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1 Uvod

Cilem bakalarské prace je na zédkladé zadaného schématu tepelnych bilanci vytvofit funkéni
schéma zafizeni a potrubnich tras (schéma P&I) pro strojovnu turbiny o vykonu 250MW.
Soucasti prace je také specifikace kondenzatnich Cerpadel a vzorovy vypocet regulacniho
ventilu.

Tvorb¢ schématu P&I se vénuje prvni kapitola. Popisuje funkci pouzitych zatizeni, potrubnich
tras a dualezitych, automaticky fizenych armatur. Schéma se zaméiuje pouze na oblast média
para/voda a neobsahuje napt. olejové systémy nebo rozvody vzduchu. Schéma P&I je jednim
z hlavnich dokument projektu. Zobrazuje zakladni funkcni souvislosti zafizeni, armatur
a potrubnich tras ve strojovné.

Druhé kapitola je vénovana specifikaci kondenzatnich cerpadel a jejich navrhu pro potieby
konkrétniho bloku. Obsahuje vzorovy vypocet tiecich tlakovych ztrat v potrubni trase a vypocet
celkové potiebné dopravni vysky cerpadel pro konkrétni blok. Vystupem je tabulka zdkladnich
parametrt Cerpadla pro jeho poptavku.

Tteti a posledni kapitola popisuje vzorovy vypocet regulaéniho ventilu na trase kondenzatu.
Bakalatska prace byla zpracovana ve spolupraci se spole¢nosti Doosan Skoda Power (DSPW),
spol. s.r.0. Tato spole¢nost je jednim z hlavnich dodavatell zafizeni strojoven parnich turbin na
svete. Bakalarska prace byla vypracovana na zakladé internich podkladii, standardt a know-

how DSPW. Préce piedstavuje malou ¢ast znalosti a pracovni napln¢ strojniho projektanta této
spole¢nosti.
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2 Navrh P&ID strojovny turbiny

2.1 Turbina

Turbina je toCivy tepelny stroj, preménujici kinetickou a tepelnou energii proudici pary
na mechanicky rotaéni pohyb prenaseny na osu (resp. hiidel) stroje.! Turbina je slozena
z olopatkovanych tzv. stupiili. Stupeni sestava z obézného a rozvadéciho kola. Stupné€ méni smér
toku pary, ¢imz uvadé¢ji hiidel stroje do pohybu. Priichodem turbinou para postupné expanduje
ze vstupnich parametrti na parametry vystupni.

—
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Obrazek 2-1: VT/ST dil turbiny

Turbiny existuji jednostupniové (jiz se nevztahuje k expanznim stupiiim na htideli) nebo
vicestupniové, které sestavaji z vysokotlakého (VT), nizkotlakého (NT) nebo ptipadné
sttedotlakého (ST) stupné (také oznacovano jako ,dil®). Stiedotlaké a nizkotlaké dily mohou
byt jednoproudé nebo dvouproudé. V piipadé dvouproudého provedeni proudi para obéma
sméry od mista pfivodu, ¢imz se redukuji axialni sily plisobici na stroj a objemovy pritok
se distribuuje do dvou proudtl, ¢imz se redukuje velikost lopatek. V zadaném bloku je NT dil
pouzit pravé v dvouproudém provedeni. V piipad€ VT a ST dilu je pouzito podobné provedent,
pfi¢emz oba dily maji vlastni pfivod pary.

' BLOVSKY, Jiti. Pfiruéka pro zaéinajici projektanty. Plzei: Doosan Skoda Power s.r.0, 2010
15
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Obrazek 2-2: NT dil turbiny

2.2 Kondenzator

V kondenzatoru je ochlazovéana para protecena turbinou a nasledné kondenzuje. Jde o nadobu
vybavenou soustavou trubek, kterymi protéké chladici voda, na kterych kondenzuje pracovni
para, jez tyto trubky obtékd. Pro maximalizaci vyuziti energie pracovni pary, je v kondenzatoru
vakuum. Vakuum je udrZzovéano systémem vyveév (tento systém neni soucasti). Kondenzat
vytvofeny v kondenzatoru se odvadi do kondenzétnich cerpadel.

2.3 Kondenzatni ¢erpadla

Kondenzatni ¢erpadla slouzi k dopravé kondenzéatu vytvoieného v kondenzatoru do napdject
nadrze. Na této trase protéka kondenzat soustavou NT regenerace a kondenzatorem kominkoveé
pary.

Vzhledem k diilezitosti tohoto zatfizeni jsou kondenzatni ¢erpadla vzdy zalohovana. Zalohovani
se provadi ve formé 2x100% nebo 3x50% pro zafizeni vétSich vykont. Oznaceni 2x100%
znamena, ze za normalniho provozu je ¢inné jedno cerpadlo na plny vykon, pficemz druhé
cerpadlo slouzi jako rychld nahrada v pfipadé poruchy prvniho. V piipadé¢ 3x50% jsou
v provozu dvé Cerpadla na poloviéni vykon, pficemz rezervou je tieti Cerpadlo a ptipadné
nevyuzity vykon jednoho Cerpadla, které je jiz v provozu.

Pouzita jsou vertikalni cerpadla v zapojeni 2x100% regulovana pomoci frekvenénich ménici.

16
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Ob¢ cCerpadla jsou vybavena uzaviracimi klapkami (LCAO01AAS501/2 a LCA02AA501/2)
na sani a vytlaku pro odstaveni, zpétnymi klapkami (LCA02AA701/2) k zabranéni zpétnému
proudéni do Cerpadla, méfenim tlaku (LCAO02CPO001/2) na trase vytlaku, odvzdusnénim,
mechanickou ucpavkou zahlcovanou ze zdroje demineralizované vody, kompenzatorem
(LCAOIBR701/2) a filtrem (LCAO1ATO001/2) na sani a dvéma métenimi tlaku (LCB10CP501/2
a LCB20CP501/2).

2.3.1 Ovladané armatury a zarizeni

2.3.11 Cerpadla
e LCBIOAPOO1
e [LCB20APO001

Za normalniho provozu pracuje pouze jedno predvolené Ccerpadlo. Zaclind pracovat
pfi pozadavku na najeti Cerpadel. Soucasné¢ musi byt ventil (LCA02AA101/2) na trase
odvzdusnéni otevien, regulacni ventil (LCAIOAAOO01) na trase hlavniho kondenzatu
za kondenzéatorem kominkové pary (KKP) uzavien a ve sbéraci kondenzatu kondenzatoru musi
byt dostatecnd hladina (vyssi nez LI). Pokud cerpadlo do cca 30s po startu nedosdhne
pozadovaného tlaku (tzn.: nedokaze dosahnout pozadované dopravni vysky), je Cerpadlo
odstaveno. Pokud hladina ve sbérac¢i kondenzatu poklesne pod hladinu L2, je cerpadlo
odstaveno.

Regulaci pritoku mezi normalni hladinou H a havarijni hladinou L1 zajistuje frekvenéni ménic
cerpadla. Regulaci mezi hladinami L1 a L2 zajiStuje regulacni ventil na vytlaku cerpadel
(viz Obrazek 2-3).

H1

REGULACE
FREKVENCNIM MENICEM

| T

REGULACE
FREKVENCNIM MENICEM L1

REGULACE REGULACNIM
VENTILEM L2

ODSTAVENI

Obrazek 2-3: Schéma havarijnich hladin ve sbérac¢i kondenzatu kondenzatoru
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Pokud by hladina ve sbéraci kondenzatoru vystoupala nad havarijni hladinu HI nebo
by ptedvolené pracovni ¢erpadlo nebylo schopno udrzet minimalni povoleny tlak na vytlaku,
startuje zalozni Cerpadlo. K jeho startu je nutno splnit vSechny podminky pro najeti jako
u piedvoleného pracovniho ¢erpadla. Po udrzeni hladiny ve sbéraci pod urovni HI po urcitou
danou dobu se zalozni cerpadlo opét odstavuje.

2.3.1.2 Uzaviraci ventily na trase odvzdusnéni
e [CA02AAI01
e [LCA02AAI102

Ventily slouzi k odvzdusnéni vytlaku ¢erpadel. Kondenzat na sdni svym hydrostatickym tlakem
vytla¢i vzduch, ktery se drzi ve vytlaku, do kondenzatoru. Po odvzdusnéni ventil uzavira,
aby se zabranilo proudéni kondenzatu trasou odvzdusnéni zpét do kondenzatoru.

2.3.1.3 Regulaéni ventil na vytlaku ¢erpadel
e LCAIOAA001

Regulacni ventil na trase vytlaku kondenzatnich cerpadel smérem do NT regenerace reguluje
tlak pro potfebu vstiikll. Zaroven zajist'uje start ¢erpadel do uzaviené¢ho vytlaku. Pii startu
¢erpadel otevird, pokud je dosazen minimalni pritok dle méteni (LCAIOCFO0O0I) a hladina ve
sbéraci kondenzatu je vyssi nez L1. V ptipadé poklesu hladiny ve sbérac¢i kondenzéatu pod L1,
reguluje hladinu ve sbéraci.

2.3.1.4 Regulaéni ventil na trase minimalni recirkulace
e LCAO05AA001

Kondenzatni ¢erpadla a kondenzator kominkové pary (popt. dalsi zatizeni) vyZaduji minimalni
prutok. Ten je zajiStén pomoci trasy minimalni recirkulace, ktera se z trasy hlavniho kondenzatu
odpojuje za KKP a vraci se zpét do kondenzatoru. Minimalni pritok je dan vyssi hodnotou
pozadovanou kondenzatnimi ¢erpadly, nebo KKP. Hodnoty aktudlniho priatoku sleduje méteni
pritoku (LCA10CF001) na trase vytlaku Cerpadel.

2.4 NT regenerace

Nizkotlaké regenerace slouzi k ohtati kondenzatu na trase z kondenzatoru do napajeci nadrze.
Kondenzat se ohiivd pomoci pary z odbérli na pozadovanou teplotu pro vstup do napédjeci
nadrZze.

Ohrati se déje v nizkotlakych ohtfivacich (NTO) a kondenzatoru kominkové pary (KKP).
Kondenzat odbérové pary proudi do ptedchoziho, tlakové nizsiho ohiivaku. V ptipad€ poruchy
niz8iho ohtivéku, proudi ndhradni trasou do expandéru provoznich kondenzat (EPK). Z NTO1
proudi kondenzat do EPK. V pfipadé NTO3 se kondenzat pfecerpavd do trasy hlavniho
kondenzatu mezi NTO3 a NTO4 pomoci podavaciho cerpadla.
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Obrazek 2-4: Nizkotlaky ohtivak (vertikalni)

V rozsahu zadaného bloku je pét NT ohtivaki oznacenych NTO1 — NTOS. Oznaceni odpovida
¢iselnému oznaceni odbért I-V z ST a NT dilu turbiny fazenému vzestupné podle parametri

cw v
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Kromé NTO3 jsou vSechny ohtivaky vybaveny integrovanym podchlazovac¢em. Jedna se o dalsi
tepelny vymeénik, do kterého proudi zkondenzovana para, pricemz se tento kondenzat diky
vymeéné tepla s hlavnim kondenzatem dale ochlazuje. NTO4 a NTOS jsou navic vybaveny
sraze¢em piehtati kvili vysokym parametrim vstupujici odbérové pary.

Vsechny ohtivaky jsou odiaditelné na vodni i parni stran€. Z ditvodu Gispory armatur jsou NTOI
a NTO2 stejn¢ jako NTO3 a NTO4 odraditelné na vodni stran¢ spole¢né. Tyto dvojice ohtivakt
maji spole¢ny obtok a spolecnou ndhradni trasu do EPK.

241 Ovladané armatury a zarizeni

2.41.1 Ohfivaky
e LCCI0ACO0!
e LCC20AC001
e LCC30AC001
e LCC40AC001
e LCC50AC001

Za normalniho provozu protéka hlavni kondenzat soustavou ohiivakl a kondenzat topné pary
je veden do ptedchoziho ohtivdku (resp. pted nésledujici ohifivak v ptipadé NTO3, resp. do
EPK v ptipadé NTOI1). Pfi najizdéni systému NT regenerace musi byt soustroji TG nafazovéno,
jiz musi proudit kondenzat z KC skrze obtoky (ohiivaky jsou odfazeny) do napajeci nadrze a
ohtivaku. Teprve po Uplném najeti pfedchoziho ohfivaku do automatického rezimu lze najet
nasledujici.

Pfinajizdéni NTO se nejdiive spusti automaticky reZim odvodu topného kondenzatu. Nasleduje
otevieni uzaviracich armatur na vstupu hlavniho kondenzatu a topné pary. S urcitym
zpozdénim se poté otevird uzaviraci armatura na vystupu hlavniho kondenzéatu z ohiivaku
a uzavird se armatura v obtoku. V ptipadé¢ NTO se spojenym obtokem se tyto najizdi zaroven.

Kazdy ohiivék je vybaven dvéma méfenimi hladiny (LCCxCLO001/501)%. Hladiny v ohiivécich
(H1,H,L1,L2) jsou uspotfadany obdobné jako ve sbéraci kondenzatu (viz Obrazek 2-3).
2.41.2 Regulaéni ventily na trase topného kondenzatu

e LCJI0OAAO001

e LCJ20AA001

e LCJ40AA001

e LCJ50AA001

Tyto ventily reguluji hladiny v ptisluSnych ohtivacich. Za normalniho provozu reguluji hladiny
v ohfivacich v ur¢itém rozsahu od hladiny H. Pfi poklesu hladiny v pfedchozim ohiivaku pod
hladinu LI uzaviraji, aby zabranily dalSimu poklesu hladiny v ohfivaku. Pii ptekroceni hladiny
HI1 v nasledujicim ohfivaku, uzaviraji kaskadu kvili zabranéni dal§iho narGstu hladiny
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v ohiivaku. Signalizaci poklesu (resp. naristu) hladin zajiStuji méfeni hladin
(LCCxCL001/501)?, jimiZ je kazdy ohtivak vybaven.

V piipadé NTO3 je hladina v ohtivaku regulovana frekven¢nim meéni¢em podavaciho ¢erpadla.

2.41.3 Uzaviraci klapky na obtoku ohfivaku
e [CAIIAAIOL
e LCA31AAIO1
e LCASIAAIOL

Za normalniho provozu jsou klapky uzaviené a kondenzat proudi skrz ohtivaky. Pfi najizdéni
jsou oteviené a uzaviraji teprve tehdy, najel-li pfislusny ohfivak a hlavni kondenzat muize
proudit skrz ngj. Oteviraji také tehdy, pokud je ohfivak odstaven od ochran z diivodu dosazeni
havarijni hladiny, ¢i pfekroceni maximalniho povoleného ohtati. Hladiny v ohtivacich jsou
sledovany meétenimi LCCxCLO001/501, ohtati méfenimi teplot mezi jednotlivymi ohfivaky
LCAxCT001.2
2.41.4 Uzaviraci klapky na trase hlavniho kondenzatu

e LCAIOAAILOL

e LCA30AAIO01

e LCA30AAI02

e LCAS0AAI01

e LCAS0AAI02

e LCAG60AAIO1

Zanormalniho provozu jsou tyto klapky oteviené a umoziuji prutok kondenzatu skrz ohiivéky.
Pfi najizdéni ohtivaku jsou uzaviené az do chvile pozadavku na najeti ptislusného ohtivaku
(pf1 splnéni vSech ostatnich podminek pro najeti). V ptipad¢ signalizace havarijni hladiny nebo
nepovoleného ohtati uzaviraji a odstavuji ohiivak.

2.4.1.5 Uzaviraci klapky na privodu topné pary
e [BSI0OAAI101

e L[BS20AAIO1
e L[BS30AAl01
e [BS40AAIO1
e L[BS50AAl101

Tyto klapky slouzi k odstaveni ohtivaku z parni strany. Za normalniho provozu jsou oteviené.
Uzaviraji pfi pozadavku na odstaveni ohfivaku, dosaZeni havarijni hladiny, ¢i pfekroceni
maximalniho povoleného ohtati hlavniho kondenzatu. Tyto klapky jsou také spolu

2 x oznacuje &islo KKS kédu ohiivaku. Pro NTOI ~ LCC10CL001/501 atd.
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s rychlouzaviracimi zpétnymi klapkami na odbérovém potrubi ochranou proti vniknuti vody do
turbiny. Pti dosaZeni havarijni hladiny musi byt schopny uzaviit potrubi odbéru za kratsi cas,
nez je Cas zaplaveni ohtivaku.

2.5 Napajeci nadrz

V napéjeci nadrzi (NN) se kondenzat, ktery je sem dopraven kondenzatnimi Cerpadly ptes
systém NT regenerace odplyiiuje. Snahou je predevsim zbavit se rozpusténého kysliku pro jeho
vysoce korozivni vlastnosti. Nadrz je vybavena tzv. barbotazi (,,parnimi hrabémi‘). Jedna se
o systém rozvedeni pary do co mozna nejvétsi plochy. Z vystupt barbotdaze proudi para
a probubléava skrz vodu v nadrzi.

CHOA] oo
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o

Obréazek 2-5: Napéjeci nadrz?

3 LOUTHAN, Jindtich. Kondenzace. Plzeii: Doosan Skoda Power s.r.0, 2012
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Cilem je ohtati vody na teplotu co nejblizsi teploté sytosti. Pti takto vysokych teplotach
se snizuje rozpustnost plynt ve vod¢. Ty se vylu€uji a jsou odsavany pry¢ z nadrze.

Odplynéni je realizovano ve dvou krocich. Prvnim je tzv. atomizace piivadéného kondenzatu.
Kondenzat se pomoci sprchy (atomizéru) rozsttikuje na malé kapicky. To ma za ucel zvysit
stykovou plochu s okolnim prostiedim. Okolo proudici para prosla vodou v nadrzi ohtiva
kapicky, ¢imz caste¢né kondenzuje, a poméaha tim vylucovat z kondenzatu kyslik. Doba
kontaktu kapicek s parou je vSak pfili§ malad na to, aby se vyloucil veskery kyslik obsazeny
v kondenzatu.

Druhym krokem je vyluCovani kysliku z vody nahromadéné v nadrzi. K tomu slouzi pravé
barbotaz. Na rozdil od prvniho kroku misto kapi¢ek vody vytvaii barbotaz bublinky pary.
Kyslik vylucujici se z vody je stoupajicimi bublinkami pary unasen vzhiiru nad hladinu vody
v nddrzi. Zde prichdzi para do styku pravé s rozpraSenou vodou, kdy c&ast ztéto pary
zkondenzuje, jak je zminéno v popisu prvniho kroku. Timto jednak uvolni dalsi kyslik
z kapicek a jednak zvysi koncentraci kysliku v okoli, protoze zkondenzovana ¢ast se ve formée
vody vraci zpét do nadrze. Zbyla plynnd smés kysliku a pary je odsdvana pry¢ z nadrze.
Odplynéna voda je ¢erpana napajecimi ¢erpadly pies VT regeneraci do kotle.

Péru do napéjeci nadrze zajist'uje odbér VI.. Pti najizdéni, kdy neni k dispozici para z odbéru,
je para ptivadéna z parni sbérny. Pro zabranéni vniknuti vody do téchto tras potazmo do turbiny
pfi zvySeni tlaku v parnim polStafi jsou tyto vybaveny vyrovndvacimi trasami
(LAA20/30BR010). Vyrovnavaci trasy propojuji prostor parniho potrubi vstupu pary a parniho
polstafe nad hladinou vody v nadrzi. Pti zvySeni tlaku parniho polstaie se tak zvysi i tlak
v potrubi vstupni pary a voda nezac¢ne stoupat do trubek zavedenych pod hladinu vody v nadrzi.

2.51 Ovladané armatury a zarizeni

2,511 Nadrz
e LAAIOACO01

Havarijni hladiny v napajeci nadrzi jsou sledovany dvojici snimac¢t hladiny
(LAAI0CLO001/501). Za normalnich okolnosti je udrzovana nomindlni hladina H pomoci
regulacniho ventilu (LCHIOAAOQO1) na trase kondenzatu z VT regenerace do napéjeci nadrze.
Po dosaZeni hladiny HI1 je signalizovano spus$téni zaloZniho napdajeciho Cerpadla a uzavieni
klapky (LCHIOAASO1) na trase kondenzéatu z VT regenerace do nadrZe. Po dosazeni hladiny
H2 se spousti vystraha a zpétnd klapka (LCA60AA701) na ptivodu hlavniho kondenzatu
do nadrze je uzaviena. Po dosazeni hladiny H3 jsou odstavena kondenzétni Cerpadla.
Pii poklesu hladiny na hladinu L1 je signalizovana vystraha a pii dal$im poklesu na hladinu L2
jsou odstavena napajeci ¢erpadla.

2.5.1.2 Klapka na vstupu pary z odbéru
e LBS60AAIO0I

Klapka otevira, pokud ptichézi signal k najeti systému napajeci nadrze, turbogenerator je
nafazovany a v trase odbéru je vyssi tlak nez v NN. V piipad¢ nenafazovaného TG, piijeti
signalu k odstaveni NN nebo pftili$ nizkého tlaku v odbéru klapka uzavira.
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2.6 VT regenerace

Systém VT regenerace slouzi k ohfati napajeci vody pied vstupem do kotle na optimalni teplotu
danou vyrobcem kotle. Ohtati se provadi ve vysokotlakych ohtivacich (VTO) pomoci odbérové
nebo vratné pary. V rozsahu zadaného bloku je VT regenerace tvofena dvéma VTO. VTOI je
vybaven externim srazeCem piehfati. Z pohledu trasy napdjeci vody je VTO2 zafazen mezi
VTOI a jeho srazeCem prehiati. Do VTOI je zapojena trasa pary z odbéru VII., do VTO2 para
z parni sbérny.

Obrazek 2-6: Vysokotlakovy ohtivak (vertikalni)
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Oba ohtivaky maji na vstupu (VTOIl — na vstupu do srazecCe piehiati) pary rychlouzaviraci
klapku (LBQ70/80AA101) s ochozem. Pii prohfivani ohfivakll se otevie uzaviraci ventil
(LBQ71/81 AA101) v ochozu klapky, ktery propousti omezené mnozstvi pary pro prohiev.
Kazdy ohiivdk je také wvybaven odvodnénim a odvzdu$nénim, pojistnym ventilem
(LADI10/20AA301) se spolecnym expandérem s vyfukem do atmosféry pro oba ohiivaky,
dvéma ¢idly hladiny (LADI0/20CL001 a LADI0/20CL501) a dvéma cidly tlaku
(LAD10/20CP001 a LADI10/20CP501). Sraze¢ ptehrati VTOl je vybaven pouze jednim
métenim hladiny (LAD10CL301) a jednim métenim tlaku (LAD10CP502).

VT

Obrazek 2-7: Externi sraze¢ prehtati (vertikalni) Ovladané armatury a zatizeni
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Cely systém VT regenerace ma spole¢ny obtok. Proudéni do ohfivakli nebo do obtoku fidi
trojcestné ventily (LAB20/70AA101) na vstupu a vystupu do/ze systému. Vstupni trojcestny
ventil (LAB20AAI101) je vybaven obtokem s regula¢nim ventilem (LAB31AA001).

Pfi najizdéni systému se tento ventil otevie a propousti ¢ast topné vody, ¢imz postupné plni
a ohtiva vodni stranu VT ohtivakll. Po dokonceni prohievu ohtivakl parou se zacne postupné
otevirat trojcestny ventil a propoustét veskeré mnozstvi napajeci vody ve sméru pies VTO.
Trojcestny ventil otevird postupné (po krocich), aby nedoslo k ptekroeni maximalniho
teplotniho gradientu po smichani teplejsi napajeci vody proslou regeneraci a chladnéjsi vody
vedené obtokem.

Kondenzat topné pary je kaskadovan podobné jako v ptipadé NT regenerace do tlakové nizsiho
ohfivaku a poté do napdjeci nadrze, pfipadné¢ ndhradni trasou do EPK. Hladinu vody
v ohfivacich udrzuji regulaéni ventily (LCH10/11/20AA001) v kaskad€ kondenzatu.

2.6.1 Ovladané armatury a zarizeni

2.6.1.1 Ohfivaky
e LADIOACO0I
e LADIOAC002
e LAD20AC00I

Pti dosazeni hladiny HI se vysila signél k otevieni klapky (LCHIIAAI101) na trase kondenzatu
do EPK a provozni vystrahu. Hladina v ohfivaku se reguluje v rozmezi +-100mm, a tak mtize
byt klapka jiz oteviena.

Pfi dosazeni hladiny H2 wvysila signdl kuzavieni armatur (LBQ70/71/80/81AA101
a LBQ70AA701) na ptivodu pary do ohtivakd, pfestavuje trojcestné ventily (LAB20/70A A101)
na vstupu a vystupu do/z ohtivaki véetné ventilu v obtoku (LAB31AA001), ¢imZ vede napajeci

vodu do obtoku VT regenerace, vysilad provozni vystrahu a poZaduje po operatorovi kontrolu
otevieni regula¢niho ventilu (LCHI1AAO0O0I) na trase do EPK.

Pii poklesu na hladinu LI uzaviraji armatury (LBQ70/71/80/81AA101 a LBQ70AA701)
na ptivodu pary do ohiivaku a vysila se provozni vystraha.
2.6.1.2 Armatury regulace hladiny v ohfivacich

e [CHI1AAIO1

e LCHIIAAO001

e LCHIOAAIOL

e LCHIOAAO001

e LCH20AAO001

Za mnormalniho provozu slouzi tyto armatury k provozni regulaci hladin v ohiivécich
dle nastaveni normalni hladiny. Pti dosazeni havarijni hladiny v nékterém z ohtivaki se chovaji
dle signala tohoto ohtivaku.
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2.6.1.3 Armatury na vstupu pary do ohrivaku
e [LBQS80AAIOI
e [BQ70AAIO01

Za normalniho stavu jsou tyto armatury otevieny a zajiStuji pfivod pary do ohiivaku.
Pti dosazeni havarijni hladiny v nékterém z ohtivakl se uzaviraji. Pii najizdéni ze studen¢ho
stavu automaticky oteviraji po uplynuti tficetiminutového prohfevu pomoci obtoku.

2.6.1.4 Ventily na obtocich armatur na vstupu do ohfivaku
e [BQ71AAIO1
e [BQS8IAAIOI

Ventily automaticky oteviraji pti signalu k najizdéni ze studeného stavu. Zistavaji oteviené
po dobu tficeti minut pii prohfivani ohfivaku, poté za soucasného otevieni klapek
(LBQ70/80AA101) na hlavni trase automaticky uzaviraji.

2.6.1.5 Prerazovaci trojcestné armatury na vstupu/vystupu z VT regenerace
e LAB20AAI01
e [LAB70AAI01

Armatura (LAB20AAIO1) na vstupu otevira do systému regenerace automaticky 30s
po otevieni regulacniho ventilu LAB31AAO001) v jejim obtoku za ptedpokladu otevienych
Soupatek (LAB20/70AAS501) a armatury (LAB70AA101) na vystupu, ¢imz je zajistén prutok
syst¢tmem VT regenerace. Otevird po krocich pro zajisténi neprekro¢eni maximalniho daného
teplotniho gradientu. Armatura (LAB70AA101) na vystupu otevira automaticky po ukonceni
prohievu parou. Uzavira pii dokonceni uzavieni vstupni armatury.

Pozn.: Uzavfieni téchto armatur znaci pietazeni proudu do obtoku VT regenerace.

2.6.1.6 Ventil na obtoku prefazovaci armatury na vstupu do VT regenerace
e [LAB31AA001

Automaticky otevira pii signdlu k najeti systému VT regenerace za piedpokladu otevieni
Soupatek (LAB20/70AAS501) na trase napdajeci vody, ¢imz je zajistén pratok VT regeneraci.
Automaticky uzavird pii signalu k odstaveni VT regenerace nebo pii otevieni piefazovaci
armatury (LAB20AAI101) na vstupu do VT regenerace.

2.7 Systém ucpavkové pary

Systém ucpavkové pary minimalizuje unik pary z turbiny podél rotoru. Uvnitf télesa turbiny je
systém mechanickych ucpavek, které slouzi ke snizeni tlaku.

Na vystupu z VT dilu je para odsavana pomoci dvou tras. Trasa MAW30BROI10 je zavadéna
do VI. odbéru s ndhradni trasou do EPK pro ptipad odstaveni odbéru. Tlak v této trase neni

regulovan. V ostatnich trasach ucpavkové pary je udrZzovan regulovany tlak 1,02bar.
Regulovany okruh UP je rozdélen pro VT/ST dil a pro NT dil zvlast.
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Regulovany okruh pro VT/ST dil turbiny je pfi najizdéni TG zahlcovan z parni sbérny. Po najeti
TG na piiblizné 50% vykonu se zacina odsévat para od rotoru a zahlcovani ze sbérny jiz neni
nutné. Okruh pro VT/ST dil je zaveden do II. odbéru s nahradni trasou do EPK pro ptipad
odstaveni odbéru.

Do odbérii jsou trasy UP zavedeny az za rychlouzaviracimi klapkami odbért, aby v piipadé
odstaveni odbéri ucpavkova para neovliviiovala parametry pary v turbing.

Regulovany okruh pro NT dil je trvale zahlcovan. Pii normalnim provozu je zahlcovan
z parniho polStafe napajeci nadrze. Pfi najizdéni, kdy para z NN neni k dispozici, se pouziva
para z parni sbérny. U NT dilu se musi okruh trvale zahlcovat z diivodu podtlaku v koncovych
stupnich turbiny. Diky podtlaku neunikd péara z turbiny, ale naopak se piisavd vzduch
ze strojovny.

Parametry ucpavkové pary vregulovaném okruhu jsou sledovany ¢idly tlaku
(MAW20/15CP001) a teploty (MAW13/15CT001). Parametry zahlcovaci pary reguluji ventily
(LBWI10/20AA001), které jsou fizeny pomoci ¢idel teploty (LBWI10/20CTO001) a tlaku
(LBW10/20CP0O01).

2.8 Kondenzator kominkové pary

Systém kominkové pary zabranuje uniku pary do strojovny podél hiidele rotoru. V tomto
potrubnim systému je udrzovan podtlak 0,96bar. Z jedné strany se piisdva pdara, kterou
nezachytil systém ucpavkové pary, a z druhé strany vzduch ze strojovny. Parovzdusna smés je
vedena do kondenzatoru kominkové pary, kde ohiiva kondenzat na trase KC-NN, parni slozka
kondenzuje a vzduch s dal§imi nezkondenzovatelnymi plyny je vyfukovan mimo strojovnu
pomoci ventilatori.

Do kondenzéatoru kominkové pary (dale jen KKP) pfichazi parovzdusna smeés ze systému
kominkové pary. Para zde kondenzuje a ohfiva kondenzat jdouci z kondenzatoru do NT
regenerace. Zkondenzovand para je zavadéna do expandéru provoznich kondenzati.
Nezkondenzovana para a vzduch jsou pomoci ventilatorti vyfukovany do atmosféry.

Ke KKP prislusi dva ventilatory, které jsou zapojeny zptisobem 2x100% (jeden pracovni
a druhy jako zaskok). V ptipad¢ poruchy KKP jej lze odstavit uzavienim uzaviracich klapek
na vstupu i vystupu parovzdusné smési. V tomto piipad¢ je kondenzat veden obtokem na vodni
stran¢ za KKP a pokracuje do systému NT regenerace. Parovzdu$nd smés je vedena obtokem
na parni stran¢ rovnou do ventilatorti a vyfukovana do atmosféry.

Ve spodni ¢asti KKP je kromé vyvodu kondenzatu do EPK také umistén bezpecnostni piepad
vybaveny méfenim hladiny.

Stejné jako KC, musi mit i KKP zaji§tén minimélni priitok. Proto trasa minimélni recirkulace
odbocuje z trasy hlavniho kondenzatu praveé az za KKP.
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Obrazek 2-8: Kondenzator kominkové pary
2.8.1 Ovladané armatury a zarizeni

2.8.1.1 Ventilatory
e MAMSOANOOIL
e MAMO60ANOO1

Jeden ventilator je pfedem zvolen jako pracovni. Pokud pfijde signdl k najeti systému
kominkové pary a pracovni ventilator nema signalizovanou poruchu, tento najede. Pokud je
pracovni ventilator nefunkéni, najizdi ventilator rezervni. Ventilatory se vypinaji pfi signalu
k odstaveni systému kominkové pary.
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2.8.1.2 Uzaviraci klapky na vstupu a vystupu parovzdusné smési
e MAM20AAIOI
e MAMA45AAI01

Klapky slouzi k odfazovani KKP pfi poruchovém stavu. Jsou oteviené, pokud piichéazi
ptislusny signal, v KKP neni signalizovana havarijni hladina ¢idlem MAMIO0CL301 a pritok
hlavniho kondenzatu, méteny pomoci LCAI0CF00I, neni mensi nez minimalni pfipustna
hodnota KKP. V ptipad¢ signalizace havarijni hladiny nebo jin¢ho signélu pro odstaveni KKP
uzaviraji a kominkova para je vedena obtokem rovnou na sani ventilatoru.

2.8.1.3 Uzaviraci klapka obtoku na parni strané
e MAM25AAI101

Tato klapka zavird, pokud pfijde signal k odstaveni systému ucpavkové pary, po otevieni
klapek MAM45AA101 a MAM20AALI01, pokud dostatecné dlouhou dobu neni signalizovana
havarijni hladina ¢idlem MAMI10CL301 nebo pokud priitok KKP méteny pomoci LCAI0CF001
neni mens$i nez minimalni pfipustnd hodnota. V piipad€ havarijni hladiny ¢i nizkého pritoku
klapka otevira.

2.9 Systém odvodnéni

Systém odvodnéni slouzi k odvadéni zkondenzované pary z mist, kde by se tento kondenzat
mohl drzet. Jde hlavné o mista s tvarovou dispozici pro drZeni vody (,,lavory*), potrubi pted
armaturami, které mohou byt za provozu uzaviené a typicky pied a za odbérovou klapkou.
Zasadni funkei ma pii najizdéni TG, konkrétné pti jeho prohtivani. Pfed uvedenim do provozu
se musi téleso turbiny a parni potrubi prohtat na teplotu sytosti vodni pary, aby se zabranilo
kondenzaci vstupujici pary, coz by zpusobovalo poSkozeni zafizeni. Pfi tom se tvoii velké
mnozstvi kondenzatu, které je tfeba z télesa a potrubi odvést. Pro spusténi systému je tfeba mit
v provozu kondenzator véetné systému vyveév a chladici vody, systém demineralizované vody
a kondenzatni Cerpadla. VSechny trasy odvodnéni jsou svedeny a pies baterii zalstény
do sbéren kondenzatu. Sbérny jsou zavedeny do EPK nad hladinu vody.

Odvodiovaci baterie se skladd ze dvou tras. Prvni je pouZivana v béZném provozu a je
vybavena bimetalickym, nebo plovakovym odvadécem kondenzatu a uzaviracim ventilem.
Druha slouZi jako ndhradni trasa, kterd se pouziva pfi najiZdéni a prohfivani turbiny a parniho
potrubi, kdy trasou odvodnéni protékd velké mnozstvi vody, které by odvadéc nemusel byt
schopen zvladnout. Nahradni trasa zahrnuje uzaviraci armaturu s pohonem a ru¢ni uzaviraci
ventil s regulacni kuZelkou.
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2.10 Expandér provoznich kondenzati (EPK)

EPK je expanzni nadoba, v nizZ dochazi k oddéleni plynné a kapalné slozky piitékajiciho média.
Péra se odvadi vrchem nadoby do nastavby kondenzatoru, zatimco kapalina je vedena spodem
pies sifon.

Do EPK je zatsténa trasa kondenzatu, vytvoreném v KKP, sbérny odvodnéni, ndhradni trasy
okruhu UP v pfipadé odstaveni odbéri a nédhradni trasy topného kondenzatu VT a NT
regenerace.

inspection holes

#1200

1. Steam outlet T T Ix10
[T. | Drain oullet 1% 114,38
. | Gland steam inlef 1x 139, 7xB
IV, | Emergency HP gland steam inlet T 114,38
V. | Drain inlet from HPHA 1x B3, 96,3
¥1. | Condensate from VSC 1x48,3%5
VIL. | Drainage A fx 108,38
VIIL | Drainage B 1% 323,910
IX. | Stopand control valves prehealing 1% 2738

Coolng condensate inlet

3% 33,Tx5

X

Volume 2,9 m3
Design Data 0-+15barg 480°%/72°C
Weight: Empty | Full of Water 1220 /4100 kg

Obrazek 2-9: Expandér provoznich kondenzatt*

4 LOUTHAN, Jindfich. Kondenzace. Plzeii: Doosan Skoda Power s.r.0, 2012
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2.11 DalSi soucasti tvorby P&ID

2.11.1 Schéma tepelnych bilanci

Tepelny bilan¢ni diagram (z angl. Heat Bilance Diagram, dile jen HBD) je zdkladnim
podkladem pro ndvrh P&ID (z angl.. Piping & Instrumentation Diagram). Jsou v ném
vyznaceny zakladni trasy ve strojovné, umisténi zafizeni a predevsim parametry médii
v riznych tsecich potrubnich tras.

2.11.2 Kédové oznaceni armatur a potrubnich tras

Kodovani se provadi pomoci tzv. KKS kodu. Kazda trasa, usek trasy, armatura nebo zafizeni
ma tento KKS kod v rdmcei schématu jedineény. Kod oznacuje, zdali se jedna o armaturu,
zafizeni, potrubni trasu, ¢i méfeni, jaké médium trasou, ¢i armaturou prochazi nebo, zdali
se jedna o trasu hlavni, ¢i napf. odvodnéni.

2.11.3 Dimenzovani

Dimenzovani se provadi pomoci dat z HBD. Ten obsahuje parametry médii v jednotlivych
usecich potrubnich tras, které 1ze pouzit pro vypocet velikosti potrubi. Dle nésledujiciho vzorce
1ze vypocitat vnitini primér potrubi.

D= |2 [m] 2-1)

pTTW
Hmotnostni pritok je uveden v HBD, hustotu lze ziskat pomoci tlaku a teploty (taktéz
uvedenych v HBD) z tabulek vlastnosti pary a vody. Hodnoty rychlosti jsou v ramci DSPW
doporucené pro rizna média. Po tomto vypoctu se trase ptifadi rozmér trubky z normalizované
fady DN tak, aby rychlost proudéni média nepiekrocila jeho maximalni dovolenou.
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3 Specifikace kondenzatnich cerpadel

Pro specifikaci kondenzatnich Cerpadel je nutné zndt parametry média, které jimi protéka
a velikost tlakovych ztrat na trase vytlaku. Prito¢né mnozstvi, teplota a entalpie média jsou
znamy z HBD, tlak je potieba zjistit. Tlak na vytlaku kondenzatnich ¢erpadel musi byt takovy,
aby cCerpadla dokazala dopravit kondenzat do napdjeci nadrze. Do vypoctu je tedy nutno
zahrnout rozdil tlakl v sdni kondenzatnich cerpadel a napéjeci nadrze, rozdil jejich geodetické
vysky, tlakové ztraty zptisobené jak tienim, tak mistnimi odpory.

3.1 Tlakové ztraty mistnimi odpory

Mistnimi odpory se rozumi armatury, zafizeni, ¢i nerovnosti trasy. Tyto tvoii nezanedbatelnou
tlakovou ztratu na vytlaku Cerpadla. Tlakova ztrata armatur se fidi informaci od vyrobce dané
armatury, ktery k armatufe predepisuje ztratovy soucinitel ¢. Nerovnosti trasy se rozumi
napft. kolena nebo T-kusy. Zafizeni je na trase vytlaku celkem Sest a to pét NTO a jeden KKP.

Hodnotu tlakové ztraty (resp. ztradtovy soulinitel) jednotlivych zafizeni a armatur by mél
poskytnout dodavatel tohoto zafizeni/armatury. Pro i¢ely DSPW byla v publikaci Kondenzace
([2]) zpracovana tabulka pfibliznych tlakovych ztrat pro ptipady, kdy jesté neni k dispozici
skute¢na hodnota, ale je tfeba znat pribliznou hodnotu.

Tabulka 3-1: Ptehled tlakovych ztrat v trase hlavniho kondenzatu pro odhad dopravni vysky
kondenzatnich ¢erpadel

Zdroj tlakové ztraty Takovd ztrita

[m.v.s.] [bar]
Blokové uprava kondenzatu (BUK) 30 3
Mezikondenzator paroproudych vyvév 3 0,3
Kondenzator kominkové pary (KKP) 3 0,3
Kondenzétor ucpavkové pary (KUP) 4 0,4
Nizkotlaky ohiivak (NTO) 3-5 0,3-0,5
Méfici clona 4 0,4
Sprayer STORK 6-8 0,6-0,8
Regulac¢ni ventil 10-15 I-1,5
Zpétna klapka 2 0,2
Uzaviraci klapka 1 0,1
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3.2 Tlakové ztraty trenim

Ztraty tirenim jsou zpuisobeny tienim protékajiciho média o stény potrubi. Tyto ztraty lze
vypocitat dle nésledujiciho postupu:

3.21 Postup vypoctu tlakovych ztrat trenim

Tlakova ztrata tfenim zavisi primarné na hustoté pracovniho média, rychlosti tohoto média
a ztratovém souciniteli .
W2
Ap=¢C-p-— [Pa] (3-1)
Ztratovy soucinitel vsak dale zavisi na poméru délky potrubi k jeho priméru a na tiecim
souciniteli A.

L
(=2t [ (3-2)
Tteci soucCinitel A se vypocita z Reynoldsova ¢isla Re. Nutno ale rozliSovat, jak médium
v potrubi proudi.

Pti laminarnim proudéni plati vztah:
_ 64

[-] (3-3)
Re
Laminarni proudéni je ovSem nezadouci v potrubi tepelnych vyménikii. Pfi laminarnim
proudéni totiz silné klesa predavané teplo z/do laminarné proudici tekutiny.

V piipadé turbulentniho proudéni existuje nékolik vzorct pro rizné rozsahy Reynoldsova ¢isla.
Pro rozsah 4000 < Re < 10°:

0,3164
A= [ (3-4)
Reynoldsovo ¢islo 1ze ziskat ze vzorce:
Re =~ [ (3-5)

Konec¢né Ize fici, Ze tlakova ztrata zavisi na rychlosti proudéni média v trubce (konkrétné
na jejim kvadratu), hustoté média, poméru délky potrubi k jeho priméru a souciniteli tfeni A.
Vyjde tedy kone¢ny vzorec:
2
p=A-Lop [ G
Tyto vzorce jsou piikladem, jak by se dalo dojit k hodnoté tieci tlakové ztraty v tseku potrubi.
Prakticky byla tlakova ztrata vypocitana pomoci vypoctového programu vytvoreného v DSPW.
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3.3 Charakteristika cerpadla

Charakteristika Cerpadla predstavuje zéavislost dopravni vysky cCerpadla na hmotnostnim
pritoku média cerpadlem. Tato charakteristika se porovnava s charakteristikou soustavy.
Charakteristika soustavy se znazorni vtomtéz H-Q (height - quantity) diagramu jako
charakteristika cerpadla. Ptredstavuje souhrn tlakovych ztrdt a odpord v daném systému
ve formé funkce dopravni vysky na hmotnostnim pritoku soustavou potrubni sité.

H

provozni bod

Horove:

Qo Q

Obrazek 3-1: Charakteristika ¢erpadla

Prisec¢ik charakteristiky Cerpadla a charakteristiky soustavy nazyvame jako provozni bod.
Tento bod predstavuje takovy stav, kdy pti daném prutoku ma cerpadlo pravée takovou dopravni
vysku, kterd je potfebna k dopraveni média po trase vytlaku.

V ptipadé, kdy by pro charakteristiky zobrazené na obrazku vyse (Obrazek 2-1) byl priatok
soustavou mensi nez prutok odpovidajici provoznimu bodu, je nutno soustavu nebo ¢erpadlo
regulovat. Jednou z moznosti regulace je regulacni ventil na trase vytlaku (vypoctu regulacniho
ventilu je vénovana nasledujici kapitola), dalsi moZnosti je potom vyuziti frekvenénich ménict
na Cerpadle. Pfinedostatecné dopravni vySce lze seSkrtit tok média a za cenu snizeni
hmotnostniho priitoku navysit dopravni vysku.

3.4 Specifikace

Specifikace pro dodavatele musi obsahovat zédkladni parametry, na zaklad¢ kterych dodavatel
nabidne ¢erpadlo pro dané pouziti. Témito parametry jsou uspotfadani cerpadel (2x100% nebo
3x50% atp.), teplota Cerpaného média, tlakova ztrata na sani, celkova dopravni vyska, tlaky
v nadrZich na sani i vytlaku a dalsi, které jsou uvedeny v tabulce nize (Tabulka 3-3).

Teplotu ¢erpaného média, tlak v nadrzich a erpané mnozstvi uvadi schéma tepelnych bilanci
(HBD). Z parametr uvedenych v HBD taktéz vychdzeji dimenze potrubi na sani a vytlaku.
Usporadani, regulace a provedeni se voli dle potifeby zdkaznika. Natokova vySka byla odectena
z axonometrickych vykresii potrubi podobného projektu. Celkovou dopravni vysku je nutno
spocitat. Tento vypocet je vlastné¢ souctem rozdilu tlakd v nadrzich na sani a vytlaku,
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hydrostatického tlaku zptisobeného rozdilem vysek mezi kondenzatnimi Cerpadly a napajeci
nadrzi, rozdilem dynamickych tlaki na vystupu potrubi séni ze sbérace kondenzatoru a vytsténi
vytlaku do napédjeci nadrze a také soudtem tlakovych ztrat trasy vytlaku. Cerpadlo musi
vyvinout dostatecny tlak, aby pfekonalo vyse vyjmenované a dopravilo kondenzat do napdajeci
nadrze.

1
AP = Phyjyac ~ Phggn T PNN ~ Plond. + 50 (WRN = WEona) + Pz [Pa] (37
Hustotu Ize ziskat z tabulek vlastnosti vody a vodni pary. Rychlosti 1ze vypocitat pomoci
vzorce:
we
o2l [m/s]  (3-8)

Hodnoty dynamickych tlakt budou tedy:

2 2
Pow2 =P [_m 295 (13386 ) _ ~
2 Wkond = 2 < D2> - 9 995_7_[_0,323852 = 1327 Pa =
4

P
0,01327 bar
2 2
P _p m __ 924 . 151,05 _ ~
; ' WIZVN = E ' (p-n-D_2> = T (W) = 1252 Pa=
4 4
0,01252 bar

Hodnoty tlakovych ztrat a hydrostatickych tlakti na jednotlivych tusecich jsou vypsany
v nésledujici tabulce.

Tabulka 3-2: Rozdil vysek a tlakové ztraty na jednotlivych usecich trasy hlavniho kondenzatu

Usek trasy Rozdil vysky [m] / [bar] Tlakova ztrata [bar]
Kondenzator — KC 2,545/0,2545 0,051
KC — KKP 1,383/ 0,1383 1,0762
KKP — NTOL1 4,281/ 0,4281 2,1729
NTOI — NTO2 1,402/ 0,1402 0,5145
NTO2 — NTO3 0 0,7422
NTO3 — NTO4 0 0,524
NTO4 — NTOS 0 0,724
NTOS5 — NN 0,687/ 0,0687 1,1819
7,753 70,7753 6,9357

Tlak v kondenzatoru a napajeci nadrzi zname, mizeme proto tedy jiZz vypocitat poZadovany
tlak, které¢ musi cerpadlo vyvinout, tedy i celkovou dopravni vysku cerpadla.

Ap = 0,7753 — 0,2545 + 7,3951 — 0,0441 + 0,01327 — 0,01252
+ 6,9357
Ap = 14,8 bar = 148 m.v.sl.
Hodnoty parametri jako jsou teploty média, tlaky v nadrzich a tlakové ztraty se uvadéji
pro nominalni, maximalni a minimalni provoz. Jako podklad pro vypracovani v§ak bylo zadano
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pouze jedno HBD, které odpovida jednomu provozu uvazovanému jako nominalni, proto bude
tabulka obsahovat pouze jednu hodnotu pro parametr.

Tabulka 3-3: Specifikace Cerpadla

Uspotadani 2x100%
Teplota cerpaného média [°C] 30,85
Tlak v nadrzi na sani [bar(a)] 0,0441
Natokova vyska (geodeticka) [m] 2,545
Tlakova ztrata v sacim potrubi [m.v.sl.] 0,51
Cerpané mnozstvi [kg/s] 133,86
Celkova dopravni vyska [m.v.sl.] 148
Zptsob provozu Trvaly
Cerpané médium Kondenzat technicky €isté vodni pary
Provedeni cerpadla Vertikalni
Regulace Cerpadla Frekvenéni méni¢
Ucpavka Mechanicka
DN potrubi na sani 300
DN potrubi na vytlaku 300
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4 Vzorovy vypocet regulacniho ventilu hlavniho
kondenzatu

Postup vypoctu ventilu byl pievzat ze zdroji 44 a [4].

4.1 Priatokovy soucinitel Ky

Tento soucinitel vyjadfuje vztah mezi nastavenim kuzelky ventilu (typicky zdvihu kuzelky)
a objemovym pratokem ventilem. Definovat tento soucinitel 1ze jako:

Pokud se jako pruto¢né médium uvazuje voda, 1ze vzorec diky minimalni zméné¢ hustoty vody
pfi rozdilnych teplotach zjednodusit:

. Apg -
K, =V |—20"P [m¥%h]  (4-1)
Apy * po
Pti uvazovani tlakové ztraty Apo= lbar, lze vztah jesté zjednodusit do tvaru:
14
Ky = [m*h]  (4-2)

VApy

Pro tento posledni vzorec je vSak nutné disledné dosazovat tlak v barech.

Existuje téz vztah mezi hodnotou K, a mistnim ztratovym soucinitelem ventilu (, ktery
1ze vy¢islit jako:

K, =0,05-S - \E [m*h]  (4-3)

Specidlnimi ptipady hodnot Ky jsou hodnoty Kys a Kvo. Kvo uréuje pritok pti zavieném ventilu.
Tato totiz nemusi byt nutn€ nulovéa a ventil nemusi tésnit.

Hodnota Kys je hodnota Ky, kdy je velikost zdvihu kuZelky rovna jejimu maximalnimu zdvihu.
Ventil je tak zcela otevien a miize jim protékat 100% mnozstvi média. Velikost ventilu je uréena
hodnotou Kys. Ta ur€uje mnoZstvi protecené latky ventilem za Cas pfi pln€ otevieném ventilu
a tlakové ztrat¢ 100kPa (1bar).

Hodnota Kys je udavana vyrobcem ventilu. Z jeji znalosti lze tedy pfi znamém pritoku ventilem
urcit tlakovou ztratu ventilu. Obdobné Ize pii pozadované tlakové ztraté ventilu urcit budouci
objemovy prutok ventilem. Kone¢né pii pozadovaném objemovém pritoku a pozadované
tlakové ztraté Ize pomoci ziskané hodnoty kys vybrat vhodny ventil.

4.2 Prutokovy soucinitel @

Tento soucinitel udava pomér hodnot Ky a Kys, tedy pomér pritoku ventilem pii obecném
zdvihu kuzelky a pritoku pii plné€ otevieném ventilu.

Ky
= REENC)
vs
Zvlastnim ptipadem tohoto soucinitele je hodnota:
KvO
Dy = [-] (4-5)
" Kus

Tato udava pomér priutokt pii zavieném a plné otevieném ventilu. Tim zaroven udava netésnost
ventilu. Pokud totiz ®y # 0, ventil netésni.
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Podle druhu a sklonu charakteristiky lze pro tuto danou charakteristiku ur¢it ® napt. vzorci:

h
& =q,+m-— [-] (4-6)
100
pro linearni charakteristiku, kde m udéava sklon této charakteristiky, nebo

h
d =D, + e oo [-] (4-7)
pro rovnoprocentni charakteristiku, kde n opét udava sklon charakteristiky a l1ze ho vypocitat
jako:

K‘US
n=In(>) [ @)

v0

4.3 Prutoc¢na charakteristika

. . . . o K « . h
Charakteristika ventilu udava zévislost pomérného pritoku K—" na pomérném zdvihu —
vs 100

ventilu. Vyjadifuje schopnost ventilu regulovat prutok média. Je nutné¢ zvolit vhodnou
charakteristiku ventilu kvili schopnostem regulace pfi riznych podminkéch.

Schopnost ventilu stale regulovat prutoéné mnozstvi udava tzv. regulacni rozsah neboli akéni
pomgr.

KUS

KvR

[-] (4-9)

r=S, =

cvwr

Charakteristiky ventili 1ze totiz najit idedlni nebo redlné. Ventil pracujici v oblasti mimo
hodnoty r (resp. Sy) bude mit velmi Spatnou regulacni funkci.

1,0

0,9

linedrni
— Ctyfprocentni

parabolicka

0,1

0,0
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

H/H100

Obrazek 4-1: vybrané charakteristiky ventilt firmy LDM — RV 102 a RV 103
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Obrazek 4-2: Rozdil regulacnich rozsaht pro rizné charakteristiky

Z grafu 3-2 je vidét rozdil mezi linearni a rovnoprocentni charakteristikou ventilu vzhledem
ke schopnosti regulace pti nizkych pritocich. Pro zménu pritoku z 10 % na 20 % maximélniho
mozného prutoku musi ventil s linearni charakteristikou provést zdvih regulacni kuzelky
occal0 %. Pro tu samou zménu pritoéného mnoZzstvi musi ventil s rovnoprocentni
charakteristikou provést zdvih o cca 17,5 %. Regulace pomoci ventilu s rovnoprocentni
charakteristikou bude tedy jemnéjsi/citlivéjsi a pro nizké pritoky bude tento vyhodné&jsi.
Z chovani kiivek charakteristik 1ze pozorovat, ze naopak pii regulaci pii prutocich blizicich se
100 % maximalniho pritoku bude rovnoprocentni charakteristika nevyhodnéjsi. V nasledujici
kapitole, kterd zb&zné€ popisuje autoritu ventilu, lze na grafech 3-3 a 3-4 pozorovat,
ze pii neidedlnich charakteristikdch bude rozdil naznaceny na grafu 3-2 nabyvat na vyznamu.

40



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2017/18
Katedra energetickych stroju a zafizeni Pavel Pechman

4.4 Autorita ventilu

Autorita ventilu udava schopnost ventilu regulovat potrubni sit’. Jeji velikost nezanedbatelné
ovliviiuje podobu kiivky charakteristiky ventilu. Lze ji spocitat jako pomér tlakové ztraty
ventilu pfi jeho plném otevieni a tlakové ztraty zavieného ventilu.

Pv1o00
a= -1 (410
Pvo
1,0
—a=0,2
0,9
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Obrazek 4-3: Vliv autority na linearni charakteristiku ventilu
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Obrazek 4-4: Vliv autority na rovnoprocentni charakteristiku ventilu
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4.5 Specifikace regula¢niho ventilu

Pro poptavku regula¢niho ventilu se uvadéji tfi provozy, ve kterych ma ventil pracovat.
Pro kazdy tento provoz je tfeba znat tlak pfed a za ventilem, teplotu protékajiciho média a jeho
mnozstvi. Z ditvodu podklada pouze pro jeden provoz, berme tento jako maximalni. Minimalni
provoz bude pii nulovém pritoku ventilem a tfeti provoz bude pii 50% pritoku ventilem.
Teplotu uvazujme stejnou pro vsechny piipady.

Tabulka 4-1: Parametry média pii jednotlivych provozech

pl [bar] p2 [bar] t[°C] Q [kg/s]
Provoz 1 14,8 14,3 3L5 133,86
Provoz 2 12 10 31,5 60
Provoz 3 10 6 31,5 15

Dal$im dilezitym parametrem pro poptavku je pozadovand charakteristika ventilu. Z tabulky
vyse vidime, ze ventil bude pracovat i pfi nulovém priato¢ném mnozstvi a je tedy tfeba regulovat
ve spodnich hodnotich poméru K./Kys. Z tohoto divodu nebude piili§ vhodna linearni
charakteristika, kterda ma pii nizkych pratocnych mnozstvich horSi schopnost regulace
(viz graf 3-2) a budeme tedy spiSe volit charakteristiku rovnoprocentni. Dodavateli ventilu
je také tieba zadat pozadovanou hodnotu K, kterou 1ze vypocitat jako:
K 14
vs \/A_p
Kde V je maximalni objemovy priitok vody ventilem a Ap je rozdil tlaki pied a za ventilem.
481.896
Kys = ———= 681,48
0,5
Kys nebudeme volit pfimo odpovidajici maximalnimu pritoku z divodu Spatné regulace
pii vysokych hodnotach poméru K./Kys ale o pfiblizné 10 % vyssi.

[m¥h]  (4-11)

[m3/h]

(4-12)

Tabulka 4-2: Hodnoty pro specifikaci regulacniho ventilu

Provoz 1 Provoz 2 Provoz 3
pl [bar] 14,8 12 10
p2 [bar] 14,3 10 6
t [°C] 3L5 31,5 3L5
V [m*/h] 481,896 216 54
Kys [m*/h] 750
Charakteristika Ctyfprocentni
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5 Zaver

V prvni kapitole byly objasnény poznatky o hlavnich, fizenych armaturdach a zafizenich.
Na zaklad¢ téchto poznatkti bylo tvoieno funkcni schéma zatizeni a potrubnich tras P&ID.

Druha kapitola, kterd je vénovana navrhu kondenzatnich cerpadel, ukazala postup specifikace
Cerpadel pro konkrétni parametry konkrétniho bloku. V této kapitole byl nastinén postup
vypoctu tlakovych ztrat na trase hlavniho kondenzatu a byla vytvorena tabulka specifikace pro
poptavku Cerpadla.

Tteti kapitola se vénovala vypoctu regulacniho ventilu. Byly zde ukazany zakladni vzorce
pro vypocet a nakonec provedeni vypoctu pro konkrétni parametry konkrétni potrubni trasy.
Na zéavér byla stanovena hodnota Kys pro piipad regula¢niho ventilu na trase hlavniho
kondenzatu.

Té&mito kapitolami prace nastifiuje ¢ast pracovni naplné strojniho projektanta v Doosanu Skoda
Power. Funkéni schéma P&ID je jednim ze zakladnich dokumentl poskytovanych strojni
projekci DSPW.
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Mimo rozsoh dodavky
Out of scope of supply

Para

Steam

Para prehrata
Live steam

Pdra Eﬂhh’]té
Reheat steam
Pdra vratng

Cold reheat steam
Para protitioka
Back pressure steam
Pdra ucpavkova
Gland steam

Para kominkova
Vent steam

Pdra NT

LP steamn
Parovzduing smés
Steam—air mixture

—0--0-—0—0—0—0—0—

Mimo rozsah dodavky
Qut of scape of supply

Demi—voda
Demiwater
Kondenzat
Condensate

Voda chladict
Cooling water
Voda chladici KCK
Cooling water CCS

Voda ob&hovd
District water

Vzduch
Air
Signal
Signal

—+

Nopojen potrubi

Connection of pilpefine  Crossing of pilpeline

Vodik
Hydrogen

C02

Carbon dioxide
Olej mazaci
Lubrication oil
Olej requlatni
Con trol” oil
Olej rozvodovy
Pressure oil
Olej zvedact
Jacking oil
Olejové pary
Qil vapour
Olejovy kal
Sludge drain oil

N2

Hranice vétvi KKS
Terminal of BR of KKS

Mimo rozsah dodavky
Out of scope of supply

N

Hianice KKS
Terminal of KKS

Kfizeni potrubi

1 ki

o ol & & ek ek

Pahon
Actuotor Ruéni Eleklropohon Elektromognet Hydraulickj Preumalickj pisl — Preuoficky membr. _ Membronov] impulzni Prufinosj Pruinovj impulzni
Hondwheel, lever Eleclric Electromagnet Hydraulc Preumatic Pneumatic: dophragm Dicphroqm vilh impulsion ~ Spring loaded  Spring ooded with impulsion
Funkee M M M M M Pamf turbina
Function enh\ voviaet — Venlil ychlozoviroct Vel requlatnt Ventl pojistnf Vel zpéln(a) Vel redukéni Steam Turbine
obe valve ol valve Sofely valve Check valve Pressure reducing valve
[sw] w[L] N

H><HM

o

]

]

of [Sli-veviovaci] e enoé oubenim Hidowé
chet]  Wofer [L-Lu Threaded-end coupling Neck type
. E
Smér proudént M w E j
Flow direction pimj(a) nGiomy(3) trofeestny tjfcestny Ve vokuu Se zohkenim § obtokem
Direct Bgled Three-woy Multi-way In vacuum With flooded seal With byposs

Kohout kulovy uz
Ball valve

Ventil memb
Diaphragm Val

Klapka uzaviraci <- smér
Butterfly valve <~ direc
Klapka zpétnj(a)

Check flap

Ventil zpétnj(a) uzoviroct
Shut-off check valve

Ventil zo/odvzdustiovact
Air Breathing Valve

Ventil zp#tny s out.prep.

Odvodriovat
Steam trap

Kompenzator
Compensator

Kompenzator vinovy
Compensator - bellows

Vertical lift check valve with aut.relief

Tlumic hluku
Noise reducer

Reduktor
Pressure reducer

DSPW

G membrana
y diophrogm

Mereni pritoku
Flow measure

Clona me
Measuring

Djza méfici
Measuring jettube

Venturiho trubice méfi
Venturi tube measuring

LR

Mgfeni mistni
Local measurement

Mgfen anal / bindrni
Anclog / Binary measurement

Metent garanéni
Guarantee Measurement

Generator
erator

Hlavni povrchovy
Main Surface €

kondenzator

Kondenzator paru r
Jet Steom Ejector Condenser

N
@[M

Hhm]k/\ hladi¢ /Kondenzd
Heater/Cooler/Condens

Hranice rozsahu za¥izeni, SKID
Border of equipment scope, SKID

vac
Connection place

Terminal po‘m{

Jdkaz no pokratovant trasy

Reference of pipeline

Odkaz na pc ani trasy
Reference of pipeline

Dump tube
Dump tube

Redukce
Reduction

fuk do atmo
Exhaust to atmosphere

Trychtyr
Funnel

Kanal
Duct

QOdstredivé cerpadlo
Centrifugal pump
Ventilator

Fan

Vodokruznd vjvéva
Water Ring Vacuum Pumps

Paro / Vodo proud
Jet steam / water

Elektri

Electric drwD

D
O
()
D
@,
.

Napajeci nadrz
Feed Water Storoge Tank




