzatu
e AT — Cistici, suSici, filtracni a odlucovaci zarizeni

e BP — omezovace prutoku (clony)
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Za pisemnym oznacenim armatury nasleduje troj¢isli blize specifikujici armaturu.
Prvni ¢islice udava typ pohonu

e 0 -—armatury vseobecné bez pohonu nebo s ru¢nim pohonem

e 1-—regulacni armatury s pohonem

e 2 —uzaviraci armatury s pohonem

e 6 — armatury odvodiovaci a vypoustéci

e 8- odd¢lovaci armatura na impulsnim potrubi

Druha ¢islice je pro dekadické Cislovani a je shodna s potfadovym ¢islem potrubni vétve, ve
které je armatura nainstalovana.

rowr

Tteti Cislice slouzi k pofadovému ¢islovani armatur stejného druhu, ve stejné potrubni vétvi.

MAN10AAQ010

-

Obrazek 15 Oznaceni armatury

5.6.4 ZnacCeni potrubi

Pisemné oznacCeni potrubnich vétvi

e BR — potrubi, kanaly, zlaby
Stejné jako v predeslych ptipadech nasleduje trojcisli blize specifikujici potrubni vétev.
Pro prvni ¢islo plati:

e 0 — potrubi vS§eobecné (doporuceno pro hlavni potrubni systémy)

e 1-5-—doplikové (pokud nestaci 0)

e 6 — potrubi odvodiovaci a vypoustéci

e 7 —potrubi odvzdusnovaci a zavzduSiovaci

e 8 — impulsni potrubi pro méteni

Druhé cislo je poradové Cislo potrubni vétve. Pouziva se prednostné Cislovani po celych
desitkach.

rowr

Tteti ¢islo je rezerva pro dodatecné vétve.
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MAN10
BRO10

Obrazek 16 Oznacent potrubni vétve

5.6.5 Znaceni méricich mist

Pisemné oznaceni méficich mist pouzitych v této diplomové praci:

CP — méfeni tlaku
CT — méfeni teploty
CF — méfeni pritoku, mnozstvi

CG — vzdalenost, délka, poloha, smér otaceni

Prvni ¢islo urcuje druh pouzitého méteni:

0 — ptimé analogové signaly

1 — pfimé analogové signaly pokud 0 nestaci
2 — binarni signaly (spinac)

3 — binarni signaly pokud 2 nestaci

4 — zkuSebni a garan¢ni méfeni

5 — mistni méteni

6 — autonomni systém méfeni

9 — sdruzeny (vypocitany) signal

Druhé a tfeti ¢islo slouzi k pofadovému cislovani poloZek méteni a zacina vzdy pro kazdou
skupinu méfenych velicin (teplota, tlak, pratok atd.) a druh méfeni (analogové, binarni atd.)
Cislem 10.

KKS koéd se nachazi v dolni ¢asti ovalné schématické znacky. Nad nim se uvadi kategorie
méteni a dopliyjici funkce.

Kategorie méfenti:

P —tlak

G — poloha
F — pritok
T — teplota
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Doplnujici funkce:

e | —analogova indikace
e A -—signalizace

e C—regulace

e T —vysilani

e S —spindni

e O —binarni indikace

e E —Cidlo, snimac¢

PIA
MAN10CP0O10

[ PICA
\__MAN10CP010 /

PT
MAN10CP010
1

Obrazek 17 Oznaceni méreni
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6 Provoz bypassovych stanic

Pii normélnim provozu je bypassovd stanice mimo provoz, musi vSak byt pfipravena
k okamzitému provozu pfi zvySeni tlaku pary pted bypassovym ventilem nad zadanou hodnotu.
Pfi najizdéni musi byt prohfivani parovodl pozvolné, a proto je potieba, aby redukéni ventil a
ptivodni potrubi byly prohfaty trvale. Uzaviraci ventil na vstupu pary do ptrepoustéci stanice je
pfi prohiivani otevieny, redukéni ventil a regulacni ventil vstfikovaného chladiciho média jsou
zaviené. Redukéni ¢ast bypassového ventilu by méla byt trvale prohfata na teplotu o 100 °C
nizsi, nez je teplota prepousténé pary. U uhlikatych materialt se doporucuje rychlost prohfevu
6 °C/min a u legovanych materialt 4 °C/min. [3]

6.1 Prohfev prepoustécich stanic

Prohiev ptepoustéci stanice se lisi podle toho, jestli jsou kotel a turbina vzajemné zapojeny
podle blokového nebo sbérnicového uspotadani.

6.1.1 Blokové usporadani

V piipad¢€ zapojeni jednoho kotle spolu s turbinou se pfi najizdéni ze studeného stavu prohiiva
potrubi z kotle a zaroven bypassova stanice postupnym zvySovanim vykonu kotle. Déje se tak
podle najizdéciho diagramu bloku. Narist tlaku je fizen pomoci piepoustéci stanice
prepousténim pary do kondenzatoru, jehoZ chlazeni musi byt v provozu. [3]

Bypass

)

Kondenzator

Turbina E
L]

Kotel

Obrazek 19 Blokové usporadani [3]

6.1.2 Sbérnicové usporadani

V piipadé existence sbernice ostré pary, do které je dodavéana para z vice kotll pro vice turbin,
se prohiev najizdéného potrubi, prepoustécich stanic a turbin provadi podle najizdécich
diagramti, postupnym zvySovanim tlaku ptes obtoky uzaviracich armatur ostré pary na
odbockach z potrubi sbérnice. Soucasti obtoku armatury je regulacni ventil s elektropohonem,
kterou mize ovladat fidici systém podle naprogramovaného trendu prohiivani jednotlivych
zatizeni. [3]
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Turbina 1 E Turbina 2 E

L]

Obrdazek 20 Sbérnicové uspordadani [3]
6.2 Prohfev reduk&nich ventilt

Prohiev rohovych redukénich ventili se 1isi podle toho, jestli je do redukéniho ventilu ostra
para ptivadéna shora nebo zespod.

6.2.1 Pfivod ostré pary shora

Pti provedeni reduk¢éniho ventilu s ptivodem ostré pary shora, se prohifev vlastniho ventilu a
pfivodniho potrubi realizuje pfimo pres odvodnéni télesa redukéniho ventilu. Do potrubi
Z odvodnovaciho hrdla na télese ventilu je nainstalovano najizdéci odvodnéni v piimé vétvi a
provozni odvodiiovaci souprava s odvadéem kondenzatu ve vétvi paralelni. Najizdéci
odvodnéni vedouci do najizdéciho expandéru obsahuje Skrtici clonu s primérem vrtani
vypocitanym pro prutok potfebny pro prohfev pii najizdéni kotle, tzn. Na tlak pfi regulaci kotle
Vv oblasti nizkého prutoku. Pokud je vystupni potrubi z bypassového ventilu vyrobeno
zZ legovaného materialu, je nutné provést prohiivaci obtok redukéniho ventilu, ktery je popsan
Vv piipadé provedeni s ptivodem ostré pary zespod. [3]

Obrazek 21 Rohovy redukéni ventil s privodem ostré pary shora [3]
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6.2.2 Privod ostré pary zespod

Pti provedeni redukéniho ventilu s pifivodem ostré pary zespod je odvodnéni umisténo
V pfivodnim parnim potrubi, tzn. Ze pro prohiev reduk¢niho ventilu samotného a zbylych ¢asti
potrubi mezi ventilem a odvodnénim, musi byt instalovan jes$té obtok redukéniho ventilu,
obsahujici uzaviraci armaturu, rucni regulacni armaturu a Skrtici clonu. Vstup do obtoku je
napojen na hrdlo, které je instalovano na télese reduk¢niho ventilu a vystup tohoto obtoku je
zapojen na vystupni potrubi z redukéniho ventilu. [3]

BRO10

Obrdazek 22 Rohovy redukcni ventil s privodem ostré pary zespod [3]
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7 Navrh prohfivani prepoustéci stanice za provozu

Jak jiz bylo zminéno, VT parovod k redukénimu ventilu a redukéni ventil samotny musi byt
trvale prohfaty na teplotu minimalné¢ o 100 °C mens$i, nez je teplota piepousténé pary.
V opacném piipadé by piepousténd para zplsobovala tepelné namahani a rapidné by se
snizovala Zivotnost ptepoustéci stanice. [3]

Hmotnostni pritok pro prohfev potrubi za provozu se stanovi z prutoku Skrtici clonou,
umisténou v obtoku ptepoustéci stanice. Mnozstvi pary, které projde Skrtici clonou, zavisi na
pruméru vrtani clony. Primér vrtani clony se odviji od tlaku pfed clonou pii plném vykonu

podle tabulky 11.

Tabulka 11 Primer vrtani clony [3]

Tlak [bar(a)] <2 <40 >40
Pramér vrtani [mm] 10 7 5

Primér vrtani clony
do =7mm

Pritok bude stanoven iteraéné pomoci programu Microsoft Excel na zakladé vzorct uvedenych
v nésledujicich podkapitolach. Pro ptehlednost jsou na konci kazdé podkapitoly uvedeny
vysledky jednotlivych veli¢in, které jiz pocitaji s hmotnostnim pritokem ur¢enym v rovnici
(7.52).

Jmenovita svétlost VT parovodu byla vypocitana v kapitole 5.3. Potrubi VT parovodu se sklada
z 24 metrt pifimého potrubi, 5 ohybi a jednoho uzaviraciho ventilu. Tyto parametry byly
ptevzaty z izometrie zakazky firmy Siemens Energy, konkrétné ze zakazky Ajax Dnipro.

Parametry pary vstupujici do pfepoustéci stanice:

e Teplota tpsystup = 440 °C
e Tlak Dpsstup = 37 bar
e Entalpie hpsystup = 3312,18 k] /kg
e Hustota Ppsvstup = 11,71 kg -m™3
e Dynamicka viskozita Upsystup = 2,61 - 10° Pa-s

Parametry VT parovodu:

e Drsnost vnitini stény eyr = 0,05 mm
e Vnitini primér d, = 206,5mm
e Piima délka Lyr =24m

e Pocet ohybil Nonybayr = S ks

Obtok, ve kterém se nachazi Skrtici clona je DN25 a méti 0,5 metru. Nachazi se zde 1 uzaviraci
ventil a 1 regulacni ventil.
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Parametry obtoku:

e Drsnost vnitini stény Eobtok = 0,05 mm

e Vnitini pramér doptox = 28,5 mm

e Pfima délka LOthk = 0,5 m

7.1 Tlakové ztraty
Tlakové ztraty v potrubi se déli na ztraty v pfimém potrubi a na ztraty mistni.

Tlakové ztraty v pfimém potrubi vznikaji vlivem téeni proudiciho média o pritoény kanal. Cast
kinetické energie se pfeménuje na energii tepelnou, a to zptisobuje pokles tlaku a tlakovou
ztratu.

Prito¢ny prifez

- d? 7.1
. 1)
4
Stfedni rychlost proudéni
_ g4 (7.2)
= 2
Ppsystup " T * d
Reynoldsovo ¢islo
c-d-
Re = Pps,vstup (7.3)
.UPS,vstup

Tteci soucinitel fr je funkci Reynoldsova ¢isla a pomérné drsnosti trubek. Lze jej urcit bud’
Z Moodyho diagramu, nebo Ize vyuzit vypoctovych vztaha. V této diplomové praci je pouzit
vypoctovy vztah podle Swamee-Jain, jelikoZ bude vypocet iterovan a odecitani z grafu by bylo
slozité.

Tteci soucinitel potrubi podle Swamee-Jain [6]

~ 0,25
- 2
o9 (572 + )]

Tabulka 12 Vysledky proudeéni ve VT parovodu pri standardnim prohievu

fr (7.4)

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Priito¢ny priifez Syr 0,033 m?
Stiedni rychlost proudéni Cyr 0,38 m-s~t
Reynoldsovo ¢islo Reyr 35059 -
Tteci soucinitel potrubi fryr 0,023 -
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7.1.1 Tlakova ztrata v pfimém potrubi
L c? (7.5)

Mistni tlakové ztraty jsou tlakové ztraty v mistech, kde neni potrubni trasa pfima. Témito misty
mohou byt armatury, kolena, T-kusy, redukce atd. Mistni ztraty jsou obvykle intenzivnéjsi nez
ztraty v pfimém potrubi, jelikoz kromé ztraty ttenim o pritocny kanal dochazi i ke zméné tvaru
pratocného kandlu, zaktiveni proudu nebo dokonce skrceni.

Mistni tlakova ztrata

c? (7.6)
Apy =¢- 7
7.1.2 Tlakova ztrata v ohybech
Jsou pouzity ohyby 90° s pomérem r/d=1,5.
Ztratovy soucinitel ohybu [6]
7.7
Conyp = 14+ f; (7.7
Tlakova ztrata
c? 7.8
Apohyb =5- (Zohyb ’ ? ) p) (7.8)

7.1.3 Tlakova ztrata v T-kusu

Jedna se o T-kus 90°, ve kterém se proudy rozdé€luji. K tlakové ztraté bude sice dochazet jak ve
vedlej$im sméru, tak 1 v hlavnim sméru. Tlakova ztrata v hlavnim sméru je v tomto ptipadé
zanedbatelna.

Vypocet ztraty v T-kusu je proveden podle literatury [6].

Hlavni smér Gy iy
Prima vétev

Spolecnd vétev

e O
Qspol \ — » piimé
Sspol SpFima’
Ved@ .
Vedlejsi veétev

Q vedlejsi
S

vedlejsi

Obrdzek 23 Proudéni v T-kusu [4]
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Pomér prutocnych prirezl vedlejsi a spolecné vétve

2 2

Svedlejél’ _ dvedlej§1’ _ dvedlej§i 2 (79)

- d - ﬁvétev
spol

JelikoZ maji ob& vétve stejnou jmenovitou svétlost, tudiz i stejné vnitini priméry 2.4 = 1

- 2
SSPOl dspol

Ztratovy soucinitel ve vedlejsim sméru

14+ H- (Qvedlejéi . 1 )2 _] . <Qvedlej§1’ i 1 >2 . cosa] (710)

2 2
QSPUI Bvétev QSPOI Bvétev

Soucinitel G pro thel 90° a pro Byeter = 1

ZT—kus

2
G=1+ 0’3 . <Qvedlej§i> (7-11)
Qspol

Soucinitel H pro thel 90° a pro fyeter = 1
H=03 (7.12)

Soucinitel J pro tthel 90° a pro Bgter = 1
J=0 (7.13)

Tlakova ztrata T-kusu ve vedlejsim sméru
c? (7.14)

Apr—tus = Sr—kus * > P
Ztratovy soucinitel v hlavnim sméru

2

Quediejsi (7.15)

Chiavni = M - <M
Qspol
Soucinitel M pro Syeter > 0,4 @ Qvediejsi <05
spol
M=2- <2 . Qvedlej§i _ 1) (7.16)
Qspol

7.1.4 Tlakova ztrata v uzaviracim ventilu

c? (7.17)
Apyv = Quv '7'0

7.1.5 Vysledné tlakové ztraty
Celkova tlakova ztrata ve VT parovodu

7.18
Apceikyr = APprimevr + BPonyp + APuvyr + AP7—kus (7.18)
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Celkova tlakova ztrata v obtoku

7.19
Apcelk,obtok = Appfimé,obtok + ApUV,obtok + +ApRV,obtok ( )

Tabulka 13 Soucinitele mistnich ztrdat ve VT parovodu pri standardnim prohievu

Druh mistni ztraty Oznadeni Jednotka Veli¢ina
O hyb (ohyb 0,33 -
T-kus {r—kus 1 -
Uzaviraci ventil Suvyr 7,6 -
Tabulka 14 Vysledky tlakovych ztrdt ve VT parovodu pri standardnim prohievu
Usek potrubi Oznaceni Jednotka Veli¢ina
Ptimé potrubi Appiime vt 0,023 mbar
Ohyby Aponyp 0,014 mbar
T-kus ADT_kus 120,01 mbar
Uzaviraci ventil Apyy yr 0,064 mbar
Celkova tlakova ztrata APceikyr 120,11 mbar
Tabulka 15 Vysledky obtoku bypassového ventilu pri standardnim prohievu

Velic¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Priito¢ny priifez Sobtok 0,001 m?
Stfedni rychlost proudéni Cobtok 19,87 m-s~1
Reynoldsovo ¢islo Regptok 254024 -
Tteci soucinitel potrubi IT obtok 0,024 -

Ztratové soucinitele
Regulac¢ni ventil CRV obtok 8,2 -
Uzaviraci ventil {uv obtok 6,2 -
Tlakové ztraty

Ptimé potrubi APpiime,obtok 9,55 mbar
Regulacni ventil ADPRy obtok 0,068 mbar
Uzaviraci ventil APyv obtok 0,052 mbar
Celkova tlakova ztrata APcetk obtok 9,68 mbar
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7.2 Sdileni tepla do okoli

Sdileni tepla do okoli se déje tiemi zplsoby, a to sdilenim tepla vedenim (kondukci), proudénim
(konvekci) a zafenim (radiaci). Sdileni tepla zafenim by v tomto pfipad¢ bylo fadové mnohem
mensi, nez sdileni tepla vedenim a proudénim, proto bylo pfi vypoctu zanedbano.

e  Vnitini pramér potrubi d, = 206,5mm
e Vngjsi primér potrubi d, =219,1mm

Potrubi je obaleno mineralni izolaci Isover, jejiz tlousStka neni znama. Teplota na vnéjSim
povrchu izolace by neméla piesahnout 50 °C [3], proto je tloustka izolace dopo¢itana iteraéné
tak, aby nepiekrocila prave tuto teplotu.

Soucinitel tepelné vodivosti izolace
Aizolace = 0,04‘ w - m_l ' K_l
7.2.1 Soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané potrubi

Potrubi je umisténo ve strojovné o teplot¢ vzduchu 20 °C. Jelikoz je strojovna uzaviena
mistnost bez jakychkoliv vlivli ovliviiyjicich proudéni, jako je vitr nebo ventilatory, bude na
vnéjsi strané potrubi dochazet k ptirozené konvekci vyvolané rozdilnymi mérnymi hmotnostmi
vzduchu.

Pro uréeni parametri vzduchu je nutné urcit stiedni teplotu mezi povrchem izolace a okolim
potrubi.

Stredni teplota vzduchu na vnéjsi strané

tstf _ tstroj +2tizolace _ 20 '; 50 — 35°C (7.20)
Vlastnosti vzduchu pro teplotu 35 °C: [7]
¢ Kinematické viskozita Vyzaucn = 1,68 +107°
e Prandtlovo ¢islo Pryzauch = 0,71
e Soucinitel tepelné vodivosti Mozaucn = 0,0268 W -m~2- K1
Teplotni soucinitel objemové roztaznosti
P _ 1 (7.21)
vzduch = 973 15 + tgr
Grashofovo ¢islo
Bozaucn " 9 * deu 7.22
Gr=-2 ucz * (tizolace — tstroj) ( )
Vyzduch
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Nusseltovo ¢islo pro piirozenou konvekei

Nuy,e = C - (Gr - Pr)* (7.23)

Soucin Grashofova a Prandtlova ¢isla

Gr - Pr (7.24)

Konstanty C a n jsou funkcemi souc¢inu Grashofova a Prandtlova Cisla a urci se podle tabulky.

Tabulka 16 Konstanty C a n pro vypocet prrestupu tepla na vnéjsi strané potrubi

Gr - Pr C n
1073 0,45 0
1073 —5-107? 1,18 0,125
5-10%2 —2-107 0,54 0,25
2-107 — 10t 0,135 0,33

Soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané potrubi

szduch (7.25)
da

Ayne = Niype -

7.2.2 Soucinitel prestupu tepla na vnitfni strané potrubi

Na vnitini strané potrubi bude na rozdil od vnéjsi strany dochazet k nucené konvekci.

Nusseltovo ¢islo pro plné vyvinuté turbulentni proudéni v trubce podle Colburna:

Nuyppiy = 0,023 - Re%8 - pr033 (7.26)
Prandtlovo ¢islo
7.27
Prpéra = f(tPS,vstup; pPS,vstup) ( )
Soucinitel tepelné vodivosti pary
7.28
Apéra = f(tPS,vstup; pPS,vstup) ( )
Soucinitel piestupu tepla
Aps 7.29
Quvnity = NUypnitr * % ( )
1
Soucinitel prostupu tepla pro izolované potrubi
K = r 7.30
[ R S O WY N B (7%
Ayvnitr dl 2- Aocel dl 2- Aizolace d2 Ayne d3
Tepelné ztraty na 1 metr
(7.31)

q=k- (tPS,vstup - tstroj)
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Tepelny vykon

7.32
Q= k-L- (tPS,vstup - tstroj) ( )

Tabulka 17 Vysiledky sdileni tepla do okoli pii standardnim prohievu

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Tloustka izolace tlizo 180 mm
Teplotni soucinitel objemové roztaznosti Buzduch 0,0032 -
Grasshofovo &islo Gr 2,2-108 -
Soucin Grasshofova a Prandtlova ¢isla Gr - Pr 1,5-108 -
Konstanta C 0,135 -
Konstanta n 0,33 -
Nusseltovo ¢islo vné Nuype 67,81 -
Soug¢initel piestupu tepla vné Ayne 4,56 W-m2.K1
Prandtlovo Cislo pary Prpsra 0,96 -
Soucinitel tepelné vodivosti pary Apira 0,062 W-mt-k1
Nusseltovo ¢islo uvnitf Nuypnitr 98,10 -
Soucinitel piestupu tepla uvniti Ayomitt 29,67 W-m=2-K1
Soucinitel prostupu tepla k 0,38 W-mt-Kk1
Tepelné ztraty na 1 metr q 160,72 W-m1
Tepelny vykon Q 3,86 kW

7.2.3 Vypocet vystupnich parametru pary
Pokud se vykon pfeneseny do okoli vydéli hmotnostnim pritokem prochazejicim prohtivaci

vétvi, vysledkem bude pokles entalpie vystupni pary oproti pare vstupni.
Q (7.33)

cl

Ahyr =
Entalpie pary vystupujici z potrubi

7.34
hPS,v}’Istup = hPS,vstup — Ahyr ( )

Teplota pary vystupujici z prohifivaci vétve

7.35
tPS,vystup = f (hPS,v}’Istup; pcl,vstup) ( )

Tabulka 18 Vysledky vystupnich parametrii pary pri standardnim prohievu

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Pokles entalpie Ahyr 25,99 k] -kg~?!
Entalpie pary na vystupu Rps pystup 3286,19 k] - kg™t
Teplota pary na vystupu tps,vystup 428,62 °C
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7.2.4 VVypocet teploty na povrchu izolace

Soucinitel prostupu tepla pro vypocet teploty na povrchu izolace

T
kizolace - 1 N 1 ln@ N 1 ln@ (736)
Quvnier " A1 2 Aocet A1 2+ Aizotace A2
Skutecna teplota na povrchu izolace
q
tizolace = tpsvstup — k (7.37)
izolace
Tabulka 19 Vysledky teploty na povrchu izolace pii standardnim prohievu
Velic¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Soucinitel prostupu tepla kizolace 0,41 W-mt-K™1
Skute¢na teplota na povrchu izolace tizolace 48,12 °C
7.2.5 Vypocet teploty na vnitfni sténé potrubi
Soucinitel prostupu tepla pro vypocet teploty na stén¢ potrubi
I8
Ksténa = -1 (7.38)
Auvnier * di
Teplota na sténé€ na konci potrubi
q 7.39
tstena = tpswystup — k— ( )
sténa
Tabulka 20 Vysledky teploty na sténé na konci potrubi pii standardnim prohievu
Velic¢ina Oznaceni  Hodnota Jednotka
Soucinitel prostupu tepla ktena 19,25 wW-mt-Kk1

Teplota na sténé trubky na konci potrubi tstina 420,27 °C

7.3 Prutok Skrtici clonou
Vypocet je proveden podle literatury [8].

Primér vrtani clony byl stanoven na zacatku této kapitoly, vn&jsi primér clony je zaroven
vnitini primér potrubi obtoku, ve kterém se Skrtici clona nachazi.

Rozméry clony:

e Priimér otvoru clony dg =7mm
e  Vngjsi primér clony D, = 28,5mm
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Entalpie na vstupu do clony je stejna, jako entalpie pary vystupujici z pfepoustéci stanice

7.40
hcl,vstup = hPS,v}"StuP ( )

Tlak na vstupu do clony je roven tlaku vstupujici pary do piepoustéci stanice, poniZzen o
tlakovou ztratu zptisobenou prutokem pary potrubni trasou od vstupu do piepoustéci stanice, az
po samotnou clonu.

Tlak na vstupu do clony

7.41
Pclystup = P17 — Apceik ( )

Tlak na vystupu ze clony je roven tlaku pary vstupujici do Dump tube pfi jmenovitém provozu:

Pcivystup = 3 bar(a)

Teplota na vstupu do clony

7.42
tcl,vstup = f (pcl,vstup; hcl,vstup) ( )
Rozdil tlakt pied a za clonou
7.43
Apg = Pcivstup — Pclvystup ( )
Soucinitel B
B, = da (7.44)
cl DCl
Soucinitel pratoku
106\*7° 7.45
C. = 0,5959 +0,0312 - B4 — 0,184 - B + 0,0029 - B - (R—e> (745)
Rychlostni soucinitel
I (7.46)
Cc
1= B
Hustota pary vstupujici do clony
7.47
pcl,vstup = f(pcl,vstup; hcl,vstup) ( )
Me¢érna tepelna kapacita za konstantniho tlaku
7.48
Cp = f(pcl,vstup; tcl,vstup) ( )
Me¢érna tepelna kapacita za konstantniho objemu
(7.49)

cv =f (pcl,vstup; tcl,vstup)
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Poissonova konstanta

= ‘p (7.50)
Cy
Expanzni soucinitel
e = 1— (0414035 g4) - —Pet (7.51)
K Dciystup
Hmotnostni pritok Skrtici clonou
. m-d Apg (7.52)
My = Ay " Ecr " 4 |2 P " Pclvstup
cl,yvstup
Tabulka 21 Vysledky priitoku Skrtici clonou
Velic¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Entalpie na vstupu do clony hevstup  3286,19 k] - kg™t
Teplota na vstupu do clony teLvstup 428,67 °C
Rozdil tlakt pfed a za clonou Ap,; 33,87 bar
Soucinitel Be 0,246 -
Soucinitel pratoku Ce 0,598 -
Rychlostni soucinitel Qe 0,599 -
Hustota pary na vstupu do clony Pelvstup 11,89 kg-m™3
Mérn4 tepelna kapacita za konstantniho tlaku Cp 2,30 k] kg™ t-K1
M¢érna tepelna kapacita za konstantniho objemu cy 1,72 kj - kg™t-K1
Poissonova konstanta K 1,34 -
Expanzni soucinitel &l 0,719 -
Hmotnostni pritok Skrtici clonou mg; 0,15 kg-s?

Teplota na vnitini sténé trubky na konci VT parovodu je o0 80,27 °C vétsi, nez je pozadovana
minimalni teplota prohftati, tedy 340 °C. Z toho vyplyva, Ze vypocitany hmotnostni pritok pary
0,15 kg/s je pro prohiev VT parovodu a samotného redukéniho ventilu dostacujici. Aby teplota
nepodkrocila minimalni teplotu na stén& 340 °C, stacil by hmotnostni pritok 0,02 kg/s, rychlost
Vv potrubi by vSak byla pouze 0,06 m/s, coZ by mohlo vést k problémiim pfi proudéni tak malého
mnozstvi pary.

7.4 Parametry pary vstupujici do turbiny

Hmotnostni pritok pary do turbiny pfi standardnim prohfevu je mensi o prohfivaci paru, ktera
odchazi obtokem redukéniho ventilu do kondenzatoru:

My srang = Mo — Mg = 63,38 ¢+ h™1 (7.53)

Tlak na vstupu do turbiny je niz$i o tlakovou ztratu v méfici cloné:
7.54
Prstana = Po — Apmc = 35,14 bar(a) (7:54)
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Entalpie na vstupu do turbiny

hr stana = ho = 3312,18 k] - kg™ (7.55)
Teplota na vstupu do turbiny
0 7.56
Ut stand = f(pT,stand; hT,stand) = 438,84 °C ( )
Vnitini vykon turbiny pii standardnim prohievu
(7.57)

Pi,stand = 15723,70 kW
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8 Prohfev pfi najizdéni ze studeného stavu

Najizdénim ze studeného stavu je zde mysSleno prvotni spousténi turbiny, respektive
bypassového systému, nebo najizdéni po odstavce tak dlouhé, kdy teplota potrubi klesla na
teplotu blizkou teploté ve strojovné. Najizdéni ze studeného stavu je rozdéleno na dvé ¢asti,
podle toho, zda teplota potrubi jiz dosahla teploty saturace pii daném tlaku, ¢i nikoliv.

8.1 Prohfev potrubi pod teplotou saturace

Pokud je pfi najizdéni teplota potrubi mensi, nez je saturacni teplota pary pfi daném tlaku,
veskerd para vstupujici do nahtivaného potrubi ihned zkondenzuje a odtece najizdécim
odvodnénim do systému odvodnéni.

Vypocet je proveden podle [9].
Materialové vlastnosti potrubi 16Mo3:

e Hustota Piemosz = 7850 kg -m™3

e (Obsah uhliku wtC = 0,16 %

Teplota saturace

o 8.1
tsar = f(po) = 245,78 °C (8.1)
M¢érna tepelna kapacita pro teplotu saturace
Cp,sat = 487'955 + 0'192 ’ tsat — 103 -wtC + 130 - Wi','C2 (82)
=521,99] kg t-K 1
Mérna tepelnd kapacita pro teplotu okoli
Cpokoti = 487,955 + 0,192 - ts0; — 103 - wtC + 130 - wtC? (8.3)
=478,64] kg !-K!
Stredni mérné tepelna kapacita
C +c ‘ 8.4
Cpstteanis = 22N — 0,50 1 - kg™ - K (64
Hmotnost 1 metru potrubi
- (dj —di) _ (8.5)
p= 7 4 Piemos = 33,06 kg -m™!
Latentni teplo
(8.6)

AH = f(py) = 173691 k] - kg1
Doba najizdéni je zavisla na trendu prohievu a teploté, o kterou se musi potrubi ohtéat.
Trend prohfevu pro legované materialy

trend = 4°C - min~?
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Potfebné ohiati

8.7
Atnajiidéni,l = tsat — Ustroj = 225,78 °C (8.7)
Doba najizdéni
_ Atygjizagnia — 57 min (8.8)
trend
Mnozstvi kondenzatu vzniklého ohfevem potrubi
my, = Cp,stiedni,1 I/Vp “Lyr - (tsat - tstroj) = 51,60 kg (89)
AH
Mnozstvi kondenzatu vzniklého ztratou radiaci
m, = 0,127 - Lyr * (tsat — tstroj) ° T = 493 kg (8.10)
AH - ( 1 -ln (dZ +2- tlizolace) + 2 )
Aizolace dz Ayns d2 +2- tlizolace
Celkové mnozstvi kondenzatu
(8.11)

m., =my +m, = 56,53 kg

8.2 Prohrev potrubi nad teplotou saturace

Pii prekroceni teploty saturace jiz para kondenzovat nebude, je vSak tfeba dodrZet trend
prohievu 4 °C/min.

Mérna tepelnd kapacita pro kone¢nou teplotu potrubi

Cpron = 487,955 + 0,192 - 430 — 103 - wtC + 130 - wtC? (8.12)
=557,36] kg 1 K1
Stfedni mérna tepelnd kapacita

c +c 8.13
Cpttedniz = %ﬂkon — 054k kgt K (8.13)
Tepelny vykon potiebny pro udrzeni trendu prohfivani
W, * Lyt * Cp stiedniz * trend 8.14
Qtrena = 2 p,S6t(r)edn1,2 = 28,55 kW ( )
Newtontiv ochlazovaci zékon
(8.15)

Qtrena = Anajizdeni Spotrubl' ) (tPS,vstup - tpotrubl’)

JelikozZ jsou plocha i tepelny vykon potiebny pro udrZeni trendu prohievu v €ase konstantni, je
z rovnice (8.15) patrné, Ze ¢im se bude snizovat rozdil mezi teplotou pary a teplotou stény bude
nutné zvySovat soucinitel prestupu tepla na vnitini strané potrubi, respektive zvySovat
hmotnostni priitok pary.
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Soucinitel prestupu tepla na vnitini stran¢ potrubi

_ Qtrena - 1000 (8.16)
Anajizdeni = S ) —
potrubi (tPS,vstup tpotrubi)
200
< 180
~
£ 160
5
= 140
©
& 120
o+
3. 100
5
—
@ 80
=
< 60
=
C
g 40
5
K 20
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cas [min]
Obrazek 24 Zavislost soucinitele prestupu tepla na case prohievu
Nusseltovo ¢islo
N _ Ongjizaeni " A1 (8.17)
unajiidéni - 1
para
Reynoldsovo ¢islo
Re o8 Ny jizaeni (8.18)
najizdéni — 0,33
0,023 Prnajl’idém’
Stfedni rychlost proudéni
8.19
c _ Rengjizaeni " 1 (8.19)
najizdéni — .
dip
Hmotnostni priitok potfebny pro udrZeni trendu prohiivani
s 2
Cnajizaeni " P " T * A7 (8.20)

Myqjizdeni =
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Obrazek 25 Zavislost hmotnostniho pritoku pdary na case prohievu
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9 Optimalizace prohfivani pfepoustéci stanice za provozu

Péra, kterd je pouzita na prohfev pfivodniho potrubi k redukénimu ventilu a samotného ventilu,
odchazi obtokem redukéniho ventilu do kondenzatoru a neucastni se tak expanze v turbing. To
znamena, Ze o toto mnozstvi pary bude mensi hmotnostni tok vstupujici do turbiny, a i celkovy
vykon turbiny tak bude nizsi.

Prohtivaci potrubi je vS§ak mozné zavést zpet do ptivodniho potrubi k turbiné. Prohtivaci para
sice odevzda Cast své tepelné energie prohiivanému potrubi a po opétovném smichani s ostrou
parou vznikne para o nizsi entalpii, prutok do turbiny vSak bude vétsi.

Ovladaci vzduch
Zastiik kondenzatu

Para z kotle

I Kondenzétor >

Turbina
Odvodnéni

Obrazek 26 Schéma optimalizace prohrivani prepoustéci stanice

Navrh a vypocet prohfivaci vétve vychazi zpiedpokladu rovnosti tlakovych ztrat
Vv pritokoméru v ptivodnim potrubi k turbiné a tlakové ztraté prohfivaci vétve, ktera bude
zapojena zpét do ptivodniho potrubi, pravé za tento pritokomér. Vypocet byl realizovan
prostiednictvim programu Microsoft Excel, na zakladé vzorci v kapitole 7 tak, ze byl
dosazovan hmotnostni prutok do té doby, dokud se tlakové ztraty v prohfivaci vétvi a méfici
cloné nerovnaly.

9.1 Meérici clona

Méfeni pratoku na pfivodnim potrubi ostré pary do turbiny je realizovano prostiednictvim
meéfici clony. Jednd se o tenkou sténu viazenou do potrubi, s kruhovym otvorem mensim, nez
je prufez potrubi.
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M¢éteni prutoku v méfici clon€ spocivd v méfeni diference tlakii pfed a za clonou, ktera je
zpusobend prudkou zménou prutocného prifezu, respektive skrcenim pary. Tlak pred clonou
a nejvyssi rychlosti. Za clonou, v dasledku zvétSeni priiiezu tlak opét vzroste, z divodu nartstu
entropie, vSak bude tlak za clonou mensi nez pied clonou. Odmocnina tohoto rozdilu tlaki je
piimo imérna okamzitému prutoku tekutiny.[10]

Obrazek 27 Zména tlaku pri pritoku pdary mérici clonou [10]

Mg¢fici clony jsou robustni, a i pfi velkych primérech relativné levné. Jsou vSak nachylné na
opotiebeni, které muze byt zpisobeno proudénim znecisténého média. [11]

Prohfivaci vétev je rozd€lena na dvé Casti. Prvni ¢ast je VT parovod k redukénimu ventilu a
druhé cast z redukéniho ventilu zpét do ptivodniho potrubi k turbing.

VT parovod je navrzen a vypocitan v kapitole 7. Jelikoz 1ze pfedpokladat odlisny hmotnostni
pratok, respektive stiedni rychlost proudéni, budou odlisné i tlakové ztraty a sdileni tepla do
okoli. Vysledky budou uvedeny, aZ po urceni optimalniho priitoku pary do prohfivaci vétve.

Druhd cast zredukéniho ventilu zpét do pifivodniho potrubi k turbin€ bude mit mensi
jmenovitou svétlost, jelikoZ se tyto potrubi obvykle musi pfizplisobit a vyhybat se vétSim
potrubim. Z toho plyne i vétsi délka této potrubni vétve a vice kolen. [3]

Konkrétné bylo odhadnuto, Ze prohfivaci vétev bude méfit 27 metrd a bude se v ni nachazet 9
ohybt. Dale zde bude jeden regula¢ni ventil, ktery bude regulovat pritok touto vétvi. Vypocet
byl proveden pro jmenovité svétlosti DN25 az DN65, z nichz bude jedna varianta nasledné
zvolena.
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Tabulka 22 Rozmeéry potrubi v zavislosti na DN

DN Vnitini pramér d; [mm)] Vnéjsi pramér d, [mm]
25 28,5 33,7
32 37,2 42,4
40 43,1 48,3
50 54,5 60,3
65 70,3 76,1

9.2 Tlakové ztraty
9.2.1 Tlakova ztrata v ohybech

Tlakova ztrata ohybt

c? 9.1
Aponyb,pvz =9 (Cohyb o P) ©.1)

9.2.2 Tlakova ztrata v regulacnim ventilu
Ztratové soucinitele regulacniho ventilu ARI-ASTRA Plus jsou shrnuty v tabulce 23.

Tabulka 23 Ztrdtové soucinitele regulacniho ventilu ARI-ASTRA Plus [12]

DN Ztratovy soucinitel {gy
25 8,2
32 8,5
40 5,6
50 9,1
65 9,3

Tlakova ztrata regulac¢niho ventilu

c? 9.2)
Apry = Cry '?'P
9.2.3 Celkova tlakova ztrata ve vétvi
Celkova tlakova ztrata v druhé Casti prohiivaci vétve
— (9.3)
Appys = Appiimepvz + DPonyp,pvz + APrv py2
Celkova tlakova ztrata v prohtivaci vétvi
(9.4)

Appy = Appy1 + Appy,
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9.2.4 Tlakova ztrata v méfici cloné

Ztratovy soucinitel métici clony DN200 udavany vyrobcem Mattech:
{uc = 15,75

Tlakova ztrata méfici clony

c? (9.5)
Apmc = Smc '?'P

Pritok do méfici clony bude nizsi o hmotnostni pritok odtékajici do prohiivaci vétve

. L . (9.6)
My c = My — Mpy

Tlakova ztrata v méfici clon¢ se musi rovnat tlakové ztraté v prohiivaci vétvi

9.7
Apyc = Appy ®7)

Hmotnostni pritok do prohtivaci vétve, tlakova ztrata a teplota na stén¢ na konci VT parovodu
v zavislosti na DN jsou shrnuty v tabulce 24.

Tabulka 24 Parametry pdry v zavislosti na DN

DN Pritok do prohrivaci  Tlakova ztrata [bar] Teplota na sténé na konci
vétve[t/hod] VT parovodu [°C]
25 0,66 1,85 423,65
32 1,33 1,81 431,27
40 2,03 1,77 434,00
50 3,31 1,70 436,10
65 5,74 1,57 437,57
1,9
DN25

1,85
= 18
=2
> 175
% 1,7
‘v
2 1,65
2 16

1,55

1,5
0 1 2 3 4 5 6

Pritok do prohfivaci vétve [t/h]

Obrazek 28 Graf zavislosti tlakovych ztrat na pritoku prohrivaci vétvi
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Obrazek 29 Graf zavislosti teploty steny na konci VT parovodu na priitoku prohiivact vetvi

Z tabulky 24 a obrazkti 28 a 29 je patrné, ze ¢im bude jmenovita svétlost druhé ¢asti prohtivaci
vétve vetsi, tim bude vétsi i prutok do prohiivaci vétve. Zaroven S rostoucim pritokem roste
teplota na stén¢ na konci potrubi. Cim bude vétsi jmenovita svétlost druhé ¢asti prohfivaci

(24

vétve, tim budou mensi i tlakové ztraty, jak na méfici cloné, tak v prohfivaci vétvi.

9.3 Parametry pary vstupujici do turbiny
Jelikoz je prohtivaci vétev zapojena zpét do piivodniho potrubi k turbiné a para nema kudy
unikat, je hmotnostni tok do turbiny ve vSech variantach stejny:

Ithopt = 63,91 [ h_l (9l8)
Tlak pary je poniZen o tlakovou ztratu v méfici cloné, respektive v prohiivaci vétvi:

9.9
Propt = Po — APpv (©9)

Entalpie pary se spocita rovnici energetické bilance pary vystupujici z prohfivaci vétve a pary

prochazejici méfici clonou:

Mpy * hpy + My * Ayc (9.10)
(hpy + M)

hT,opt =

Teplota pary vstupujici do turbiny

9.11
tropt = f(pT,opt; hT,opt) ( )
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15804 DN65
15802
15800
15798
DN50
15796
15794 DN40

15792 DN32

Vykon turbiny [kW]

15790
DN25

15788
15786
0 1 2 3 4 5 6

Pritok do prohfivaci vétve [t/h]

Obrazek 30 Graf zavislosti vnitiniho vykonu turbiny na pritoku pary prohiivaci vétvi

4

Na zaklad¢ obrazku 30 se jevi jako nejlepsi varianta jmenovité svétlosti druhé ¢asti prohiivaci
vétve DN65. Pti této jmenovité svétlosti dochazi k nejmensi tlakové ztraté na méfici cloné a
vykon turbiny je nejvétsi. Zaroven je nejvyssi teplota stény na konci VT parovodu. Je vSak také
nejvetsi pratok do prohiivaci vétve, tudiz i nepiesnost méteni pritoku pary do turbiny. Proto je
tieba najit kompromis mezi vykonem turbiny a nepfesnosti meteni. Na zakladé konzultace ve
firm¢ Siemens Energy AG by pomér pritokil prohfivaci vétvi a métici clonou nemél byt vétsi
nez 5 %.

Pomér pritokt
m
Arh = —2- 100 (9.12)
Mpyc
Tabulka 25 Pomér priitokii
DN Pomér prutoku [%0]
25 1,03
32 2,08
40 3,18
50 5,18
65 8,99

Y4

Z vyse uvedeného diivodu byla zvolena jmenovita svétlost druhé ¢asti prohiivaci vétve DN40,
které odpovida neptesnost méfeni 3,18 % a vnitini vykon turbiny 15791,88 kW.
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9.4 Vypocitané hodnoty
Tabulka 26 Vysledky druhé casti prohiivaci vétve pro DN40

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Prito¢ny prifez Spy2 0,001 m?
Stfedni rychlost proudéni Cpya 33,06 m-s~t
Reynoldsovo ¢islo Repy, 27839 -
Tteci soucinitel potrubi frpyy 0,027 -

Tlakové ztraty
Ohyb Conyb,pv2 0,38 -
Ptimé potrubi APprime pv2 1,08 bar
Ohyby ADonyb,pv2 0,22 bar
Regulac¢ni ventil Apry pv2 0,36 bar
Celkova tlakova ztrata APceik.pv2 1,65 bar
Sdileni tepla do okoli
Tloustka izolace tlizo py2 120 mm
Teplotni soucinitel objemové roztaznosti Bozduch 0,0032 -
Grasshofovo &islo GTpys 1,6 - 107 -
Soucin Grasshofova a Prandtlova ¢isla Gr - Pr 1,1-107 -
Konstanta C 0,54 -
Konstanta n 0,25 -
Nusseltovo ¢islo vné Nuyns py2 31,43 -
Soucinitel piestupu tepla vné Ay pv2 5,01 W-m2-K1
Prandtlovo ¢islo pary Prysra 0,96 -
Soucinitel tepelné vodivosti pary Apira 0,062 W-m-K1
Nusseltovo ¢islo uvnitt Nuyyniti pv2 81,61 -
Soucinitel piestupu tepla uvnitt Qyunit,pv2 117,55 W-m2-K1
Soucinitel prostupu tepla kpy, 0,18 W-mt-Kk1
Tepelné ztraty na 1 metr qpv2 77,10 W-m™t
Tepelny vykon Qpv2 2,08 kW
Vystupni parametry pary
Pokles entalpie Ahpy, 3,69 kj kg™t
Entalpie pary na vystupu Rpy2 vystup 3301,57 kj kg™t
Tlak pary na vystupu Ppv2,vystup 35,23 bar(a)
Teplota pary na vystupu tpv2,vystup 434,25 °C
Teplota na povrchu izolace
Soucinitel prostupu tepla kizotace.pv2 0,20 W-mt-K1
Skutecna teplota na povrchu izolace tizolace,PV2 49,11 °C
Teplota na sténé na konci potrubi

Soug¢initel prostupu tepla kstsna,pve 15,92 W-m1.-K1
Teplota na sténé trubky na konci potrubi sténa,pv2 429,41 °C
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Jak jiz bylo zminéno, prvni ¢ast prohfivaci vétve je sice vypocitana v kapitole 7, touto Casti
vSak protéka vetsi mnozstvi pary, tudiz jsou vyssi i tlakové a tepelné ztraty. Vysledky, které se
1181 jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 27 Vysledky prvni ¢dsti prohivact vétve pri optimalizovaném prohievu

Velic¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Stfedni rychlost proudéni Cpy1 1,44 m-s™1
Reynoldsovo ¢islo Repy, 133380 -
Tteci soucinitel potrubi I pyq 0,018 -
Tlakové ztraty
Ptimé potrubi APptime pv1 0,26 mbar
Ohyby APonyb,pv1 0,16 mbar
T-kus APr_juspv1 120,08 mbar
Uzaviraci ventil Apyy pr1 0,92 mbar
Celkova tlakova ztrata APceik pv1 121,42 mbar(
Sdileni tepla do okoli
Nusseltovo ¢islo uvnitf Nuypnitr pv1 285,70 -
Soucinitel piestupu tepla uvnitf Qyvnitt,Pv1 86,39 W-m?2-K1
Soucinitel prostupu tepla kpy1 0,39 wW-m1t-K-1
Tepelné ztraty na 1 metr qpv1 162,85 W-m1
Tepelny vykon Qpv1 3,91 kw
Rozdil entalpii Ahpy,q 6,92 kj - kg™t
Teplota na stén€ na konci potrubni vétve Estina,pvi 434,00 °C
Vystupni parametry pary
Entalpie pary na vystupu hpv1vystup 3305,26 kj - kg™t
Tlak pary na vystupu Ppvi,vystup 36,88 bar(a)
Teplota pary na vystupu tpvivystup 436,91 °C

Vystupni parametry pary jsou zaroven vstupnimi parametry do druhé ¢asti prohfivaci vétve

9.5 Porovnani variant prohfivani

Na zakladé€ nové stanovenych parametri pary vstupujicich do turbiny v podkapitolach 7.4 a 9.3,
byl ptepocitan vnitini vykon turbiny a vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 28 Vykon turbiny pro riizné varianty prohiivani

Druh proh¥rivani Vykon turbiny [kW]
Bez prohiivani 15788,74
Standardni 15723,70
Optimalizovany 15791,88

Vykon turbiny pii absenci prohiivani je odlisny oproti vykonu pocitaném v kapitole 3, jelikoz
V tomto piipad¢ je zapocitana tlakova ztrata v méfici cloné umisténé na piivodnim potrubi
k turbing, ktera nebyla v kapitole 3 uvazovana.
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Pti absenci prohiivani prochazi méfici clonou vétsi mnozstvi pary nez v pripadé
optimalizovaného prohifivani, tudiz je vétsi i tlakova ztrata a vykon turbiny je o 3,14 kW mensi.
Pti standardnim feSenim prohiivani je vykon oproti varianté bez prohfivani nizsi o 65,04 kW a
oproti optimalizovanému prohiivani nizsi o 68,18 kW. Je v8ak nutné vzit v potaz to, ze pfi
optimalizovaném prohfivani ¢ast pary (3,18 %) neproudi méfici clonou, tudiz je o tuto hodnotu
nepresnéjsi méteni.
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Zaver

V prvni ¢asti diplomové prace bylo cilem vypocitat tepelné schéma pii jmenovitém provozu.
Jedna se o kondenzacni parni turbinu s dvéma neregulovanymi odbéry, ptic¢emz pro kondenzaci
pary je pouzit vodou chlazeny kondenzator s cirkulacnim chlazenim. Byly stanoveny parametry

pary a hmotnostni toky ve v§ech bodech tepelného schématu, které slouzi jako vstupni hodnoty
do dalSich ¢asti predbézného navrhu turbiny.

Na vypocet tepelného schématu navazuje pfedbéZzny navrh turbiny, konkrétné regula¢niho
stupné a stupniové casti turbiny. Jako regulacni stupen byl zvolen rovnotlaky stupen v provedeni
A-kolo, ktery se vyznacuje vétsi ucinnosti oproti C-kolu. Byly stanoveny parametry pary za
regulaénim stupném, které jsou zaroven vstupnimi parametry do stupniové casti turbiny.
Stuptiova Cast turbiny byla rozdélena na 4 kuZely, s celkovym poctem 19 stupiiti vV poméru
6, 8, 3 a 2 na kuzel. Byl vypocitan vnitini vykon turbiny 15892,78 kW a navrzeny rozméry
pruto¢ného kanalu.

V dalsi ¢asti byla vypocitana tepelna schémata mimo jmenovity provoz, tj. pii stoprocentnim
bypassu, kdy do turbiny neproudi zadna para a pfi ostrovnim provozu, kdy do turbiny proudi
pouze takové mnozstvi pary, aby pokrylo vlastni spotfebu technologického celku 5 MW. Aby
bylo mozné pii stoprocentnim bypassu piehfatou paru zchladit na konstrukéni parametry
kondenzatoru, byl ur¢en hmotnostni prutok chladiciho média, odebiraného na vytlaku
kondenzatniho Cerpadla, na 13,16 t/hod. Jelikoz turbinou, respektive odbéry neproudi zZadna
para, je Z potrubi ostré pary odebirdno 4,53 t/hod topné pary k fadnému odplynéni kondenzatu
V napajeci nadrzi. Mnozstvi pary zajiStujici vnitini vykon turbiny 5 MW bylo stanoveno na
24,7 t/hod.

V dalsi Casti jsou nejdiive teoreticky popsany prepousteci stanice a KKS znaceni, nasledné je
navrhnuta konkrétni pfepoustéci stanice, zejména jmenovité svétlosti potrubi, méfeni, ochrany
piepoustéci stanice a nakonec P&ID, které je pro vétsi piehlednost soucasti diplomové prace i
jako pftiloha A.

Nasleduje vypocet hmotnostniho pritoku pary pro prohiivani pii jmenovitém provozu.
Mnozstvi pary vychazi z vypoctu prutoku Skrtici clonou umisténou v obtoku bypassového
ventilu. Nejprve je vypocitdna tlakova ztrata na trase od zacatku prepoustéci stanice po
samotnou Skrtici clonu a také teplo, které se na této trase ztrati sdilenim do okoli. Vypocitany
hmotnostni pritok 0,15 kg/s se ukazal jako dostacujici, nebot teplota na st€né€ na konci potrubi
nepodkrocila ptipustnou mez.

Vypocet prohfivani prepoustéci stanice pii najizdéni ze studeného stavu byl rozdé€len na dvé
¢asti. V prvni ¢asti, kdy ma prohiivané potrubi teplotu mensi, nez je saturacni teplota pary pii
daném tlaku, veSkerd para vstupujici do nahfivaného potrubi ihned zkondenzuje a odtece
najizdécim odvodnénim do systému odvodnéni. Konkrétné vznikne 56,3 kg kondenzatu za 57
minut. Pfi pfekroceni teploty saturace jiz para kondenzovat nebude, je vSak tfeba dodrZet trend
prohfevu 4 °C/min. Aby byl pfislusny trend dodrzen, je nutné dodavat do potrubi konstantni
tepelny vykon 28,55 kW.

V posledni ¢asti bylo cilem vypocitat optimalizovanou variantu prohiivani bypassové stanice
za provozu, tedy variantu, kdy je druha cast prohiivaci vétve zavedena zpét do piivodniho
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potrubi k turbing€ za clonu méfici pritok pary do turbiny. Vypocet vychézi z rovnosti tlakovych
ztrat v prohfivaci vétvi a méfici clon¢ a byl proveden iteracné prostiednictvim vytvofeného
vypoctového Excelu. Vypocet byl proveden pro jmenovité svétlosti druhé ¢asti prohiivaci vétve
DN25 az DN65, piiCemz byly nasledné tyto varianty mezi sebou porovnany z hlediska
tlakovych ztrat, teploty na stén¢ na konci prohfivaného potrubi, vnitiniho vykonu turbiny a
pomeéru pritoka do prohiivaci vétve a do méfici clony. Nakonec byla na zdkladé kompromisu
mezi vnitinim vykonem turbiny a pomérem pritoku, respektive nepfesnosti méreni na mefici
clon¢ zvolena jmenovitd svétlost DN40, které odpovida pomér pratoki 3,18 % a vnitini vykon
turbiny 15 791,88 kW.

Jelikoz do prohtivaci vétve odchazi pouze jednotky procent z celkového hmotnostniho pritoku,
po opétovném smichani dojde pouze k nepatrnému snizeni teploty pary vstupujici do turbiny.
Rozhodujici z hlediska vykonu turbiny se ukazala tlakova ztrata v prohfivaci vétvi, respektive
Vv méfici clong, a ne pokles teploty, jak bylo ptedpovézeno.

Optimalizovany zpiisob prohtivani pfinesl zvySeni vnitiniho vykonu turbiny o 68,18 kW oproti
standardnimu zplsobu pouZivaném na zakazkéach firmy Siemens Energy AG. Vnitini vykon
turbiny by Slo jesté zvysit instalovanim vétsi jmenovité svétlosti druhé ¢asti prohfivaci vétve,
respektive zvétSenim pratoku do prohfivaci vétve, bylo by to vSak na ukor zvétSujici se
nepfesnosti méteni pratoku pary do turbiny, tudiz by instalace tohoto méfeni ztracela smysl.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Zkratka Vyznam
K Kotel
KC Kondenzatni cerpadlo
KKS Kraftwer Kennzeichen System
KON Kondenzator
KUP Kondenzator ucpavkové pary
NC Napéjeci ¢erpadlo
NN Napdjeci nadrz
NTO Nizkotlaky ohrivak
NTPS Nizkotlaka pirepoustéci stanice
P&ID Piping and instrumentation diagram
PS Prepoustéci stanice
T Turbina
VT Vysokotlaky parovod
VTPS Vysokotlaka prepoustéci stanice
Symbol Jednotka | Vyznam
(cq/u)y - Rychlostni pomér na vstupu do kuzelu
(ca /Wy - Rychlostni pomér na vystupu z kuzelu
hgs;, kj -kg™* Izoentropicky spad zpracovany regulacnim stupném
hgs2;, kj kg™ Entalpie pary za regulacnim stupném pii izoentropické expanzi
hy,, kj kg™t Entalpie pary na vystupu z kuzelu pii izoentropické expanzi
(1/D), - Pomér délky lopatky vici sttednimu praméeru
thiy °c Teplota na konci izoentropické expanze v kuzelu
hy kj -kg™* Entalpie pary na vystupu z kuzelu
1, mm Skutec¢na délka lopatky
m kg s Hmotnostni priitok
Axy, mm Axialni délka kuzelu
Cy - Soucinitel prutoku $krtici clony
D, mm Stredni primér lopatkovani na vstupu do kuzelu
Dy, mm Hlavovy primér na vstupu do kuzelu
Din mm Hlavovy primér na vystupu z kuzelu
D, mm Vnéjsi prumér skrtici clony
D, mm Stfedni priimér lopatkovani na vystupu z kuzelu
Dy, mm Patni primér na vstupu do kuzelu
Dyy, mm Patni primér na vystupu z kuzelu
D, mm Vnéjsi pramér lopatkovani prvniho stupné
Dyn mm Vng&jsi prumér lopatkovani posledniho stupné
H; kj-kg™* Skutecny entalpicky spad ptipadajici na kuzel se zahrnutim ztraty
H;, kj kg™ Izoentropicky spad ptipadajici na kuzel
Lyeq mm Redukovana délka lopatky
Ntyynies - Nusseltovo ¢islo uvnitf
Nuype Nusseltovo ¢islo vné
Pa, - Parsonsovo ¢islo na vstupu do kuzelu
Pa, - Parsonsovo ¢islo na vystupu z kuzelu
Pag - stfedni Parsonsovo ¢islo
P; celk kw Celkovy vnitini vykon turbiny
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P, 474 Vnitini vykon stupné
Prysra - Prandtlovo ¢islo pary
T K Teplota na vstupu do kuzelu
T, K Skutecna teplota na vystupu z kuzelu
/A kg-m™ Hmotnost jednoho metru potrubi
Ciiz m-s? Teoreticka izoentropickd absolutni rychlost pary na vystupu z dyzy
c g1 Absolutni vystupni rychlost pary z obéznych lopatek posledniho
mn stupné kuzelu
Can m-s~t Axialni vystupni rychlost pary z lopatkovani kuzelu
cy kj -kg='- K~ | Mérna tepelna kapacita za konstantniho objemu
¢ kj -kg™'-K~' | Mérma tepelna kapacita za konstantniho tlaku
d, mm Vnitini pramér
d, mm Vnéjsi prumer
dg mm Primér vrtani skrtici clony
fr - Tteci soucinitel potrubi
ky mm Radialni vile prvniho stupné
ky mm Radialni vile posledniho stupné
L mm délka lopatky prvni fady kuzelu
L, mm Délka vystupni lopatky kuzelu
lopt mm Optimalni délka rozvadéci lopatky
Lot mm Délka vystupni hrany rozvadéci lopatky pfi totalnim ostiiku
my, kg Mnozstvi kondenzatu vzniklého ohfevem potrubi
m, kg Celkové mnozstvi kondenzatu
m, kg Mnozstvi kondenzatu vzniklého ztratou radiaci
D2 bar Tlak za regula¢nim stupném
P2/Po - Pomeér vystupniho a vstupniho tlaku
Dirit bar Kriticky tlak pro prehfatou vodni paru
Sn kj kg -K~* | Entropie pary na vystupu z kuzelu
tliy, mm Tloustka izolace
toat °C Teplota saturace
U m-s~t Stiedni obvodova rychlost
vy m3 kg™t Meérny objem pary za regulacnim stupném.
Uy m3/kg M¢érny objem pary na vystupu z kuzelu
X1 - Meérna suchost pary na vstupu do kuzelu
Xn - Meérna suchost pary na vystupu z kuzelu
Z kj - kg™t Ztrata ve statoru
Zs kj kg™t Absolutni hodnota ztraty tfenim a ventilaci
Z; J kg™t Ztrata vystupni rychlosti
a; ° vystupni thel statorové lopatky prvni fady
ag - Rychlostni soucinitel $krtici clony
ay, ° vystupni uhel statorové lopatky posledni fady
Aynitr W-m=-K~' | Soucinitel pfestupu tepla uvniti
s W-m~2-K~' | Soucinitel piestupu tepla vné
B - Soucinitel skrtici clony
Bozauch - Teplotni soucinitel objemové roztaznosti
Sk °C Nedohiev kondenzatoru
£ - Expanzni soucinitel $krtici clony
Noo - Obvodova ucinnost pro nekonecné dlouhou lopatku
ni - Vnitini G¢innost stupné bez ztraty vystupni rychlosti
Neai - Vnitini G¢innost
Ny - Redukovana obvodova ucinnost
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Apira W-m™-K~' | Soucinitel tepelné vodivosti pary
& - Pom¢érna ztrata tfenim a ventilaci
& - Stiedni hodnota pomérné ztraty radialni mezerou
& - Pomérna ztrata radialni mezerou prvniho stupné
&en - Pomérna ztrata radialni mezerou posledniho stupné
éon - Pomeérna ztrata rozvéjifenim na vstupu do kuzele
$on - Pomérna ztrata rozvejifenim na vystupu z kuzele
& - Stredni hodnota pomérné ztraty rozvéjirenim
&, - Pomeérna ztrata vlhkosti pary
Arnh % Pomeér prutokd do prohfivaci vétve a do méfici clony
Apex bar Tlakova ztrata zafizeni pro Cisténi kondenzatu
Apgp bar Tlakova ztrata v potrubi nizkotlaké regenerace
Ap, bar Rozdil tlak pied a za $krtici clonou
APgeoa bar Rozdil tlaku dany pfevySenim mezi napajeci nadrzi a kondenzatnim
Cerpadlem
Ap,p, bar Tlakova ztrata zatizeni pro regulaci hladiny
Atox °C Ohftev hlavniho kondenzatu na vstupu do odplynovaku
Aty °C Ohfev chladici vody
Ah kj-kg™?t Zména entalpie
AH kj-kg?t Latentni teplo
1+f - Soucinitel zpétného vyuziti ztrat
h kj kg™t Entalpie
C - Konstanta pro vypocet soucinitele prestupu tepla
D mm Stiedni priimér lopatkovani regulacniho stupné
Gr - Grasshofovo ¢islo
Gr - Pr - Soucin Grasshofova a Prandtlova ¢isla
M kg-s™t Hmotnostni pritok kuzelem
Q kw Tepelny vykon
Re - Reynoldsovo cislo
S m? Prito¢ny prifez
c m-s7! Stfedni rychlost proudéni
k W-m™'-K~' | Soucinitel prostupu tepla
n - Konstanta pro vypocet soucinitele prestupu tepla
n min~! Otacky rotoru
q W-m? Tepelné ztraty na 1 metr
t °C Teplota
trend °C -min~! Trend prohievu
u m-s? Obvodova rychlost na sttednim priméru
wtC % Obsah uhliku
z - Pocet stupii
a - Soucinitel o
1) - Soucinitel &
€ - Parcialni ostfik
K - Poissonova konstanta
p kg -m™3 Hustota
T min Doba najizdéni
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Dolni index | Vyznam
0 Stav pary na vstupu do turbiny
1 Stav pary pred kondenzatorem
10 Stav pary v misté odbéru pro odplynovak
11 Stav pary v odbéru na vstupu do NN
12 Stav pary v misté odbéru pro NTO
13 Stav pary v odbéru na vstupu do NTO
14 Stav kondenzatu v odbéru za NTO
15 Stav odsavané paro-vzdusné smési na vstupu do KUP
16 Stav zkondenzované ucpavkové pary za KUP
17 Stav pary pred piepoustéci stanici
18 Stav pary za prepoustéci stanici
2 Stav kondenzatu za kondenzatorem
20 Stav zasttikového média na vstupu do prepoustéci stanice
21 Stav pary odebirané pro radné odplynéni pred redukénim ventilem
3 Stav kondenzatu za kondenzatnim cerpadlem
4 Stav hlavniho kondenzatu za KUP
5 Stav kondenzatu na vstupu do odplyniovaku
6 Stav kondenzatu za odplynovakem
7 Stav vody za napajecim Cerpadlem
8 Stav pary za kotlem
9 Stav ucpavkové pary
iz [zoentropicky
T Stav na vstupu do turbiny
MC Mérici clona
PS,vystup | Stav pary na vystupu z pirepoustéci stanice pri prohfevu
PS,vstup | Stav pary na vstupu do piepoustéci stanice pii prohrevu
PV Cela prohrivaci vétev pri optimalizovaném prohrevu
PV1 Prvni ¢ast prohrivaci vétve pti optimalizovaném prohtevu
PV2 Druha ¢ast prohtivaci vétve pri optimalizovaném prohievu
RS1 Stav pary pred regulacnim stupném
RS2 Stav pary za regulacnim stupném
RV Regulacni ventil
VT Privodni potrubi k pifepoustéci stanici pti standardnim prohrevu
chl Stav chladici vody na vstupu do kondenzatoru
ch? Stav chladici vody na vystupu z kondenzatoru
cl Skrtici clona v obtoku bypassového ventilu
cl,vystup | Stav pary na vystupu z Skrtici clony
cl, vstup Stav pary na vstupu do Skrtici clony
najizdéni | Najizdéni ze studeného stavu
obtok Obtok bypassového ventilu
opt Optimalizovany prohiev
stand Standardni prohiev
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Seznam pfiloh
Priloha A: P&ID bypassového systému
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