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1 Uvod

Cilem této bakalarské prace je tepelny vypocet Rankin-Clausiova cyklu, ktery se vyuziva pro
navrhy tepelnych elektraren. K vypoctu bude pouzita odborna literatura a parametry dané
zadanim bakalaiské prace. Vypocteni cyklu vSak neni mozné bez teoretickych znalosti tohoto
parniho cyklu. Druhd kapitola se proto bude vénovat teoretickému rozboru Rankin-Clausiova
cyklu, zpiisoby zvySovani jeho u¢innosti a popisu jednotlivych zafizeni.

Tteti kapitola bude vénovana samotnému tepelnému vypoctu cyklu. Budou v ni popisovany
konkrétni vztahy nezbytné pro vypocet parametrt v jednotlivych bodech cyklu. Vypocet bude
realizovan v programu MS Excel s pouzitim doplitkového makra pro vypocty vlastnosti pary
zvanym X-STEAM. Program bude do jisté miry univerzalni, umozni ménit vstupni parametry,
ale neumozni ménit pocet ¢i usporadani zatizeni, jako je naptiklad pocet nebo typ ohtivakd.

V textové Casti prace budou popisovany principy, funkce a diivody pro dany vypocet. Nebude
zde teseno Ciselné dosazovani do vzorct, tim se bude zabyvat vytvoteny program. Pro zadani
pak budou v pfiloze uvedeny konkrétni ¢iselné vysledky vypoctu.

Ctvrta kapitola se bude zabyvat vypoétem zafizeni, kterd nebudou obsaZena v zakladnim
vypoctu tepelného schématu. Budou ale diilezitym podkladem pro vytvoteni schématu zapojeni
tzn. P&ID.

Posledni kapitola bude zamétena na vytvoteni procesniho a pfistrojového schématu P&ID.
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2 Teoreticky uvod do problematiky Rankin-Clausiova
cyklu

2.1 Rankin-Clausitiv cyklus

Rankin-Clausitiv cyklus je nejcastéji pouzivany porovnavaci cyklus v energetice. Jedna se o
uzavieny kruhovy cyklus, schematicky je zndzornén na Obréazek 2-1. Pracovni médium je voda
a vodni para. Cyklus se sklada se ¢ty hlavnich ¢asti popsanych v odstavcich a. - d., reprezentu;i
je hlavni zafizeni, ve kterych dochazi k pfeméné energie. Témito zafizenimi se zabyva
Kapitola 2.2.

a. Konani prace
Prace je konana parou v turbiné. Para vstupuje do turbiny pfes komoru turbinovych
ventild. V turbin€ ndsledné expanduje a kona praci, coz je zobrazeno kiivkou mezi body
1 a 2. Videalizovaném cyklu je expanze pary izoentropickd (bez vymény tepla
s okolim). Redlna expanze probiha se ztratami, zobrazeno kiivkou mezi body 1 a 2.
Béhem expanze klesa teplota a tlak pary a roste mérny objem.

b. Odvod tepla
V kondenzatoru ptechazi zbytkové teplo do chladici vody a para kondenzuje, je
zobrazeno kiivkou mezi body 2 a 3. Odvod tepla probihd izobaricky (za konstantniho
tlaku). Teplota a tlak sytosti, pii které para kondenzuje, je svdzana s teplotou chladici
vody. Hloubka podtlaku v kondenzatoru definuje konec expanzni kiivky parni turbiny.

c. Zvyseni tlaku
V napdjecim cerpadle je zvySen tlak z tlaku v kondenzatoru na tlak admisni pary. Ke
stlatovani dochazi na kiivee mezi body 3 a 4. Z diivodu malého ohtati v ¢erpadle tisecka
splyne v bod.

d. Pfivod tepla
Pfivod tepla probiha v kotli ve tfech ¢astech. V prvni ¢asti, ekonomizéru, kiivka mezi
body 4 a 5, je voda ohtfivana na teplotu sytosti, dale ve vyparniku, kiivka mezi body 5
a 6, je voda pfeménovana na vodni paru, a v piehiivaku, kiivka mezi body 6 a 1, je para
prehiivana na teplotu vyssi, nez je teplota sytych par.
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2.2 Popis zarizeni

2.21 Turbina

Turbina je rota¢ni lopatkovy stroj slouzici k pfeméné energie vstupujici pary na uzitnou praci.
Do turbiny vstupuje admisni péra, ta v ni expanduje a dochazi k preméné tepelné, tlakové a
kinetické energie na uzitecnou praci. Para v pritocné ¢asti parni turbiny mize expandovat az
do oblasti mokré pary. Koncovy stav pary na vystupu z turbiny je dan parametry kondenzatoru,
nejvice kondenzacni teplotou.

V oblasti vyroby elektrické energie se pouziva nejcastéji turbina s konstantnimi otackami, které
piimo souvisi s frekvenci 50 Hz vrozvodné siti a této frekvenci odpovida turbina se
3000 ot min™. Pro malé vykony jsou voleny vyssi otacky turbiny, které jsou ale poté potieba
pomoci pfevodovky snizit. Pokud turbina slouZzi k pohonu turbonapajecky, lodi a podobné,
pracuje v proménlivych otackach. To na ni klade jiné navrhové, konstrukéni 1 provozni
pozadavky. Tato varianta zde ale nebude déle popisovéna.

2.2.2 Kondenzator

Kondenzétor je povrchovy tepelny vyménik, ve kterém kondenzuje péara z vystupu parni
turbiny. Dochazi zde k odvodu tepla z tepelného cyklu. Mokra para kondenzuje na hlavni
kondenzat a ten z kondenzéatoru vystupuje. Kondenzace v oblasti mokré pary probihd za
konstantni teploty a tlaku.
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Kondenzacni teplo pary je pfedavano chladici vod¢€. V ptipadé uzaviené¢ho chladiciho okruhu
je teplo chladici vody pfedavano do vzduchu v suchém, nebo mokrém vymeéniku. V piipadé
otevieného chladiciho okruhu je teplo chladici vody pireddvano vzduchu ptimo v chladici vézi,
¢ast tepla je odvedena odparem vody. V ptipad¢ dostupnosti zdroje chladici vody je moznost
pruto¢ného chlazeni, tedy odbér studené chladici vody z feky, pfipadné z mofte, jeji ohfati a
nasledné vraceni zpét do zdroje.

Tlak, na ktery bude para expandovat v turbing, je svazan s teplotou chladici vody, velikosti
ohtati a koncovym teplotnim rozdilem.

a. Teplota chladici vody na vstupu
V pfipad¢ prutocného chlazeni je dana piimo teplotou vody ve zdroji. V pfipadé
chlazeni do vzduchu je dana okolni teplotou.

b. Velikost ohtati chladici vody
Od jeho velikosti je zavisla velikost kondenzatoru, jelikoz pii menSim ohtati je potieba
vétSitho hmotnostniho toku, a tedy vétSiho kondenzatoru pro odvedeni stejného tepla.
ZvySovani hmotnostniho toku chladici vody sice snizuje velikost vysledného vakua
v kondenzatoru, ale zdroven zvysuje naroky na jeho konstrukei, a tak rostou i pofizovaci
naklady. V ptipadé odbéru chladici vody z feky je jeji ohiati limitovano maximalni
vystupni teplotou danou ekologickym hlediskem.

c. Koncovy teplotni rozdil
Opét je od koncového teplotniho rozdilu zavisla konstrukce kondenzatoru. Pii volbé

mensiho teplotniho rozdilu je potieba vétsi teplosménné plochy pro odvedeni stejného
tepla.

V kondenzatoru je obvykle hluboké vakuum v fadu jednotek kPa. To je udrzovano kondenzaci
pary. Pfi této zméné plynné faze na kapalnou se vyrazné snizuje jeji mérny objem. Pii najizdéni
turbiny odsavaji vyvévy vzduch z turbiny a kondenzatoru a vytvareji potiebné vakuum. Dale
také pribézné odsavaji nezkondenzované plyny z kondenzatoru, které se do ného dostali diky
netésnostem, popiipade byly rozpustény v kondenzétu a pii jeho odplynéni se odloucily. Pokud
by nebyly odsavany, v kondenzétoru by rostl tlak a snizoval by se vykon turbiny.

2.2.3 Kotel

V kotli se preménuje chemicka energie paliva na tepelnou energii spalin, které ji dale pfedavaji
v teplosménnych plochéch vodé. Tepelna energie je predavana ve trech hlavnich ¢astech:

a. Ekonomizér: Zde je ohfivana napajeci voda na teplotu sytosti.

b. Vyparnik: Zde se vodé pfivadi vyparné teplo a ze syté kapaliny se postupné stava syta
péra.

c. Prehfivak: Zde je syta para piehiivana na vysokou teplotu.
2.2.4 Regeneracni ohrivak

Ohtivék je regeneratni tepelny vyménik slouZzici k pfedavani tepla topné pary hlavnimu
kondenzatu, popiipad¢€ napajeci vode€. Podrobnéji je popsan v Kapitole 2.3.4.
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2.2.5 Cerpadlo

Cerpadlo je zatizeni, které slouzi k doprave kapalin. Vyuziva kinetickou energii svého pohonu,
kterou pfeménuje na potencialni energii dopravovaného média.

Cerpadla se déli podle zplsobu piemény energie na hydrostaticka, hydrodynamicka a
proudova. V parnim cyklu se nejvice vyuzivaji hydrodynamicka odstiediva cerpadla, a to
zejména jako kondenzatni a napdjeci Cerpadla. Principem funkce odstfedivého Cerpadla, je
nejprve urychleni vstupujici tekutiny v obézném kole a nésledné zpomaleni tekutiny na vytlaku
a pfeméné kinetické energie tekutiny na tlakovou energii. Dle Bernoulliho rovnice® je zfejmé,
ze pii zvySeni rychlosti tekutiny dojde k poklesu jejiho tlaku. Tlak mtze klesnout az pod tlak
sytych par pii dané teploté a mize se objevit kavitace. K tomuto jevu dochéazi v obézném kole
cerpadla, jelikoz Cerpand tekutina je téméf na mezi sytosti a v obézném kole dochazi k jejimu
unaseny proudem a pii opétovném narustu tlaku kapaliny dojde k jejich implodovani. Imploze
ma za nasledek narusovani povrchu materialu.

K zamezeni vzniku kavitace je nutné dosahnout dostate¢ného tlaku cerpané tekutiny na sani
¢erpadla. Toho se docili vétsi vySkou vodniho sloupce na sani a tim zvySeni statického tlaku
vhodnym dispozi¢nim feSenim. DalSim zplisobem je prediazené podavaci cerpadlo
s rozdilnymi otd€kami. V podavacim cerpadle jsou otacky nizsi a tim tedy i pokles tlaku mensi
dle Bernoulliho rovnice, nedojde ale k zvysSeni tlaku na pozadovanou hodnotu. Tlak je ale
dostate¢né zvySen, Ze nedochdzi v rozvadécim kole kondenzatniho Cerpadla s vy$Simi otackami
ke kavitaci.

2.2.6 Regulaéni a rychlozavérny ventil

Regulacni ventil slouzi k regulaci nékteré z regulovanych veli¢in pani turbiny prostfednictvim
zmény zdvihu kuzelky. Regulované veli€iny jsou obvykle otacky, vykon, tlak atd.

Rychlozavérny ventil je dvoupolohové zatfizeni (poloha otevieno/zavieno), které zajistuje
bezpecné odstaveni turbiny v pozadovaném case.

2.2.7 Redukéni ventil

Redukéni ventil slouzi ke sniZeni tlaku na poZadovanou hodnotu.

2.3 Zvysovani tepelné ucéinnosti cyklu

Tepelny cyklus s nejvétsi tepelnou ucinnosti je Carnotiv cyklus. Jeho ucinnost nc je déna
rovnici (2.3-1) a je zavisla jen na teploté piivodu tepla Tprivod a teploteé odvodu tepla Togvod.
(Teplota musi byt v zakladnich jednotkach Kelvinech).

devod
T

privod

Nne=1-— -] (2.3-1)

Z rovnice je ziejmé, Ze ucinnost roste v piipadech, v nichz klesé teplota odvodu tepla, roste
teplota ptfivodu tepla anebo klesa teplota odvodu tepla a zaroven roste teplota privodu tepla.

L [6] rovnice (4.23)
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Z dtvodu nizké tc¢innosti R-C cyklu, popsané v Kapitole 2.1, je snaha se s nim pfiblizit ke
Carnotovu cyklu a tim 1 zvysit celkovou tepelnou ti€innost. Toho se dosahuje n¢kolika zptisoby,
jez jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

Ptivod tepla se v R-C cyklu sklada ze tii Casti, viz Kapitola 2.1, bod d. V kazdé casti je
vypoctena ekvivalentni teplota. Ta je rovna teploté pfivodu tepla v Carnotové cyklu stejné
G¢innosti. Uinnost celého cyklu je zavisla na G¢innostech jednotlivych ¢asti a proto je snaha
zvySovat ekvivalentni teplotu dil¢ich ¢asti ptivodu tepla.

2.3.1 Teplota odvodu tepla

Teplota odvodu tepla v R-C cyklu je rovna teploté v kondenzatoru. Ta je pfimo navazana na
teplotu a priutok chladici vody a konstrukci kondenzatoru, zejména velikosti a materialu
teplosménnych ploch. Teplota chladici vody je dana geografickou polohou, nelze ji tedy ménit.
ZvySovanim pratoku chladici vody ¢i snizovdnim koncovych teplotnich rozdild rostou
pofizovaci naklady kondenzatoru.
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2.3.2 Zvysovani vstupnich parametru pary

a. Zvyseni tlaku

ZvySenim tlaku a zachovanim teploty admisni pary se zvysi teplota ptivodu tepla ve
vSech tfech Castech, spolu s tim se zvysi i ekvivalentni teplota a vzroste tepelnd ti¢innost
cyklu. Nevyhodou pfi zvySovani tlaku admisni pary je to, ze roste tloustka stén
privodniho potrubi pary i stén télesa turbiny. JelikoZz se vzrastajicim tlakem klesa mérny
objem pary, zaroven s tim klesa délka lopatek prvnich stupnd, coz ma negativni dopad
na termodynamickou G¢innost turbiny. V koncovych stupnich roste vlhkost pary coz ma
opét negativni ucinek na termodynamickou ucinnost a dale zpasobuje vétsi erozi
koncovych lopatek.

T-s diagram
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Obrazek 2-2 Rankin-Clausiuv cyklus — zvySovani tlaku admisni pary (p1 < pr)
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b. Zvyseni teploty
Zvysenim teploty a zachovanim tlaku admisni pary se zvysi ekvivalentni teplota
v oblasti prehiivani pary, coz zvysi G€innost cyklu. Dale je snizena vlhkost pary
v poslednich stupnich, coz snizi erozi lopatek. Naopak ale vysoka teplota na vstupu
klade na lopatky prvnich stupiiii vysoké materidlové naroky.

T-s diagram
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Obrazek 2-3 Rankin-Clausitv cyklus — zvySovani teploty admisni pary (T1 < Tr)

c. ZvysSeni tlaku i teploty
Nejvyhodnéjsi je zvySovat teplotu 1 tlak admisni pary. Zavislost teoretické
termodynamické u¢innosti je na diagramu, viz Ptiloha 5. ZvySenim teploty admisni pary
je tedy sniZzena vystupni vlhkost pary a zvySena ekvivalentni teplota pfivodu tepla
v Casti prehiivani. ZvySenim tlaku je zvySena ekvivalentni teplota pfivodu tepla v ¢asti
ohfevu a vypatovani.

2.3.3 Prihrivani pary po ¢astec¢né expanzi

Dalsim zplisobem zvySovani tepelné Ucinnosti je prihfivani pary po Castecné expanzi. Péara
expanduje z bodu 1 do bodu 2" ve vysokotlaké ¢asti turbiny, poté je zavedena do kotle, v némz
je ji znovu privedeno teplo, mezi body 2" a 1" a poté znovu expanduje mezi body 1" a 2. Diky
ptihfivani je zvySena ekvivalentni teplota v ¢asti prehfivani, dale také snizend mérnd spotieba
pary. Pii1 pouziti ptihfivani je vlhkost pary v poslednich stupnich nizsi, nez pokud by nebyla
pouzita a para tak rovnou expandovala na tlak v kondenzatoru. To ma opét pfiznivy vliv na
erozi lopatek poslednich stupnii.
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Ptihfivani komplikuje regulaci celého turbosoustroji, protoze turbina a potrubi obsahuji velké
mnozZstvi pary a v pfipadé sniZeni zatéZe turbiny mize dojit k nebezpednému zvyseni otadek.?

T-s diagram
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2.3.4 Regenerace

V ptipadé¢ R-C cyklu je teplota odvodu tepla rovna teploté¢ v kondenzatoru a je konstantni.
Teplota ptivodu tepla roste s postupnou zménou stavu pary. Z toho plyne, Ze roste 1 tepelna
ucinnost. Smyslem regenerace je sniZit mnoZstvi tepla dodavaného v ekonomizéru napdject
vodg, jelikoZ zde je tepelnd icCinnost nejnizsi diky nizké ekvivalentni teploté, viz Kapitola 2.3.
Toho se dociluje pouzitim ohtivaku.

Jedna se o povrchovy nebo sméSovaci tepelny vyménik, v némz topna para (pro paru tekouci
odbérem se ustdlil vyraz topnd para) predava svoji energii napdjeci vodé ¢i hlavnimu
kondenzatu a ohtiva ho. Z turbiny se v jednotlivych odbérech odebira jisté mnozstvi z ¢astecné
expandované pary. Odvodem tepla v ohfivacich topna para kondenzuje na kondenzat. Timto
procesem se zvysuje tepelnd uinnost cyklu, ale zaroven i termodynamickd u€innost turbiny.
Jelikoz se zvySuje hmotnostni tok pary na vstupu do turbiny, zvétSuje se délka lopatek prvnich
stupiili, coz ma ptiznivy vliv na u¢innost stupné. V turbiné roste mérny objem pary diky jeji
expanzi, roste s tim 1 délka lopatek. Kviili odbériim se naopak v poslednich stupnich snizuje
hmotnostni tok pary a snizuje se délka lopatek. Vyhodou odbéri v oblasti mokré pary je, Ze

jimi odchazi zna¢na ¢ast vlhkosti a tim se snizuje eroze lopatek nasledujicich stupnd.

2 [3] strana 61
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Déleni ohtivaki dle zpisobu vymeény tepla:

a. SméSovaci
Ve sméSovacim ohfivaku topné para predava svoje teplo vodé v celém jejim objemu.
SmeéSovaci ohfivak je termodynamicky velmi vyhodny, diky nulovému koncovému
teplotnimu rozdilu. Dale mé& vysokou objemovou u¢innost, jelikoz vymeéna tepla
probiha v celém jeho objemu.

Obrazek 2-4 Pribéh teploty ve sméSovacim vymeéniku

b. Povrchovy
V povrchovém ohtivaku piedava topna para své teplo pres teplosménné plochy ohtfivané
vodé. Koncovy teplotni rozdil zavisi na konstrukci ohfivaku. Zejména na ploSe,
primé&ru a materidlu teplosménné plochy.

T,
TS
T, 5,
T,
6i
T,
A B C

Obrazek 2-5 Prubéh teploty v povrchovém vyméniku
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Regenera¢ni vyméniky se mohou délit na vysokotlaké a nizkotlaké. Cyklus je mezi
kondenzatorem a kotlem rozdélen na dvé ¢asti nizkotlakou a vysokotlakou ¢ast. Pfedélem mezi
témito ¢astmi je napéjeci Cerpadlo. Vysokotlaké ohiivaky jsou konstrukéné narocnéjsi, je to
predevsim z divodu vyssich teplot a tlaki.

Dalsi déleni je podle zptisobu zavedeni vzniklého kondenzatu z topné pary

a. Prepousténi kondenzatu
Vznikly kondenzéat z topné pary je prepoustén (kaskddovan) do ohiivaku s niz§im
tlakem ptes regulacni ventil. Diky tomu se vyuZzije cast zbytkového tepla obsazeného
v kondenzatu. Cast tepla se tim ale nevratng ztrati kvili degradaci tepla pii krceni
kondenzatu na nizsi tlak. Jelikoz je kondenzat na mezi syté kapaliny, tak se Cast pii
Skrceni znovu odpari. Nejvétsiho zvysSeni tepelné ti¢innosti cyklu je dosazeno, pokud je
rozdil vstupni a vystupni teploty hlavniho kondenzatu stejny na vsech ohtivacich.

b. PfecCerpavani kondenzatu
Vznikly kondenzat ztopné pary je pomoci poddvaciho cerpadla pfecerpavan do
hlavniho kondenzatu. Diky tomu neni ztracena energie Skrcenim. Dochézi ke zvySeni
tepelné ucinnosti cyklu oproti pouziti pfepousténi. Nejvetsiho zvySeni tepelné tcinnosti
cyklu je dosazeno, pokud je pomér vstupni a vystupni teploty napéjeci vody na vsech
ohtivacich stejny.

V ptipad¢ povrchového vymeéniku dochazi ke kondenzaci pary a k pfedani kondenza¢niho

tepla hlavnimu kondenzatu. Cast B na Obrazek 2-5.

V piipadé, kdy topna para je vysoce piehiata je mozno pridat sraze¢ piehiati, kde je vyuzito
vysokého prehtati pary. Cast C na Obréazek 2-5. Pokud by piehiati nebo teplosménné plocha
vymeéniku byla velika, je mozné ohtat hlavni kondenzat nad teplotu Ts.

Dale je mozné z kondenzatu odvést dalsi teplo do hlavniho kondenzétu, to lze provést
v podchlazovaci. Vznikly kondenzat je podchlazen pod teplotu sytosti. Vyuziva se pouze
v pfipadé kaskadovani kondenzatu. Cast A na Obrazek 2-5. Pokud by byl pouzit pfi
precerpavani kondenzatu, mijel by se ti¢inkem, jelikoZ by se za ohfivakem misil chladné;si
kondenzat.
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3 Vypocet tepelného schématu

3.1 Uvod do problematiky

Tepelné schéma popisuje tepelny parni cyklus. V tomto zadani se jedna o cyklus tepelné
elektrarny s kondenzacni turbinou a regeneraci. Prvnim krokem pfi jeho névrhu je urceni
pouzitych zafizeni a jejich zapojeni. Obsah a slozitost schématu se z velké casti odviji od
instalovaného vykonu, typu turbiny a zdroji tepla. V ptipadé turbiny s regeneraci je dalSim
krokem rozdéleni ohtati kondenzatu a napdjeci vody v jednotlivych ohtivacich. Z toho jsou
vypocteny potiebné tlaky na odbérech z turbiny. Parametry odbérové pary jsou dany pruseciky
izobar s expanzni kiivkou. Poslednim krokem je dopocitani hmotnostnich toki jednotlivymi
¢astmi schématu.

3.2 Vstupni parametry
Hlavni vstupy slouZici jako podklad pro névrh a vypocet tepelného schématu.
e Teplota a tlak admisni pary
e Vykon na svorkach generatoru
e Teplota chladici vody v kondenzétoru
e Ohrati chladici vody v kondenzatoru
e Teplota napgjeci vody za poslednim ohtivakem

e Tlak odplynéni

3.3 Volené parametry

Volenymi parametry jsou vétSinou bud’ empiricky zjisténé hodnoty, nebo parametry v této fazi
jeste nezndme. Patii mezi né:

e Vnitini termodynamicka ucinnost turbiny

e Ztrata ve spoustécim a regula¢nim ventilu

e Vstupni a vystupni teplotni rozdily v ohtivacich
e Tlakové ztraty v ohtfivacich

e Tlakové ztraty na potrubich topné pary

e Utinnost kondenzatniho a napajeciho erpadla

3.4 Predpoklady pro vypocet

Oproti realité je potieba u vypoctového modelu zanedbat nebo, zjednodusit nekteré vlivy a déje.

3.4.1 Turbina

Jelikoz se jednd o pfedbézné bilancni schéma, neni zatim zndma pritocna cast, tedy ani
parametry za jednotlivymi stupni. Proto se v prvotni fazi uvazuje expanzni kiivka v turbing jako
spojita funkce. Z toho plyne, Ze izobara dané ohtfivakem, miize mit pfesné€ napoctenou hodnotu
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tlaku. Ve skuteCnosti je velmi malo pravdépodobné, ze napocteny odbérovy tlak bude i za
stupném, za kterym je odbér skutecné umistén. DalSim zjednoduSenim je konstantni vnitini
termickd Uc¢innost. V redlném piipadé je obecné niz$i ve vysokotlaké cCasti, nejvyssi ve

cv w7

3.4.2 Regeneracni ohrivak s pre¢erpavanim

Teplota hlavniho kondenzatu u regeneracnich ohiivak s pfeCerpavanim kondenzatu je
vypoctena az po smiSeni topného kondenzatu a hlavniho kondenzatu vystupujiciho z ohtivaku.

3.4.3 Napajeci nadrz

Ze sméSovaciho ohiivaku, ve kterém dochézi k termickému odplynéni napajeci vody, je nutno
odvadét parovzduSnou smés. Mnozstvi pary v parovzdusné smési odsavané z napajeci nadrze
je zanedbatelné, a proto neni ve vypoctu s touto ztratou pocitano.

3.4.4 Potrubi

Ztraty v odbérovém potrubi jsou uvazovany jen tlakového charakteru, nejsou uvazovany
tepelné ani hmotnostni ztraty.

3.4.5 Ucpavkova para a kominkova para

Vypocet celého schématu je feSen analyticky, neni mozno do n¢ho plné zahrnout vypocet
mnozstvi kominkové ani ucpavkové pary. Prvnim diivodem je to, Ze mnozstvi je zavislé jen na
tlakovém poméru a geometrickych vlastnostech ucpavky, coz ptfeurcuje ulohu. DalSim
divodem je, ze parametry pary po zavedeni ucpavky do odbéru jsou zavislé na hmotnostnich
pomeérech jednotlivych slozek, proto neni s vysokotlakou ucpavkou pocitdno. Aby ale nebyla
z vypoctu ucpavkova para odstranéna, supluje ji volitelny parametr ohfati kondenzatu v KKP,
jez je specificky pro rizna zadani dle hmotnostniho toku kominkové pary.

3.5 Vypocet stavovych parametru

3.5.1 Rychlozavérny a regulacni ventil

V regulaénim a rychlozavérném ventilu dochazi pfi proudéni k tlakové ztrat€é. Vypocet ztraty
je pro plné oteviené ventily. V piipad¢ najizdéni ¢i odstavovani turbiny je ztrata vyssi. Pii
izoentalpickém Skrceni se snizuje tlak a v pfipadé, v némz se nejedné o vysoce piehiatou paru,
se snizuje 1 teplota. Predpoklada se, ze para prochazejici turbinovymi ventily nekond praci a
nedochézi k vymeéneé tepla s okolim, tak dle 1. zdkona ‘[ermodynamiky3 zlstava entalpie admisni
pary neménnd. Jelikoz v pfedbézném vypoctu nejsou znamy tlakové ztraty ventilu, je ztrata
uréena dle odborné literatury. Ztrata se odhaduje na snizeni entalpie* o Ahy =7 kJ -kg’l. I kdyz
se fyzicky jednd o dva ventily, dale jsou pro jednoduchost slou¢eny do jednoho prvku
»Regulacni ventil.*

3 [5] strana 53, rovnice (I, 13)
4[2] strana 13
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Obrazek 3-1 Regulac¢ni ventil — HBD

Vstupni parametry:

P1 = Pxo1 [bar]; T1 = Tkoy [°C]

hio1 = h_pT (Pko1 * 100; Tko1) (k] - kg™*] (3.5-1)
Sko1 = S_PT (Pko1 - 100; Tko1) (k] - kg™ -K~*]| (3.5-2)
Pkoz = S_hs(hgo1 — Ahg; Sko1) [kPal] (3.5-3)
Txo2 = T_ph(pkoz - 100; hio1) [°C] (3.5-4)
hioz = h_pT (Pkoz " 100; Tkoz) = hgo1 (k] - kg™"] (3.5-5)
Skoz = S_PT (Pkoz * 100; Tkoz) (k] - kg™ -K~']| (3.5-6)

Vypocet entalpie hkoi a entropie skor na vstupu do regulacniho ventilu (3.5-1), (3.5-2). Ztraty ve
ventilu zptisobuji pokles tlaku na vystupni tlak pko2. Ten je ziskan jako prisecik hledané izobary
s entalpii hkor snizenou o ztratu Ahg. Poté se dopocte vystupni teplota Tko> a entropie skoz.
Vystupni parametry z regula¢niho ventilu jsou vstupnimi parametry pary vstupujici do turbiny.

3.5.2 Turbina

V turbing se pieménuje tlakova, tepelna a kineticka energie vstupujici pary na uziteCnou praci.

Pifiloha 1 — Turbina — HBD

Vstupni parametry:

Pg [MW]; pq [bar]; pkoz [bar]; pkis [bar]; pxos [bar]; pkos [barl; pko7 [bar]; pkes [bar];

Px11 [bar]; Tkoz [°Cl;

4
5
MNtai = 1 (-] (35-7)
—\ (2
1+(37) (Pg)
hio2 = h_pT (Pko2; Tkoz) (k] - kg~*] (3.5-8)
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Skoz = h_PT (Pkoz; Tko2) = Sk13.izoe (k] kg™ -K~']| (3.5-9)

hi13_izoe = h_PS(Pk13/1000; Sk13 iz0e) (k] - kg™] (3.5-10)
hk13 reat = Pkoz — Neai * (hKOZ - hK13_izoe) [k] - kg™'] (3.5-11)
Sk13_real = S_-Ph(Dk13; Rk13_rear) [k] kg™ - K~]| (3.5-12)
hkos = Nkoz — Neai * (hKOZ — h_ps(pxos; 51{02)) [k] - kg™'] (3.5-13)
hkos = Nkoz — Neai * (hKOZ — h_ps(pxos; 51{02)) [k] - kg™'] (3.5-14)
hior = hioz = Meai * (hioz — h_ps(Pko7s Sko2)) (k] - kg™*] (3.5-15)
hkoo = Rkoz = Neai * (hKOZ — h_ps(Pkoo; 51{02)) (k] - kg™*] (3.5-16)
hk11 = hkoz — Neai (hKOZ — h_ps(pk11; 51{02)) (k] - kg™*] (3.5-17)

Pro vypocet je nutné znat vnitini termodynamickou u¢innost turbiny, jelikoz ale v této fazi neni
znama, odhaduje empirickou cestou. Tento vzorec byl ziskan interpolaci grafu zavislosti vnitini
termodynamické ucinnosti turbiny na poméru tlaku admisni pary a vykonu turbiny® (3.5-7).
Entalpie hko2 a entropie sko2 pary vstupujici do turbiny je vypoctena z teploty Txkoz a tlaku pxo2
vstupujici pary (3.5-8), (3.5-9). Bod, do kterého para expanduje je dan tlakem v kondenzatoru
zvySeny o tlakovou ztratu ve vystupni ¢asti parni turbiny. Tento bod vyjadiuje izobaru o
hodnoté tlaku pkis viz Kapitola 3.5.3, jeji prisecik s expanzni kiivkou znaci konec expanze
pary. Pokud by probihala expanze beze ztrat, para by expandovala az na hodnotu entalpie
hki3 izee (3.5-10) a entropie by byla neménnd (3.5-9), byla by to tedy izoentropicka expanze.
Jelikoz ale pfeména energie v parni turbin€ neni dokonala, dochézi k riistu entropie pary vlivem
vnitinich ztrat. Skutecné parametry jsou ziskdny pomoci dfive odhadnuté vnitini
termodynamické Uc¢innosti. Entalpie hkis reat je vySSi neZ entalpie hkis ize je tedy 1 mensi
entalpicky spad a tim i velikost vykonané préace (3.5-11). Velikost entropie na vystupu skis real
(3.5-12).

Stavové parametry pary na jednotlivych odbérech jsou ziskany jako priisecik izobary o velikosti
tlaku na hrdle turbiny daného odbéru a expanzni kiivky. (3.5-13) az (3.5-17).

3.5.3 Kondenzator

V kondenzatoru se chladici vod¢ piedava teplo pary vystupujici z turbiny. Diky tomu péara
kondenzuje na syty kondenzat. Dale je do kondenzatoru zaveden kondenzat z KKP.
Z kondenzatoru se Cerpa kondenzatnim cerpadlem hlavni kondenzét do nizkotlaké regenerace.
Do kondenzatoru vstupuje jen €ast pary na vstupu do turbiny. JelikoZ se postupné odebira topna
para v turbing, snizuje se mnozstvi pary proudici do kondenzatoru.

5 [2] Priloha 5 — kfivka B

31



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2017/18

Katedra energetickych stroju a zafizeni Jindfich Bém
K13
TU_P 0o
m | h
p|T
K14
K P_i
m|h K15
pIT K_CHV_o
m | h
! oI
K16
i K_CHV_i
Kondenzator m|h
p|T
K29
r m|h
K18 K17 EalrYE
KC_HK_i K HK_o p
mp___ofr %«
K_O
p+T p*T i
—
p|T

Obrazek 3-2 Kondenzator — HBD

Vstupni parametry:

Atk [°Cl; Tiae [°Cl; 8ek [°CL; Mk [=]; ek [m-s71]; s [—];

Tk1s = Tg1s + Atyg [°C] (3.5-18)
Tx14 = Tg1s + Ok [°C] (3.5-19)
Pr1s = Px17 = pSat_T(Tkqa) - 10° [Pa] (3.5-20)
Cx \?2
= NSl o [Pa] 3.5-21
APk = Pk14 " Sk (100) ( )
Pk13 = Pk1a T APk [Pa] (3.5-22)

Ze vstupni teploty chladici vody tkis je vypoctena teplota vystupni chladici vody tkis pfi¢tenim
ohrati chladici vody Atyk (3.5-18). Kondenzacni teplota tkis je ziskdna souctem teploty chladici
vody Txis a koncového teplotniho rozdilu 6w (3.5-19). Ztéto teploty je ziskan tlak
v kondenzatoru pkis (3.5-20). Tlak na vystupnim hrdle parni turbiny pxi3 je zvysen o tlakovou
ztratu Apx na potrubi mezi ni a kondenzatorem (3.5-22). Tato tlakova ztrata je vypoctena
z odhadnuté vystupni rychlosti ck, ztratového koeficientu (x a tlaku pxis (3.5-21).
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3.5.4 Kondenzatni ¢erpadlo

Kondenzatni ¢erpadlo ¢erpa z kondenzatoru hlavni kondenzat, ktery pak dopravuje pres KKP
a nizkotlakou regeneraci do napajeci nadrze. Cerpadlo zvysuje tlak hlavniho kondenzatu na
tlak, ktery je dan tlakem v napajeci nadrzi zvySenym o tlakové ztraty ohtivaku, potrubi a
hydrostaticky tlak zplisobeny nezanedbatelnym vySkovym rozdilem mezi kondenzatorem a
napajeci nadrzi. Jelikoz z kondenzatoru vystupuje hlavni kondenzat na mezi syté kapaliny,
snadno muze dojit v ¢erpadle ke kavitaci. T¢ je pfedchdzeno zvySenim natokové vysky na
Cerpadlo, tedy zvySenim rozdilu mezi hladinou v kondenzatoru a vySkovym umisténim

Mrwe

K19 K19 K18 K17
KKP_HK_i KC HK_o KC HK.i K HK oo

X H

h m |h m m|h
p{ p+T p pr
< <

Kondenzatni ¢erpadlo

— 3'|x

Obrazek 3-3 Kondenzatni ¢erpadlo — HBD

Vstupni parametry:

hgcs [ml; hgeg [m]; ki [=]; Skes [=1 Skeg [=); ke [=); pxa7 [bar]; p, [bar];
Tk17 [°Cl;

Pr1s = (Pxa7 * 10° + rhol T (Tx17) * hics * 9.81) + 107 * gxes [bar] (3.5-23)
hi1s = h_pT (pg1s - 100; Tk17) (k] - kg™'] (3.5-24)
sk1s = S_PT (Pk1s - 100; Tk17) (k] - kg™ -K~']| (3.5-25)
Apx = Agkp + Anro1 + Anroz + Bstork [bar] (3.5-26)

_ (po - 10° +1hoL_T(Tg17) - hycg - 9.81) - 107% - kg

Pk19 = + Apy |[bar] (3.5-27)
Ckcv
hi19_izoe = h_Pt(Pk19 - 100; Tk1g) (k] -kg™'] (3.5-28)
hx19 izoe — R
hk19 reat = T2 B8 4 hyas (k] - kg™'] (3.5-29)
Nkc
Tk19 = T_Ph(PKwi hK19_real) [°C] (3.5-30)

Tlak na sani ¢erpadla pkis je vypocten z tlaku v kondenzétoru pxi7 zvySeného o staticky tlak
vodniho sloupce, ktery je zplsoben vyskovym rozdilem hkcs, ddle je uvazovan koeficient
tlakové ztraty v sacim potrubi ¢kcs (3.5-23). Je vypoctena entalpie hkis a entropie skig hlavniho
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kondenzatu na vstupu do cerpadla (3.5-24), (3.5-25). Celkova tlakova ztrata na nizkotlaké
regeneraci Apk je ziskana souctem dil¢ich tlakovych ztrat jednotlivych zafizeni (3.5-26).

Tlak na vytlaku Cerpadla pxio je tlak v napajeci nadrzi po zvySeny o staticky tlak vodniho
sloupce o vysce ziskané jako rozdil vysky hladiny v napdjeci nadrzi a vySky hladiny
v kondenzatoru, koeficientem tlakové ztraty potrubi ckcy a o tlakovou ztratu Apk (3.5-27).
Entalpie hlavniho kondenzatu hki9 za kondenzatnim cerpadlem je ziskdna podle rovnice
(3.5-29), v niz se uvazuje zvyseni entalpie vlivem ucinnosti ¢erpadla nkc. Z tlaku pkio a entalpie
hxi9 se vypocte teplota Tkio (3.5-30).

3.5.5 KKP

Kondenzator kominkové pary slouzi ke kondenzaci pary obsazené v parovzdusné smesi
z vng¢jSich ucpavek. Diky tomu se vyuzije teplo uniklé pary ptes ucpavky. Vzduch obsazeny ve
smési je parazitni, jelikoZ v kondenzatoru nekondenzuje a je nutné ho odsavat. Déle také
vyrazné snizuje koeficient prestupu tepla. Vznikly kondenzat je prepoustén do kondenzatoru.
KKP je umistén hned za kondenzatnimi ¢erpadly, a to ze dvou diivodl. Prvnim diivodem je to,
ze hlavni kondenzat zde ma jesté nizkou teplotu a diky tomu Ize zvysit objem zkondenzované
pary ze smési a snizit pfipadné ztraty pary. Druhym divodem je nutnost fungovani KKP
nezéavisle na funkci cyklu. Pfes n¢j vede recirkulace kondenzatnich Cerpadel, diky tomu KKP
funguje naptiklad i pfi najizdéni turbiny.

K20 K20 K19 _ K19
NTOL1 HK_ i KKP_HK_ o A4 KKP_HK_i KC_HK_o

m/h n|h n|h m|h
pr p{ p{ IO*T
| |
| |

KKP

K29
v KKP_K_o

Obrazek 3-4 Kondenzator kominkové pary — HBD
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Vstupni parametry:
ATgyp [°Cl; Agkp [bar]; pgs7 = 0,97 [bar]; o, [-]; M, [kg - mol™'];
M,, [k.g ) mOZ_l]; R, [- mol ™" - K_l]F

1
Mok =5 L1-9 [kg-mol™] | (3.5-31)
M, M,,
R
I's KkP = 37 = [ -mol™*-kg™'1| (3.5-32)
s_KKP
R
Tvz Kkp = Mm [ -mol™*-kg™]| (3.5-33)
vz
R
"o kkP = M—m [J -mol~* - kg']| (3.5-34)
P
Tp_KKP
Pp_kxkp = Pk37 " Op * T': ek [bar] (3.5-35)
T, kxp = Tsat_p(pp kxp - 100) [bar] (3.5-36)
hiao = h_tx(Ty kkp; 0) k] kg™ | (3.5-37)

Pro vypocet kondenzaéni teploty pary je potieba urCit parcialni tlak pary v KKP. Podle
Daltonova zdkona je celkovy tlak smési souctem tlakli parcidlnich. Na vstupu do KKP je
parovzduSna smés. Hmotnostni podil pary v ni obsazeny je cp,, zbyld ¢ast smési je vzduch. Je
uréena stfedni molarni hmotnost smési M kkp (3.5-31)%. Jsou uréeny specifické plynové
konstanty smési rs kkp (3.5-32)", vzduchu rv, kkp (3.5-33) a pary 1, kkp (3.5-34). Parcialni tlak
pary v KKP p, kxp je uréen ze stavové rovnice smési (3.5-35)%. K tomuto tlaku je uréena teplota
sytosti T kxp (3.5-36). V KKP nedochazi k podchlazeni kondenzéatu. Entalpie vystupniho
kondenzatu hkao je ur€ena pro syty kondenzat pti teploté Tp ke (3.5-37).

3.5.6 NTO1

Nizkotlaky ohfivak je soucasti nizkotlaké regenerace a slouzi k ohtivani hlavniho kondenzéatu
topnou parou. Jedna se o povrchovy ohtivak s pteCerpavanim. Kondenzat z topné pary je tedy
precerpavan pomoci podéavaciho cerpadla do proudu hlavniho kondenzéatu. Diky tomu
nedochazi ke ztratam, které by vznikly Skrcenim, jakoZ tomu je pfi piepousSténi kondenzatu na
nizsi tlak.

6 [5] strana 209 rovnice (II1, 44)
7 [5] strana 211 rovnice (111, 49a)
8 [5] strana 212 rovnice (I, 50)
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Obrazek 3-5 NTO1 - HBD

Vstupni parametry:

Snro1.0 [°CL; Snro1 [=1; Anro1 [bar]; i1y [k] - kg™']; Tkao [°Cl; Tkas [°Cl; k20 [bar]

ATnTo1 = % (Tx24 — Tk20) [°C] (3.5-38)
Tk21 = Tk20 + ATnT01 [°C] (3.5-39)
Tnro1 = Tk21 + Onro1.0 = Tk3o [°C] (3.5-40)
Pnro1 = PSat_T(Tyro1) = Px12 = Pk3o [bar] (3.5-41)
P'nTo1 = Pnro1” SnTo1 = Pk11 [bar] (3.5-42)
Tk11 = T_ph(pk11 - 100; hgq1) [°C] (3.5-43)
hi12 = hi11 (k] - kg™'] (3.5-44)
Tk12 = T_ph(pk12 - 100; hg1z) [°C] (3.5-45)
hiso = h_px(Pnro1; 0) (k] - kg~*] (3.5-46)
Pk21 = Pxz0 — AnTo1 [bar] (3.5-47)

Ohrati ATntor na kazdém ohiivaku nizkotlaké regenerace je stejné, a to z divodu, ze pfi
precerpavani kondenzatu do trasy hlavniho kondenzatu je dosazeno nejvétsiho zvySeni tepelné
ucinnosti, pokud je rozdil vstupni a vystupni teploty hlavniho kondenzatu ve vSech ohtivacich
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stejny®. Celkové ohtati v nizkotlaké regeneraci je ziskano jako rozdil teploty hlavniho
kondenzatu za KKP a teploty napéjeci vody za NN. Tento teplotni rozdil je vyd€len poctem
ohfivakt (3.5-38). Teplota za prvnim ohiivdkem nizkotlaké regenerace Tz je zjiSténa
prictenim ohiati ATnrtor ke vstupni teploté Tk2o na vstupu do ohtivaku (3.5-39). Kondenzac¢ni
teplota Tnror je ziskana piictenim koncového teplotniho rozdilu dntor o k vystupni teploté Tkoi
(3.5-40). K této teploté je urcen tlak sytosti pntoi1 (3.5-41). Jelikoz je uvazovana tlakova ztrata
na odbérovém potrubi, neni tlak, pti kterém je para odebirdna z turbiny, roven tlaku v ohtivaku.
Tlak na hrdle turbiny pxn je zvySen o tlak dany koeficientem tlakové ztraty (ntor (3.5-42). Je
vypoctena teplota pary Txu z entalpie hkn ziskané z expanzni kiivky, viz Kapitola 3.4.1, a
odbérového tlaku pkii (3.5-43). Ztrata v potrubi je uvazovéna jako izoentalpické skrceni, tedy
entalpie na vstupu a vystupu potrubi je stejna (3.5-44). Vystupni kondenzat je na mezi sytosti a
nedochazi k jeho podchlazovani, jeho vystupni entalpie je hxso. Déle je uvazovana tlakova
ztrata na stran¢ hlavniho kondenzatu. Tlak za ohfivakem pxk21 je ziskan odectenim tlakové ztraty
Antor od tlaku pfed ohiivakem pxoo (3.5-47).

3.5.7 NTO2

Druhy nizkotlaky regeneracni ohtivak se nelis§i od NTOIl, a proto ma stejny popis jako NTOI,
viz Kapitola 3.5.6.

K09

TU_P_ 20
m | h
-
A
T #%r
m | h
-
K23 K22 K21 K21
NN_HK i NTO2 HK o Y NTO2 HK i NTO1l HK o
m | h m ‘ h m ‘ h m ‘ h
p|T pIT pIT p|T
+ + - - + +
~ ~
A\
NTO2

b2
Ko
V m | h
< < PIT

Podavaci Cerpadlo NTO2
Obrazek 3-6 NTO2 — HBD

% [3] strana 55
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Vstupni parametry:

Snroz.0 [°CL; §nroz2 [=1; Anroz [bar]; hyoo [k] - kg™'1; Tkao [°Cl; Tk24 [°Cl; Dko1 [bar]

ATnro2 = % * (Tk2a — Tkz20) [°C] (3.5-48)
Tk22 = Tk21 + ATnTo2 [°C] (3.5-49)
Tnroz2 = Tk22 + Onro2.0 = Tk31 [°C] (3.5-50)
pnroz = PSAt_T(Tyroz) = Pkio = Pk31 [bar] (3.5-51)
P'nTo2 = PNTO2 * SNTO2 = PKO9 [bar] (3.5-52)
Tkoo = T_Ph(Pkoo - 100; hgoq) [°C] (3.5-53)
hk10 = hoo (k] -kg™'] (3.5-54)
Tk10 = T_ph(pg10 - 100; hyq0) [°C] (3.5-55)
his1 = h_px(Pnroz; 0) [k - kg™] (3.5-56)
Pk22 = Pkz1 — Bnto2 [bar] (3.5-57)

Ohrati ATnrto2 na kazdém ohiivéku nizkotlaké regenerace je stejné. Je ziskano jako rozdil
teploty hlavniho kondenzatu za KKP a teploty napéjeci vody za NN. Tento teplotni rozdil je
vydélen poctem ohtivaku (3.5-48). Teplota za druhym ohtivakem nizkotlaké regenerace Tk22
je zjisténa piictenim ohtati ATnto2 ke vstupni teploté Tk na vstupu do ohfivaku (3.5-49).
Kondenzaéni teplota Tnto2 je ziskana pfictenim koncového teplotniho rozdilu Onroz o
k vystupni teploté Tk22 (3.5-50). K této teploté je urcen tlak sytosti pntoz (3.5-51). Tlak na hrdle
turbiny pkoo je zvySen o tlak dany koeficientem tlakové ztraty {nto2 (3.5-52). Je vypoctena
teplota Tkoo z entalpie hkoo ziskané z expanzni kiivky, viz Kapitola 3.4.1, a odbérového tlaku
pxoo (3.5-53). Ztrata v potrubi je uvazovana jako izoentalpické Skrceni (3.5-54). Vystupni
kondenzat je na mezi syté kapaliny a nedochazi k jeho podchlazovéni, jeho vystupni entalpie
je hkar (3.5-56). Dale je uvazovana tlakova ztrata na strané hlavniho kondenzatu. Tlak za
ohfivakem pk22 je ziskdn odectenim tlakové ztraty Antoz od tlaku pied ohiivakem pkai (3.5-57).

3.5.8 Napajeci nadrz

Napéjeci nadrz je sméSovaci ohfivak v nizkotlaké regeneraci. Kvili odstranéni rozpusténych
plyni v kondenzatu je kondenzat ohtaty na teplotu sytosti pii tlaku v napdjeci nadrzi.
Odplynénim vody v napdjeci nadrzi dojde k uvolnéni rozpusténych plynd, které jsou néasledné
odsavany pry¢ z nadrze. K pokryti tiniklt vody z cyklu je potteba jeji dopliiovani, ke kterému
dochdzi v napdjeci nadrzi. Slouzi také jako zasobnik napajeci vody pro kotel.
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\ 4 EZN4_NV_0
m | h
]
p|T
K25
NC_NV_i

m | h

p|T
Obrazek 3-7 Napgjeci nadrz — HBD
Vstupni parametry:
Po [bar]; svroz [=]; hior [k] - kg™']; Tkzo [°C]
TK24- = Tsat_P(pO . 100) [OC] (3.5—58)
Pkos = Pk24 = Pk35 = Pk3eé = Po [bar] (3.5-59)
P'o =Po " So = Pko7 [bar] (3.5-60)
Tko7 = T_ph(Pko7; hko7) [°C] (3.5-61)
hko7 = hkos [k] - kg™'] (3.5-62)
Tkos = T_ph(Pkos; Pkos) [°C] (3.5-63)
hyoa = h_px(po; 0) [k] - kg™*] (3.5-64)

1

ATp = 3 (Tk24 — Tk20) [°C] (3.5-65)

V napdjeci nadrzi dochdzi primarné k ohtati napéjeci vody na mez syté kapaliny a sekundarné
k jejimu termickému odplynéni. Rozpusténé plyny se nejlépe uvolni, pokud je kondenzat témét
na mezi syté¢ kapaliny (blizko bodu varu). Pro dobré odplynéni je dilezité, aby byl tlak
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v napdjeci nadrzi staly. Teplota varu Tko4 je teplota syté kapaliny pfi tlaku pxos4 v napajeci
nadrzi (3.5-58). Napéajeci voda se ohiiva topnou parou. JelikoZ je uvazovana tlakova ztrata na
odbérovém potrubi, neni tlak pko7, pii kterém je para odebirdna z turbiny, roven tlaku pkos
v ohiivaku. Tlak na hrdle turbiny pko7 je zvySen o tlak dany koeficientem tlakové ztraty
Co0(3.5-60). Je vypoctena teplota pary Tko7 zentalpie hko7 ziskané zexpanzni kiivky,
viz Kapitola 3.4.1, a odbérového tlaku pko7 (3.5-61). Ztrata v potrubi je uvazovana jako
izoentalpické Skrceni, tedy entalpie na vstupu hko7 a vystupu hkos potrubi je stejna (3.5-62).
Entalpie vystupni napajeci vody hxko4 je entalpie syté kapaliny (x=0) pii tlaku pxos v NN. A€ se
nejednd o vymeénik s pfepousténim ¢i preCerpavanim, nejvyssiho zvyseni tepelné ucinnosti
cyklu je dosazeno, pokud rozdil vstupni Tk23 a vystupni Tkos teploty je stejny jako v pripadé
ohtivaku s ptfepousténim, viz Kapitola 2.3.4. Rozdil ATo vstupni a vystupni teploty je tady
ohtati napajeci vody v NN (3.5-65).

3.5.9 Napajeci cerpadlo

Napdjeci Cerpadlo dopravuje napajeci vodu z napdjeci nadrze skrz vysokotlaké ohtivaky do
kotle. Napajeci voda je takika na mezi syté kapaliny. Pro zamezeni vzniku kavitace v napéjecim
cerpadle se napdjeci nadrz umistuje nad napajeci Cerpadlo. VySkovy rozdil byva v tadu
nékolika nebo az desitek metrii. Tim se zvysi staticky tlak na sani cerpadla. Napajeci ¢erpadlo
zvySuje tlak napdjeci vody. Ten je roven tlaku admisni pary a tlakové ztraty zejména vzniklé
v kotli a vysokotlakych ohfivacich.

K26 K26 K25 K24
VTO2_NV_i NC _NV_ o NC_NV_i NN_NV_o
m ‘ h m ‘ h m ‘ h m ‘ h
p*T p+T p+T p|T
<] |
~

Napajeci Cerpadlo
Obrazek 3-8 Napajeci cerpadlo — HBD
Vstupni parametry:

Piz2a [bar]; Pkor [bar]; Tkza [°Cl; hyas [K] - kg_l]i hy [m]; ny [=]; kn [=]; sy [-]

pias =+ ThoL T(Tias) by 981+ 107 [bar] (3.5-66)
N

hi2s = h_pT (Pkzs " 100; Tkzs) (k] - kg™*] (3.5-67)

Sk25 = S_Ph(Pk2s - 100; hys) [k] - kg™ - K~']| (3.5-68)

Pk26 = Pro1 " kn [bar] (3.5-69)

SK26_izoe = SK25 (k] - kg™ -K~']| (3.5-70)

hi26.izoe = h_PS(Pi - 100; Sk26_izoe) (k] - kg™*] (3.5-71)
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hy26 izoe — R
hk26.real = Reotzoe I 4 hkas (k] - kg™] (3.5-72)
Ui
Sk26_real = S_-Ph(Dk26; k26 rear) (k] - kg™ - K~*]| (3.5-73)
Tk26 = T_ph(Dk265 Ni26 real) [°C] (3.5-74)

Tlak na sani Cerpadla pkos je tlak v napajeci nadrzi pko4 snizeny o tlakovou ztratu vyjadienou
ztratovym koeficientem (n a zvySeny o tlak vodniho sloupce vysky hn vyjadiujici vyskovy
rozdil mezi napdjeci nadrzi a Cerpadlem (3.5-66). Je vypoctena entalpie hkos a entropie skos
napéjeci vody na sani ¢erpadla (3.5-67), (3.5-68).

Tlak na vytlaku Cerpadla pkos je tlak admisni pary pkoi, ktery je zvySeny o tlakové ztraty
v ohfivacich vysokotlaké regenerace a kolty. Tyto ztraty jsou shrnuty do jednoho koeficientu
kn (3.5-69).

Entalpie napajeci vody hkze za napajecim Cerpadlem je ziskana podle rovnice (3.5-72), v niz se
uvazuje zvySeni entalpie vlivem Uc¢innosti ¢erpadla nn. Z tlaku pk2e a entalpie hkae se vypocte
teplota Txo2e (3.5-74). Pokud se porovna teplota Tkos a teplota Tkae, dochazi zde k naristu
teploty v fadu jednotek °C. Je to zpusobené redlnou ucinnosti pfemény kinetické energie na
tlakovou v Cerpadle i velikym stlacenim napdjeci vody.

41



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

3.510 VTO1

Vysokotlaky ohiivak je soucasti vysokotlaké regenerace a slouzi k ohiivani napdjeci vody
topnou parou. Jedna se o povrchovy ohfivék s integrovanym sraze¢em piehfati a integrovanym
podchlazovacem kondenzatu.

K27
VTO2_NV_i
m|h
p|T
K27
K06 K05
VTOL_NV_o VTO1_P_i TU_P_40
n; : — m|h m|h
T T
K33 K33 _ A\ P P
REV1 K o  VTOl K_i
m|h m|h — o
p*T p+T
~
-
K34
VTO1 K_o REV2_K i
VTO1 m|h m|h

. |

K
A\ VTO1 NV

Obrazek 3-9 VTO1 - HBD

Vstupni parametry:
8vr01.0 [°Cl; 8yr01.i [°Cl; Tyy [°Cl; Ayros [bar]; syror [=1; hxos [K] - kg™]; Txkze [°Cl;
Pk26 [bar];

Tk27 =\ Tkz6 " Ty [°C] (3.5-75)

ATyro1 = Tk27 — Tk26 [°C] (3.5-76)
Tyror = Tk27 + Svro1o [°C] (3.5-77)
pvro1 = PSat_T(Tyro1)/100 = pgos = Pk34 [bar] (3.5-78)
P'vro1 = Pvro1 " Svro1 = Pkos [bar] (3.5-79)
Tkos = T_ph(pkos - 100; hyos) [°C] (3.5-80)
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hkos = Rkos (k] - kg™'] (3.5-81)
Tkos = T_Ph(pgos - 100; hyoe) [°C] (3.5-82)
Tk3a = Tk26 + Ovro01.i [°C] (3.5-83)
hisa = h_pT (Pkss - 100; Tkss) (k] - kg~*] (3.5-84)
Pk27 = P26 — Avro1 [bar] (3.5-85)

V ohiivacich vysokotlaké regenerace je pouzito prepousténi kondenzatu. Nejvyssiho zvyseni
tepelné ucinnosti cyklu je dosazeno, pokud je pomér vstupni a vystupni teploty napajeci vody
na vSech ohiivécich stejny*? (3.5-75). Vysledné ohiati ATvror je vypoéteno jako rozdil teploty
napajeci vody pred Tko2¢ a za Tk27 ohfivakem (3.5-76). Kondenzacni teplota Tvror je ziskéna
jako soucet vystupni teploty Tk27 a koncového teplotniho rozdilu dvroz o(3.5-77). K této teploté
je ur€en tlak sytosti pvror (3.5-78). Tlak na hrdle turbiny pkos je zvySeny o tlak dany
koeficientem tlakové ztraty Cvror (3.5-79). Je vypoctena teplota pary Tkos z entalpie hkos ziskané
z expanzni kiivky, viz Kapitola 3.4.1, a odbérového tlaku pkos (3.5-80). Ztrata v potrubi je
uvazovana jako izoentalpické Skrceni, tedy entalpie na vstupu a vystupu potrubi je stejna
(3.5-81). V podchlazovaci kondenzéatu dochéazi k jeho podchlazeni pod teplotu sytosti Tvror.
Vystupni teplota kondenzatu Txss je vstupni teplota napajeci vody Tkae zvySena o vstupni
teplotni rozdil dvror i (3.5-83). Entalpie vystupniho kondenzatu hks4 je urcena podle tlaku pkz4
a teploty Tksz4 (3.5-84). Tlak napdjeci vody za ohtivakem pxko7 je tlak pkos snizeny o tlakovou
ztratu Avror (3.5-85).
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3.5.11VTO2

Jindfich Bém

Druhy vysokotlaky regeneracni ohiivak se nelisi od VTOI, a proto ma stejny popis jako VTOI,

viz Kapitola 3.5.10.

K32 K32
REVL K_i

m‘h m‘

VTO2_

p*T

Obrazek 3-10 VTO2 — HBD

Vstupni parametry:
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KO_NV_i
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Svro2.0 [°Cl; 6yro2.i [°Cl; Tay [°Cl; Ayroz [barl; yroz [=1; hios [k] - kg™'1; T2z [°C]

ATyroz = Tkag — Tk27 [°C] (3.5-86)
Tvroz = Tnv + Syroz.o [°C] (3.5-87)
Pvroz = PSat_T(Tyro2)/100 = pgos = Pg32 [bar] (3.5-83)
P'vroz = Pvroz " Svroz = Pkos [bar] (3.5-89)
Tkos = T_ph(Pkos * 100; hyo3) [°C] (3.5-90)
hkos = Rkoa [k] - kg™'] (3.5-91)
Tkoa = T_Ph(Pkoa - 100; hgos) [°C] (3.5-92)
Tx3z2 = Tk27 + Oyroz.i [°C] (3.5-93)
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hisz = h_pT (pgsz - 100; Txs;) (k] - kg™'] (3.5-94)
Pr2s = P27 — Bvroz [bar] (3.5-95)

V ohiivacich vysokotlaké regenerace je pouzito prepousténi kondenzatu. Jelikoz je toto
ohtivak, ktery uzavird vypocet cyklu, jsou teploty pied ohiivakem a za nim jiz zndmé. Pro
ptipad, ze by tomu tak nebylo, byla by teplota za ohiivdkem vypoctena stejné jako u
piedchoziho ohtivaku VTOI (3.5-75). Ohtati ATvro2 je vypocteno jako rozdil teploty napajeci
vody pted Tk27 a za Tkog ohfivakem (3.5-86). Kondenzacni teplota Tvroz je ziskéna jako soucet
vystupni teploty Tkzs a koncového teplotniho rozdilu dvroz o (3.5-87). K této teplot€ je uréen
tlak sytosti pvroz (3.5-88). Tlak na hrdle turbiny pkos je zvySeny o tlak dany koeficientem
tlakové ztraty Cvroz (3.5-89). Je vypoctena teplota pary Tkos z entalpie hkos ziskané z expanzni
ktivky, viz Kapitola 3.4.1, a odbérového tlaku pxos (3.5-90). Ztrata v potrubi je uvazovana jako
izoentalpické Skrceni, tedy entalpie na vstupu a vystupu potrubi je stejnd (3.5-91).
V podchlazovaci kondenzatu dochazi k jeho podchlazeni pod teplotu sytosti Tvro2. Vystupni
teplota kondenzatu Tks2 je vstupni teploty napajeci vody Tk27 zvySend o vstupni teplotni rozdil
dvroz i (3.5-93). Entalpie vystupniho kondenzatu hks; je urcena podle tlaku pxs» a teploty Tks2
(3.5-94). Tlak napdjeci vody za ohifivdkem pkos je tlak pko7 snizeny o tlakovou ztratu
Avroz (3.5-95).
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3.5.12 Kotel

V kotli se ptivadi teplo napajeci vodé, ktera se postupné méni v piehiatou paru. Cast napajeci
vody je odvadéna jako odluh, je to z divodu odstraiiovani rozpusténych latek ve vod¢, jenz by
se pti odpatfovani usazovaly na vnitinich sténach vyparnych trubek.
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m|h
p|T
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—

Prehrivak
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K38
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m | h
p|T

— Ekonomizér

K26
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m | h
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Obrazek 3-11 Kotel - HBD

Teplotni ani tlakové rozloZeni neni u kotle pocitano, jelikoz jsou parametry vstupni napéjeci
vody a vystupni pary znamy z ostatnich vypoctu.

3.6 Vypocet prutocného mnozstvi

V ptedchozi kapitole byly pted a za kazdym zafizenim urceny vSechny potiebné stavové
parametry pary, popiipadé kondenzatu. Diky tomu je ted’ moZno vypocitat pomé&rné hmotnostni
toky jednotlivymi ¢astmi. Vypocet vychdzi z kalorimetrické rovnice rovnosti vstupujiciho a
vystupujiciho tepla do kontrolniho objemu, jenz je tvofen vzdy jednotlivymi zatizenimi.
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Na zacatku vypoctu se uvazuje, ze do turbiny vstupuje 1kg pary. V kazdém zatfizeni se
stanovuji pomérna mnozstvi, vyjadiujici, jaka ¢ast pary ze vstupniho mnozstvi pary proudi skrz
jednotliva zatizeni.

Vypocet zacina u zafizeni, v némz je jen jedna neznama. Tou je hmotnostni tok topné pary a
zpravidla je to posledni zafizeni na napdjeci vodé pred vstupem do kotle. V tomto piipade
VTO?2. Vypocet pokracuje smérem, ve kterém je kondenzat piepoustén, v ¢asti vysokotlaké
regenerace, tedy do VTOI a proti sméru proudéni hlavniho kondenzéatu v Césti nizkotlaké
regenerace. Vypocet vede na soustavu linearnich rovnic, ktera je fesena dosazovaci metodou.
Po vypocteni vSech pomérnych hmotnostnich tokd, jsou vypocteny absolutni hmotnostni toky
z pozadovaného vykonu turbiny.

V jednotlivych vypoctech je kalorimetrickd bilan¢ni rovnice nejprve ve tvaru, v némz je na
jedné strané rovnice piivod tepla a na stran¢ druhé odvod tepla. Z tohoto tvaru je vyjadieno
rovnou potiebné pomérné mnozstvi bez nutnych mezikrokt. Toto se netyka jen turbiny, ve
které je na jedné stran¢ rovnice teplo a na stran¢ druhé vykonand uzite¢na prace.

V ptipadé, ve kterém je teplo odebirano, popiipade privadéno kapalné vode€, neni pocitano
s entalpii nybrz s mérnou tepelnou kapacitou. Mérna tepelna kapacita je funkci teploty a tlaku.
Jelikoz tlaky pted ohiivakem a za nim se vyrazn¢ neli$i, je uvazovana jen jako funkce teploty.
Teplota na vstupu ohfivaku a vystupu z néj je vyrazné jind, je vypoctena stfedni mérnd tepelna
kapacita jako aritmeticky primér mérnych tepelnych kapacit na vstupu a vystupu,
naptiklad (3.6-3).

3.6.1 VTO2
Schématicky obrazek viz Kapitola 3.5.11.

Do vysokotlakého ohfivaku vstupuje napdjeci voda, ta je ohfivana topnou parou, kterd
kondenzuje. Vznikly kondenzat je pfepoustén pies regulacni ventil do VTOI. Ohfivak pracuje
s ucinnosti ohfivaku respektujici ztraty tepla do okoli nvroz. Tato u€innost vyjadiuje mnoZstvi
tepla predaného v topné pare ku mnozstvi tepla predaného napéjeci vod€. Rozdil je zplisoben
nedokonalou izolaci a s tim spojenym Unikem tepla do okoli jako ztrata. Vysledkem je pomérné
mnozstvi topné pary proudici odbérem yxo4.

VK03 = Yko4 = VK32 (-] (3.6-1)
Vk27 = Yk28 = 1 + Yk36 (-] (3.6-2)

CpL_T(Tyz7) + CpL_T (Tk2g)

CpvToz = > [k] kg™ -K~']| (3.6-3)

Vkoa " (hga — hgs2) " Myroz = (1 + Yk3e) - (Tkzs — Tkz7) Cp vro2 (3.6-4)
(1 + yk36) * (Tk2s — Tk27) * Cpyr02

(higa — hg32) *Nvroz

[-] (3.6-5)

Ykoa =
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3.6.2 VTO1
Schématicky obrazek viz Kapitola 3.5.10.

Do vysokotlakého ohtivaku vstupuje napdjeci voda, ta je ohfivana topnou parou, kterad
kondenzuje. Vznikly kondenzat je pfepoustén pies regulacni ventil do napdjeci nadrze. Je sem
zaveden kondenzat z VTOL. Ohtivék pracuje s u¢innosti ohfivaku respektujici ztraty tepla do
okoli nvror. Vysledkem je pomérné mnozstvi topné pary proudici odbérem ykoe.

Vkos = Ykoeé (-] (3.6-6)
Vk26 = Yk27 = 1 + Yk36 (-] (3.6-7)

CpL_T(Tkz6) + CpL_T (Tk27)

CpvTo1 = > [k] kg™ -K~']| (3.6-8)

[Vkos * (hkos — Rk3a) + Ykos - (hgzs — hgza)] - Mvros (3.6-9)
= (1 + yk36) - (Tk27 — Tkz26) * Cp_vTo1 '

Y27 " (Tk27 = Tize) * Cpyro1 — Yz " (Agss — Rgza) *Nyros -] (3.6-10)

Yo = (hkos — hik34) *Myro1

VK34 = Yk33 T Ykos (-] (3.6-11)

3.6.3 Napajeci nadrz
Schématicky obrazek viz Kapitola 3.5.8.

Do napdjeci nadrze vstupuje hlavni kondenzat znizkotlaké regenerace a kondenzat
kaskadovany z vysokotlaké regenerace ptes regulacni ventil. K pokryti ztrat vody z cyklu je
zde dopliiovana demineralizovand voda. Déale sem vstupuje topnd para, kterd napéjeci vodu
ohtiva. Ohtivék pracuje s ucinnosti ohtivaku respektujici ztraty tepla do okoli no. Vysledkem
je pomérné mnozstvi topné pary proudici odbérem yxos.

VK07 = YKos (-] (3.6-12)

VK23 = Yk22 = 1 — Yko3 — Ykos — VKo7 [-] (3.6-13)

VK35 = Ykoz T Yko3 (-] (3.6-14)

[¥ko7 * (hkos = hk24) + Y35 * (hkss — hi24)] " 10 (3.6-15)
= Yk23 * (hkaa — hk23) + Vi3 * (k24 — hise)
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Vk36 * (k24 — Ayze)

Ykos = ( Mo + Ykas * (hkss — hkas)

N (1 — Ykos — Ykos) * (hias — hK23)> -] (3.6-16)

Mo
) Mo
No - (hkog — hkaa) + (hxaa — hi23)

Vk24 = Yk2s = 1+ Yk3e (-] (3.6-17)
3.6.4 NTO2

Schématicky obrazek viz Kapitola 3.5.7.

Do nizkotlakého ohtivaku vstupuje hlavni kondenzat, ten je ohfivan topnou parou. Do hlavniho
kondenzatu za NTO2 je preCerpavan podavacim cerpadlem kondenzat vznikly
zkondenzovanim topné pary. Ohtivak pracuje s u¢innosti ohtivaku respektujici ztraty tepla do
okoli nnto2. Vysledkem je pomérné mnozstvi topné pary proudici odbérem ykio.

Yko9 = Yk10 = VK31 (-] (3.6-18)
Vk21 = 1 — Yko3 — Ykos — Yko7 — VK09 (-] (3.6-19)
k22 = 1 — Yko3 — Ykos — Yko7 (-] (3.6-20)

CpL_T(Tkz1) + CpL_T (Tk>2)

Cp NTO2 = > [k] -kg™'-K~']| (3.6-21)

V1o * (hk1o — Aks1) “Intoz = Yko1 Cp NTO2 * (T2 — Tk21) (3.6-22)

Cp_NTO2 " (Tk22 — Tk21) * (1 — Yko3 — Ykos — Yko7)

VK10 = (-] (3.6-23)

Cp_NTO2 " (Tk22 — Tk21) + (hg10 — hi31) * Inro2

3.6.5 NTO1
Schématicky obrazek viz Kapitola 3.5.6.

Do nizkotlakého ohtivaku vstupuje hlavni kondenzat, ten je ohfivan topnou parou. Do hlavniho
kondenzatu za NTOI je pteCerpavan podavacim Cerpadlem kondenzat vznikly zkondenzovanim
topné pary. Ohiivak pracuje s ucinnosti ohfivaku respektujici ztraty tepla do okoli nnror.
Vysledkem je pomérné mnozstvi topné pary proudici odbérem yxi.

Yk11 = Yk12 = YK30 (-] (3.6-24)
Vk20 = 1 — ¥ko3 — Ykos — Yko7 — Yk09 — VK11 (-] (3.6-25)
Vk21 = 1 — Yko3 — Ykos — Yko7 — Yk09 (-] (3.6-26)
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_ CpL_T(Tka0) + CpL_T(Tk21)
Cp_NTO1 = >

k] - kg™ - K| (3.6-27)

V12 * (hk12 — Aks0) *Into1 = Yizo * Cp_NTO2 * (Tk21 — Tk20) (3.6-28)

Cp_NTO1 " (Tk21 — Tk20) * (1 — Yko3 — Ykos — Yko7 — Yk09)

Vk12 = (-] (3.6-29)

Cp NTO1 " (Tk21 — Tk20) + (hg12 — hk30) *MInTo1

3.6.6 KKP
Schématicky obrazek viz Kapitola 3.5.5.

Jak bylo popsano v Kapitole 3.4.5, v KKP je uvazovano, ze vstupujici hlavni kondenzat je
ohraty topnou parou o zvoleny teplotni rozdil. Vysledkem vypoctu je proto pomérné mnozstvi
pary potiebné pro ohtati hlavniho kondenzatu. Ve skutecnosti je tomu ptfesné naopak, tedy
mnozstvi kominkové pary je dano navrhem ucpavek a vysledkem je ohtati hlavniho
kondenzatu. JelikoZ tento problém neni moZzné fesit analyticky, ale numericky, je pro pfiblizeni
se skutecnosti teplotni rozdil zvolen. Vysledkem je pomérné mnozstvi kominkové pary ykss.

VK19 = Yk20 (-] (3.6-30)
Vk37 = Yk29 (-] (3.6-31)

CpL_T(Tk19) + CpL_T (Tk20)

Cp_KKP = > (k] kg™ -K~']| (3.6-32)

V19 * Cp kkp * (Tk20 — Tk19) = Yk37 * (hkzz — hioo) (3.6-33)

y _ YK19 " Cp KKP " (Tk20 — Tx19)
K37 (hg37 — hizo)

[-] (3.6-34)

3.6.7 Kondenzator
Schématicky obrazek viz Kapitola 3.5.3.

Do kondenzatoru vstupuje mnozstvi pary snizené o mnozstvi pary odebrané ve vSech odbérech.
Vstupujici para predava teplo chladici vodé a kondenzuje. Cést tepla unikne do okoli, to
respektuje UCinnost ztraty tepla do okoli mk. Vysledkem je pomérné mnozstvi chladici
vody ykie.

VK13 = VK14 (-] (3.6-35)
Vk15s = VK16 (-] (3.6-36)
Vk18 = Yk17 = Y29 T Yk14 (-] (3.6-37)
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_ CpL_T(Tk1s) + CpL_T(Tk16)
Cp ik = 5

k] - kg™ - K| (3.6-38)

VK16 " Cp K * (Tk1s — Tk1e) (3.6-39)
=Nk * [Vk1a - (hg1a — hg17) + Yizo * (hgao — hgi7)]

_Nk- [Vk14 * (Ri1a — hi17) + Ykao - (hkao — hi17)]

= (-] 3.6-40
Pk Cpk- (Tk1s — Tk1e) ( )
3.6.8 Kotel
Schématicky obrazek viz Kapitola 3.5.12.
V kotli se odvadi ¢ast ze vstupujici napajeci vody jako odluh yxss.
Vk38 = VK36 (-] (3.6-41)
Vko1 = Yk28 — Yk3g = 1 [-] (3.6-42)

3.6.9 Turbina
Schématicky obrazek viz Ptiloha 1.

Z 1. termodynamického zdkona plyne, Ze se v parni turbin€ pii zanedbani zmény pohybové
energie pary a pii nulové vymeéne¢ tepla s okolim se technicka prace vypocte jako rozdil vstupni
a vystupni entalpie pary. Tento rozdil je odveden jako uzitecnd prace. Na vstupu do turbiny
uvazujeme 1 kg pary, vysledkem je technicka prace vykonana timto vstupujicim mnoZzstvim.
Celou turbinou ale neproudi stale stejné mnoZstvi. Odbéry se odebira cast pary do regenerace
a ta tedy nekona praci. Technickou praci celé¢ turbiny tedy ziskame seCtenim dilCich
technickych praci mezi jednotlivymi odbéry. Pfi uvazovani mechanickych ztrat a ztrat
v generatoru, reprezentovany ucinnosti Nme a nel, je technickd prace vykonana 1 kg pary mensi.
Potifebny hmotnostni tok na vstupu do turbiny rhkor pro pozadovany elektricky vykon P je tedy
ziskan jako podil technické préace turbiny a poZadované¢ho elektrického vykonu P.

Mcet = Net * Nme (-] (3.6-43)

w = [(hgoz — hko3) - (1 — Yk37) + (hgos — hkos)
(1 — yk37 — Yko3) + (hgos — hkor)
(1 — Yk37 — Yko3 — Ykos) + (hko7 — hkoo)
(1 — Yk37 — Yko3 — Ykos — Yko7) + (hgoo — hk11)
(1 = Yk37 — Yko3 — Ykos — Yko7 — Ykoo) T (Ag11 — hk13)
(1 = Yk37 — Ykos — Ykos — Yko7 — Ykoo — Yk11)]

P

W Ncel

[k] - kg™'] (3.6-44)

[kg-s~'] (3.6-45)

Mkgo1 =
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Ztraty v generatoru a mechanické ztraty jsou shrnuty do G€innosti 1cel (3.6-43). Dil¢i technicka
prace w je ziskdna jako soucin pomérného hmotnostniho toku a entalpickému spadu (3.6-44).
Entalpicky spad je ziskan z expanzni kiivky, viz Kapitola 3.5.2. Jednotlivé pomé&rné hmotnostni
toky jsou vypocteny z bilan¢nich rovnic v pfedchazejicich kapitolach.

3.6.10 Absolutni hmotnostni toky

Absolutni hmotnostni tok mx, je vypocten jako soucin pomérného hmotnostni toku yxn a
absolutniho hmotnostniho toku pary vstupujiciho do turbiny ko vypocteného v predchozi
Kapitole 3.6.9.

Mgko3 = Yko3 " Mgo1

Myos = 3’{<05 *TMgo1 kg -s71] (3.6-46)

Mg3g = Yk3s " Mko1

3.7 Charakteristické ukazatele cyklu

Pro objektivni zhodnoceni cyklu slouzi charakteristické ukazatele cyklu. Vyuzivaji se pro
porovnani riznych cykli mezi sebou, pro ekonomické hodnoceni cyklu apod.

dpi = (hgo1 — hk2s) * Vkas (k] -kg™'] (3.7-1)
dp = qpi " Mk2g * 1073 [MW] (3.7-2)
do = (Tk1s — Tk16) * Cpx * Mi16 1073 (MW] (3.7-3)
q
dp
q
e = 2 -] (3.7-5)
M = mKOl " 36 [t ' h_l] (37-6)
M
Cpa = 10° (kg Gawn)y] | (37-7)
Ct = Cpa " qpi - 10° [k] - (kWh)™1] | (3.7-8)
Mg13
Cy = = -] 3.7-9
Y Tikog (3.7-9)

Dulezitym ukazatelem je mérné piivedené teplo do cyklu qpi vyjadiujici mnozstvi tepla
potiebného pro ohtati 1 kg napajeci vody (3.7-1). Soucin tohoto mérného tepla a absolutniho
hmotnostniho toku napajeci vody dava potiebny tepelny vykon kotle. Dal§im dilezitym
ukazatelem je velikost odvedeného tepelného vykonu ¢, zcyklu. Jak bylo popisovano
v Kapitole 2.1, tepelna uc¢innost cyklu je ddna pomérem odvedeného a ptivedeného tepla. To
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vyjadiuje tepelna ucinnost 1 (3.7-4). Pii respektovani vSech ztrat v cyklu je celkova ucinnost 1
dana jako pomér dodaného tepelného vykonu g, a odebraného elektrického vykonu P (3.7-5).
Hodinova spotteba pary M je ziskdna prevedenim spotieby pary mkoi, jezZ je vztazenanal s na
hodinovou spotiebu pary (3.7-6).

Meérna spotieba pary cpa vyjadiuje hmotnostni mnozstvi pary spotiebované pro vyrobeni 1 kWh
(3.7-7).

Meérna spotieba tepla c; vyjadiuje, kolik dodaného tepla je spotfebovano pro vyrobeni 1 kWh
(3.7-8).

Velicina cy vyjadiuje pomér mezi hmotnostni tokem na vystupu z turbiny a hmotnostnim tokem
na vstupu do turbiny (3.7-9). Charakterizuje mnozstvi pary odebirané odbéry jako topna para
(3.7-9).
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4 Vypocet zarizeni neobsazenych v HBD

Tato kapitola se zabyva vypoctem zafizeni neobsazenych v HBD. Tyka se zejména téch, které
s nim piimo nesouvisi konkrétné, bypass turbiny, nebo téch, které neni mozno zahrnout pfimo
do vypoc¢tu HBD. Divodem je velice obtizné, poptipadé nemozné feSeni ve zvoleném
vypoctovém programu.

4.1 Bypass turbiny

V piipadé ndhlého odstaveni turbiny neni mozné soucasn¢ zastavit i produkci pary v kotly.
Proto admisni para pomoci bypassu turbiny proudi do kondenzatoru. V bypassu je umistén
svlazovac, ktery do pary vstiikuje kondenzat. Ten se odpaiuje, odebird paie teplo a ta se tim
ochlazuje. Bypass je zaveden do kondenzatoru pies clonu, kterou se v ném udrzuje tlak. Miize
byt dimenzovan na plny pratok pary, nebo jen na ¢aste€né mnozstvi. V tomto piipadé je
dimenzovan na plny prutok (kpo2=1).

Vstupni parametry:

kgo1 [—1; Ppos [bar]; kpoz [-]

Mpo1 = Kpo1 * Mxo1 [kg -s™'] (4.1-1)
hpo1 = hxo1 (k] - kg™] (4.1-2)
To2 = Tk19 [°C] (4.1-3)
TBO3 = Tsat_P(pBo3 " 100) + 5 [OC] (41-4)
hgos = h_pT (ppos - 100; Tpo3) (k] - kg~*] (4.1-5)

i _ (hgo1 — hpo3)
5oz hgoz — CPL_T (Tgo32) * Tpo2

“Thpoy * (1 + kpoz) [kg -s7'] (4.1-6)

Mpo3 = Mpo1 + Mpo [kg -s~1] (4.1-7)

Do bypassu vstupuje mnozstvi pary mgor. V pfipadé, v némz je bypass dimenzovan jen na
¢asteCné mnozstvi pary mgo, je toto mnozstvi snizeno koeficientem kgoi (4.1-1). Entalpie pary
vstupujici do bypassu je shodna s parametry admisni pary (4.1-2). Pro svlazeni pary je vyuzit
hlavni kondenzat odebirany za kondenzatnim Cerpadlem (4.1-3). Vstupujici para je seskrcena
na tlak v bypassu pgos. Para je schlazena na teplotu Tgos, kterd je 5 °C nad teplotou syté pary
pti tlaku za bypassem pgos (4.1-4). Entalpie pary za bypassem kgos je dopoctena podle tlaku pgo3
a teploty Tgos (4.1-5). Mnozstvi vstiikovaného kondenzatu mgo2 je vypocteno z kalorimetrické
rovnice a zvysen o koeficient kgo2 (4.1-6). Celkové mnozstvi pary za bypassem o3 je souctem
mnozstvi admisni pary na vstupu do bypassu mgo1 a mnozstvi vstiikovaného kondenzatu mgo>
(4.1-7).
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4.2 Ucpavkova para

Mezi rotorem a télesem parni turbiny dochézi k uniku péry z pratocné ¢asti turbiny po hiideli.
Unikajici mnozstvi pary nekoné praci, a tak se snizuje uc¢innost cyklu. V pfipad¢ nizkotlaké
¢asti je tlak pary uvnitf nizsi nez tlak atmosféricky, zde jsou naopak ucpavky zahlcovany parou,
ktera zabranuje vniknuti okolniho vzduchu do parniho prostoru turbiny. V obou piipadech je
nezadouci, aby para unikala do prostoru strojovny. Uniku ucpavkové pary do strojovny brani

cvwr

K minimalizaci Giniku pary se vyuZzivaji vnéjsi labyrintové ucpavky. Jedna se o sérii bfitl tvotici
komirky. Pii pritoku tizkou §térbinou mezi rotorem a bfitem je para urychlena. V komiirce za
btitem je kineticka energie pary, ziskanad urychlenim, marena a téméf pfeménéna na energii
tepelnou. D¢ pii prutoku pary labyrintovou ucpavkou je mozné porovnavat s déjem
v nerozsifené dyze. Pfi pritoku dochéazi k expanzi proudici pary. U dyzy je cilem maximalni
pritok s co nejmensimi ztratami, kdeZto u labyrintové ucpavky je tomu praveé naopak, cilem je
minimalni pratok.

Snizeni pritoku ucpavkou se docili vhodnou geometrii. Existuji dvé hlavni konstrukce
labyrintové ucpavky.

a. Ucpavka s pravym labyrintem
Bfity jsou umistény na télese turbiny a na turbinovém htideli jsou vytvoteny drazky
nebo osazeny bfity. Pfi této konstrukci je dosazeno vétsiho odporu a tim mensiho uniku
pary. Aplikace této ucpavky neni vhodna pro velké osové posuvy hiidele. V piipadé
velkého osového posuvu hrozi nebezpec¢i kontaktu btitu s ¢elem drazky, poptipadé
protilehlého bfitu, a mize dojit k jeho poskozeni, zvétseni pritocného prirezu ucpavky
a tim ke zhorSeni schopnosti tésnéni. Proto se vyuzivaji jen v blizkosti axialniho loZiska.

b. Ucpavka s nepravym labyrintem
Bfity jsou umistény jen na télese turbiny a turbinovy htidel je hladky. Tato konstrukce
neni nachylna na osové posuvy hiidele, mé ale horsi tésnici schopnost nez ucpavka
s pravym labyrintem.

Priitok Stérbinou labyrintové ucpavky vychazi z podobné metodiky jako pritok dyzou stejného
prifezu. Vysledny priitok je ale zmenSen pratokovym soucinitelem vyjadiujicim pomér mezi
vypoctenym priitokem a skuteCnym priitokem pary ucpavkou. Tento koeficient je empiricky
zjiStén a je zavisly na tvaru bfitu a pomé&ru velikosti $térbiny ku tloust’ce bfitu. Graf hodnot
koeficientu je v Ptiloha 3.

Pii vypoctu ucpavky s nepravym labyrintem je vypocet stejny jako u ucpavky s labyrintem
pravym, jen vysledny priitok je zvétSen opravnym soucinitelem priitoku nepravou labyrintovou
ucpavkou. Tento koeficient je empiricky zji$tén a je zavisly na poctu bfitld a poméru velikosti
Stérbiny ku vzdalenosti mezi btity. Graf hodnot koeficientu je v Ptiloha 4.
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Vstupni parametry:
d, [mm]; &, [mm]; s, [mm]; 4, [mm]; z, [mm]; &, [mm]; Tyo1 [°C]; Pyo1 [bar];
hyor [k] - kg™1; puoz [barl;

Vyo1 = V_pT (Pyor - 100; Tyo1) [m?® - kg™] (4.2-1)

Tyoz = T_ph(pyoz - 100; hyoz) [°C] (4.2-2)

e, = 222 -] (4.2-3)

Puo1

Su =m: du ' 5u -107° [m?] (4.2-4)
5y

b = f (A—) [-] (4.2-5)
u
6y

ky = f (—; Zu) -] (4.2-6)
Su

mu =Sy Uy - ku 1= guZ . ﬂ [kg 571 (42_7)

Vyo1 " Zu

Vstupnimi geometrickymi parametry pro vypocet labyrintové ucpavky jsou pramér hiidele
v misté¢ ucpavky d,, velikost Stérbiny mezi hiideli a bfitem Ju, tloustka jednoho biitu Ay,
vzdélenost mezi bfity sy a pocet bfitil z,. Vstupnimi termodynamickymi parametry pro vypocet
jsou parametry pary pred ucpavkou, tedy tlak puoi, teplota Tuor a entalpie huoi, a poté tlak pary
za ucpavkou puoz. Tlakovy pomér ey na ucpavce je pomer tlaku za ucpavkou puoz a tlaku pred
ucpavkou puor. Stejné€ jako u dyzy 1 u ucpavky s klesajicim tlakovym pomérem roste velikost
pritoku. Maximum pritoku nastane, kdyz je tlakovy pomér &, roven kritickému tlakovému
poméru g,". Kriticky tlakovy pomér je dan proudicim médiem. Pro paru je &, =0,546'. Pokud
tlakovy pomér klesne pod kriticky tlakovy pomér, nedojde jiz k zvétSeni priitoku a ten ziistava
stale stejny, to jest jako pro kriticky tlakovy spad. Proto v piipad¢ nadkritického tlakového
spadu je ve vypodtu &, nahrazeno &, . JelikoZ je rozmér $térbiny velmi maly, je moZné vypod&itat
pruto¢ny prifez jako soucin velikosti obvodu ucpavky a velikosti §térbiny (4.2-4). Déle je urcen
pritokovy soucinitel p, z grafu, viz Ptiloha 3 (4.2-5), a opravny soucinitel pritoku nepravou
labyrintovou ucpavkou ky z grafu, viz Ptiloha 4 (4.2-6). Vysledny prutok pary ucpavkou m, je
vypoéten podle vztahu (4.2-7)'%.

Z vngjSich ucpavek je v urCitych mistech odebirand, poptipadé piivadéna cast pary. To
rozdéluje systém vnéjSich ucpavek na okruh vysokotlaké ucpavkové pary, ucpavkové pary
s regulovanym tlakem a okruh kominkové pary.

V ptipadé jednotélesové turbiny jsou vnéjsi ucpavky umisténé na stran€ vstupu pary do turbiny
a na stran¢ vystupu pary do kondenzatoru. Na strané turbiny, na které do ni vstupuje para, je
série vnéjSich ucpavek. Sekce ucpavkové pary umisténa na nejvyssim tlaku vyvedena z turbiny
se nazyva vysokotlaka ucpavka. Na jedné stran¢ ucpavky je tlak vstupujici pary a na strané

v

1111] strana 234
1211] strana 234 rovnice (4-24)
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ucpavka, se nachazi ucpavka s regulovanym tlakem. V této ucpavce se reguluje tlak proto, aby
do nasledujici ucpavky proudilo minimalni, ale nikoliv nulové mnozstvi pary'®. Do
kominkového okruhu proudi z jedné strany para z regulované ucpavky a z druhé strany okolni
vzduch. V kominkovém okruhu je udrzovan podtlak 0,96 bar. Diky tomu je pfisavan okolni
vzduch a nedochézi k tiniku pary do prostoru strojovny.

Na nizkotlaké stran¢ turbiny zabranuji ucpavky vniknuti vzduchu do parniho prostoru turbiny.
Ucpavka je zahlcovéana parou z regulované ucpavky. Jelikoz je ale teplota pary v regulované
ucpavee vysoka, je para pomoci svlazovace schlazena. Na vné&jsi strané je opet kominkovy
okruh.

4.3 Hydraulicky navrh dimenze potrubi

V potrubi proudi médium mezi jednotlivymi zatizenimi. Pii dimenzovani priméru potrubi je
kladen diiraz na maximalni rychlost proudiciho média. Hlavnim divodem je to, Ze pfi vyssi
rychlosti proudéni dochazi k vét§sim tlakovym ztratdm, k rozkmitani potrubi a vétsi hlucnosti.
Hodnoty maximalnich rychlosti se rozliSuji podle média. Obecné para proudi vysSimi
rychlostmi nez voda. Hodnoty maximalnich rychlosti jsou empiricky ziskané, viz Tabulka 4-1.

Vstupni parametry:

mKn [kg ' 5_1]; Pkn [bar]; y Wmax Kn [m ' 5_1]; hKn [k] ' kg_l]

i 000 4 - mygy [mm] (4.3-1)
| _ ' mm =
min_Kn Tho_ph(pgy - 100; hyy) * Wiax kn * T

4"mKn

2
- rho—ph(pl(n -100; hKn) ’ (Dre_Kn ) 10_3)

Wiye kn =

[m-s™1] (4.3-2)

Vypocet je pro vSechny potrubni trasy analogicky s uvedenym vypoctem. Proto je zde ¢islo
ktize nahrazeno Kn symbolizujici obecné ¢islo kiize. Ve vypoctu minimalniho priméru potrubi
Dumin xn s méni maximalni rychlost Wmax kn, parametry proudiciho média pxn a hxa a jeho
hmotnostni tok mkn (4.3-1). Potrubi se vyrabi v normovanych rozmérovych tadach. Vybér
konkrétni hodnoty priméru potrubi zavisi na uvazeni, zkuSenostech a konkrétnim misté pouziti.
Proto je po vybéru priimeéru potrubi nutné zpétné piepocitat rychlost proudéni wre xn pro tento
primer (4.3-2).
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Tabulka 4-1 Tabulka maximalnich rychlosti pro jednotliva média

Megam | Mol et
Péra 55
Ucpavkova para 35
Kominkova pary 15
Kondenzat 2
Napajeci voda 2
Chladici voda 2
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5 P&ID

Na zakladé napocitaného HBD doplnéného o vypocet zafizeni neobsazenych v HBD bylo
vytvofeno procesni a piistrojové funkcéni schéma. Schéma je doplnéno o dimenze dilezitych
potrubnich tras.

Zapojeni schématu je podle internich standardid DSPW.

Vytvotené schéma slouzi jako podklad pro dispozi¢ni feSeni potrubi, umisténi zafizeni, armatur
a méfeni.
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6 Zaver

Uvodni &ast prace se zabyva teoretickym popisem Rankin-Clausiova parniho cyklu. Popisuje
princip funkce R-C cyklu, jeho tepelnou uc¢innost a mozné zptisoby jejiho zvySovani.

Hlavni ¢ast prace popisuje konkrétni vypocet stavovych parametrii v jednotlivych bodech
tepelného cyklu. Nasledné¢ je popsan bilan¢ni vypocet cyklu a zjisténi absolutnich hmotnostnich
tokl v jednotlivych bodech cyklu. Na zavér jsou uvedeny charakteristické ukazatele cyklu
slouzici pro zhodnoceni cyklu z hlediska termodynamického ¢i ekonomického.

Na zakladé¢ této casti byl vytvoren univerzalni vypoctovy program skladajici se z nékolika ¢asti.
Vstupem do tohoto programu jsou Vstupni a Volitelné parametry. Na zaklad¢ téchto parametrii
a vySe popisovaného vypoctu jsou vypocteny stavové parametry a absolutni hmotnostni toky
v jednotlivych bodech cyklu. Vysledky jsou shrnuty do tabulky, doplnény o diagramy cyklu a
zakresleny do i-s a T-s diagramu. Déle byly vysledky doplnény do kiizi v HBD.

Vypocitané HBD bylo doplnéno o vypocet zafizeni, ktera v ném nebyla obsazena. Na zakladé
téchto udajti bylo vytvoteno procesni a pristrojové funkéni schéma P&ID.
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Priloha1 Turbina-HBD
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Priloha 2 Identifikator

Pro zjednoduseni identifikace vstupt a vystupti do zafizeni je pouzit systém odkazovych kiizi.
Ten obsahuje identifikator skladajici se ze tii ¢asti. Prvni Cast popisuje zafizeni z nebo do
kterého trasa smétfuje. Druha Cast obsahuje proudici médium. Tteti ¢ast popisuje, zda se jedna
o vstup ¢i vystup. Déle odkazovy kiiz obsahuje pismeno a ¢islo. Zpravidla jsou na trase dva
odkazov¢ kiize. Prvni u vstupu, druhy u vystupu. Pokud je u obou stejné ¢islo, znamena to, Ze,
parametry vystupujici jsou parametry vstupujici do zafizeni. Neni-li tomu tak, je na trase
uvazovana tlakova ztrata, zména vysky a podobné. V nésledujici tabulce je uveden seznam
zkratek pouzitych v identifikatoru s vysvétlenim. (napt. TU P_i znamena péra na vstupu do
turbiny).

Rozdilné pismenu znac¢i jinou ¢ast vypoctu. K —vypocet HBD, B - vypocet
bypassu, U — vypocet ucpavek. Toto pismenné rozdéleni je pouzito hlavné v ¢asti popisujici
vypocet.

Zarizeni

Zkratka | Vyznam

TU Turbina

K Kondenzator

KO Kotel

NN Napdjeci nadrz

KKP Kondenzator kominkové pary

NTOI1 Nizkotlaky ohiivak 1
NTO2 Nizkotlaky ohtivak 2

KC Kondenzatni Cerpadlo

NC Napéjeci cerpadlo
REVI Redukéni ventil 1
REV2 Redukéni ventil 2
VTOI Vysokotlaky ohtivak 1
VTO2 Vysokotlaky ohtivak 2
RGV Regulaéni ventil
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Médium
Zkratka | Vyznam
P Péra
CHV Chladici voda
HK Hlavni kondenzat
NV Napéjeci voda
DM Demineralizovana voda
K Kondenzat
KP Kominkova para

Smér

Zkratka | Vyznam
1 Vstup
0 Vystup
0o Vystup do kondenzétoru
lo L. odbér vystup
20 II. odbér vystup
30 II1. odbér vystup
40 IV. odbér vystup
50 V. odbér vystup

/11
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Priloha 3 Soucinitel pritoku labyrintovou ucpavkou
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Zdroj: KUCERA, Jiti. Parni turbiny a kondenzdtory, 2014
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Pfiloha 4 Soucinitelem priatoku nepravou labyrintovou
ucpavkou
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ke [-] Opravny soucinitel pro vypocet pritoku pary nepravou labyrintovou ucpavkou
Ou [mm] Velikost stérbiny
Su [mm] Vzdalenost brita

Zu [-] Pocet biitl v ucpavce

Zdroj: SCEGLIJAJEV, A. V. Parni turbiny: teorie tepelného déje a konstrukce turbin. Praha
(SNTL — Nakladatelstvi technické literatury), 1983. 630 s.
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Piiloha 5 Prabéh tepelné ucinnosti v zavislosti na
parametrech admisni pary
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Vstupni parametry vypoctu Pfiloha 6
Hlavni parametry
Tlak pary pred spoustécim ventilem p 1 [bar] 114
Teplota pary pred spoustécim ventilem t 1 [°C] 526.6
Vykon na svorkach generatoru Pg [MW] 90
Teplota chladici vody na vstupu do kondenzatoru t vl [°C] 34
Koeficient posuvu teploty za poslednim ohtivakem [-] 0.85
Teplota napdjeci vody za poslednim ohfivakem t NV [°C] 234.0
Generator
U¢innost generatoru n_el [-] 0.98
U¢innost mechanicka n_me [-] 0.95
Kondenzator
Ohrati chladici vody At_vK [°C] 9
Kondenzatni ¢erpadlo
Natokova vyska na sani kondenzatniho cerpadla h_KCs [m] 5
Geodeticka vyska h_KCg [m] 20
Napdjeci nadrz
Tlak odplynéni p_O [bar] 10
Napajeci c¢erpadlo
Natokova vyska na sdni napajeciho cerpadla h_Ns [m] 20




Volitelné parametry vypoctu

Kondenzator

Ucinnost kondenzétoru n_K [-] 0.99
Koncovy teplotni rozdil v kondenzatoru 6_tK [°C] 5
Koeficient tlakové ztraty K [-] 0.05
Kondenzatni cerpadlo

Koeficient rezevy pro pokryti ztat v NTO k_K [-] 1.10
Koeficient tlakové ztraty na potrubi do kondenzatniho cerpadla ¢_KCs [-] 1.03
Koeficient tlakové ztraty na potrubi vytlaku kondenzatniho ¢erpadla ¢_KCv [-] 1.03
Ucinnost kondenzatniho ¢erpadla n_KC [-] 0.75
KKP

Ohrati hlavniho kondenzatu v KKP At_KKP [°C] 3
Tlakova ztrata v KKP na hlavnin kondenzatu [bar] 0.5
Hmotnostni podil pary ve smésy op [-] 0.35
NTO1

Teplotni rozdil na vystupu NTO1 6 _NTO1 o|[°C] 4
Ucinnost ohFivaku NTO1 n_NTO1 |[[-] 0.99
Tlakova ztrata v NTO1 na hlavnim kondenzatu A NTO1 |[bar] 0.5
Koeficinet tlakové ztraty na potrubi do NTO1 ¢ NTO1 |[] 1.03
NTO2

Teplotni rozdil na vystupu NTO2 6 _NTO2 ol[°C] 4
Tlakova ztrata v NTO2 na hlavnim kondenzatu A NTO2 |[bar] 0.5
Ucinnost ohFivaku NTO2 n_NTO2 |[-] 0.99
Koeficinet tlakové ztraty na potrubi do NTO2 ¢ NTO2 |[] 1.03
Odplynovak

Ucinnost ohfivaku O n_o [-] 0.99
Koeficinet tlakové ztraty na potrubi do O ¢ O [-] 1.03
Tlakovy ztrata ve Stork A O s [bar] 0.2
Teplota doplfiované demivody [°C] 40.0
Pomérné mnozstvi doplfiované vody y_d [-] 0.0300
Napajeci cerpadlo

Koeficinet tlakové ztraty na potrubi do napajeciho cerpadla ¢ N [-] 1.03
Ucinnost napéjeciho ¢erpadla n_N [-] 0.75
Koeficient rezevy pro pokryti ztat ve VTO a kotli k_N [-] 1.40
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Volitelné parametry vypoctu

VTO1

Teplotni rozdil na vystupu VTO1 6 _VTO1 ol[°C] 4
Teplotni rozdil na vstupu VTO1 6 VTO1. i |[°C] 6
Tlakova ztrata v VTO1 na napajeci vodé A VTO1 |[bar] 0.5
Ucinnost ohFivaku VTO1 n_viol |[-] 0.98
Koeficinet tlakové ztraty na potrubi do VTO1 ¢ VTO1 |[1] 1.03
VTO2

Teplotni rozdil na vystupu VTO2 6 _VT02 ol[°C] 4
Teplotni rozdil na vstupu VTO2 6 VTO2_ i |[°C] 6
Tlakova ztrata v VTO2 na napajeci vodé A VTO2 |[bar] 0.5
Ucinnost ohFivaku VTO2 n_vio2 |[-] 0.98
Koeficinet tlakové ztraty na potrubi do VTO2 ¢ VTO2 |[] 1.03
Regulacni ventil

Ztrata v regulaénim ventilu Ah O [kJ/kg] 7
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Tabulka vysledk( vypoctu Ptiloha 8
Cislo odbéru 1 2 3 4 5
Zatizent KKP NTOL | NTO2 0 viol | vro2
- Tlak [bar] 1.0 38 103 201 333
Topna parav
e torbin Teplota °Cl 989 1623 2434| 3076 3633
Y [ entalpie [k)/kgl 2606.6] 27815 2927.4] 30416| 31404
Tlak [bar] 0.9 37 10.0 195 323
Teplota °Cl 980 1619 2429 3069 3625
Teplot
eplotana [°C] 78.49 980 1410 1799 2111 2380
mezi sytosti
Entalpie na [kJ/ke] 2997.51| 2606.6] 27815 2927.4| 30416 31404
vstupu
Lo Teplota
Topna parav ,
o P kondenzétu za [°C] 78.49 980 1410 1799 1892 2131
ohfivaku y
ohrivakem
Entalpie
kondenzétu za [k)/kg] 32863 4108 5933| 7627| 8045| 9122
ohtivakem
Hmotnostni
motnostn! [ke/s] 035 6.2 6.8 12.5 53 6.6
tok
vystupni [°C] 27.4 40 40 0.0 40 4.0
Teplotni rozdil [°C] 30.4 46.9 46.9 42.9 27.8 30.9
vstupni [°C] 30.4 46.9 46.9 42.9 6.0 6.0
Teplota pred
eplotapre [°c] 48.1 51.1 9a0| 1370 1832| 2071
ohfivakem
Tlak pred [bar] 145 14.0 135 11.1 159.6|  159.1
ohtivakem
Entalpie pred
'pIe [k)/kel 2026 2151  3949| 5768 7850  889.9
ohrivakem
Teplota za .
L plo [°C] 51.1 940 1370 1799| 2071| 2340
Napajeci voda, | ohfivakem
kondenzat Tlak
ondenza jakza [bar] 14.0 13.5 13.0 100 1591 1586
ohrivakem
Entalpie za [kJ/ke] 215.1| 3949 5768 7627 8899 10117
ohtivakem
Zména teploty [°C] 3 42.9 42.9 42.9 238 2694
Zmena [°c] 125 1798 1819 1859 1049 1218
entalpie
Tlakova ztrata [bar] 0.5 0.5 0.5 1.1 0.5 0.5




Charakteristické ukazatele cyklu

Prace 1 kg pary na vstupu do turbiny w [ki/kg] 806.64
MnoZstvi pary na vstupu do turbiny m_KO01 [kg/s] 111.57
Spotfeba pary za hodinu M [t/h] 401.66
Tepelo dodané na vyrobu 1 kg pary g_pi [ki/kg] 2488.29
Vykon na svorkach generdtoru P g [kwW] 90000
Mérna spotreba tepla ct [kJ/kWh] 11105.08
Mérnd spotreba pary c_pa [kg/kWh] 4.46
Pomérné mnozstvi pary na vstupu do kondenzatoru cy [-] 0.66
Tepelnd ucinnost cyklu n_t [-] 42.37%
Celkova ucinnost cyklu n_c [-] 32.42%
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Hodnoty k¥izl
T[°C] | ml[kg/s] | plbar] | i[kl/kg] y [-]

1 526.6 111.6 114.0] 34275 1.0000

2 525.6 111.6 111.7| 34275 1.0000

3 363.3 6.6 33.3| 31404 0.0588

4 362.5 6.6 32.3| 3140.4| 0.0588

5 307.6 5.3 20.1| 3041.6 0.0473

6 306.9 5.3 19.5| 3041.6 0.0473

7 243.4 12.5 10.3|  2927.4] 0.1119

8 242.9 12.5 10.0 2927.4| 0.1119

9 162.3 6.8 3.8 27815 0.0607
10 161.9 6.8 3.7 27815 0.0607
11 98.9 6.2 1.0| 2606.6 0.0552
12 98.0 6.2 0.94| 2606.6 0.0552
13 49.4 740 0.1198] 2385.6 0.6631
14 48.0 740 0.1118| 2385.6 0.6631
15 43.0] 42541 38.1284
16 340 4254.1 38.1284
17 48.0 743| 0.1118 201.0 0.6662
18 48.0 74.3 0.579 201.0 0.6662
19 48.1 74.3 14.5 202.6 0.6662
20 51.1 74.3 14.0 215.1 0.6662
21 94.0 80.5 13.5 394.9 0.7214
22 137.0 87.3 13.0 576.8 0.7820
23 137.0 87.3 11.1 576.8 0.7820
24 179.9 114.9 10.0 762.7 1.0300
25 179.9 114.9 11.4 762.8 1.0300
26 183.2 114.9 159.6 785.0 1.0300
27 207.1 114.9 159.1 889.9 1.0300
28 234.0 114.9 158.6| 1011.7 1.0300
29 78.49 0.3 0.96 328.6 0.0031
30 98.0 6.2 0.94 410.8 0.0552
31 141.0 6.8 3.7 593.3 0.0607
32 213.1 6.6 32.3 912.2 0.0588
33 211.1 6.6 19.5 912.2 0.0588
34 189.2 11.8 19.5 804.5 0.1060
35 179.9 11.8 10.0 804.5 0.1060
36 40.0 3.3 10.0 168.4|  0.0300
37 261.5 0.3 096 2997.5 0.0031
38 346.6 3.3 0.0300
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Entalpie [ki/kg]

Priloha 11

i-s diagram
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Teplota [°C]
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T-s diagram
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Dimenze hlavnich potrubnich tras

. . o, m_roz L Maximalni Hustota Primér trubky| DN |Skutecna rychlost
T[°C] p [bar] i [ki/kg] m [kg/s] |Déleni toku (ke/s] Médium rychlost [m/s] [ke/mA3] (mm] (mm] (m/s]

1 526.6 114.0 3427.5 111.6 1 111.6|Para 55 33.57 277 300 47.03
2 525.6 111.7 3427.5 111.6 1 111.6|Péra 55 32.87 280 300 48.01
3 363.3 33.3 3140.4 6.6 1 6.6|Para 55 12.01 112 125 44.46
4 362.5 32.3 31404 6.6 1 6.6|Para 55 11.66 114 125 45.80
5 307.6 20.1 3041.6 5.3 1 5.3|Péra 55 7.87 125 125 54.62
6 306.9 19.5 3041.6 5.3 1 5.3|Péra 55 7.64 126 125 56.26
7 243.4 10.3 2927.4 12.5 1 12.5(Para 55 4.50 254 250 56.56
8 242.9 10.0 2927.4 12.5 1 12.5|Para 55 4.37 257 250 58.27
9 162.3 3.8 2781.5 6.8 1 6.8|Para 55 1.96 283 200 109.86
10 161.9 3.7 2781.5 6.8 1 6.8|Para 55 1.90 287 300 50.29
11 98.9 1.0 2606.6 3.1 1 3.1|Para 55 0.59 347 500 26.43
12 98.0 0.9 2606.6 6.2 1 6.2|Para 55 0.58 497 500 54.38
13 49.4 0.1 2385.6 74.0 1 74.0|Péra 120 0.09 2980 3000 118.42
14 48.0 0.1 2385.6 74.0 1 74.0|Para 120 0.08 3081 3000 126.58
15 43.0 4254.1 2 2127.1|Chladici voda 2 991.00 1169 1200 1.90
16 34.0 4254.1 2 2127.1|Chladici voda 2 994.34 1167 1200 1.89
17 48.0 0.1 201.0 74.3 1 74.3|Kondenzat 2 988.90 219 200 2.39
18 48.0 0.6 201.0 74.3 1 74.3|Kondenzat 2 988.90 219 200 2.39
19 48.1 14.5 202.6 22.3 1 22.3|Kondenzat 2 988.85 120 200 0.72
20 51.1 14.0 215.1 74.3 1 74.3|Kondenzat 2 987.51 219 200 2.40
21 94.0 13.5 394.9 80.5 1 80.5|Kondenzat 2 962.56 231 200 2.66
22 137.0 13.0 576.8 87.3 1 87.3|Kondenzat 2 928.82 245 250 1.91
23 137.0 111 576.8 87.3 1 87.3|Kondenzat 2 928.78 245 250 1.91
24 179.9 10.0 762.7 114.9 1 114.9|Napajeci voda 2 887.13 287 300 1.83
25 179.9 114 762.8 114.9 1 114.9|Napajeci voda 2 887.13 287 300 1.83
26 183.2 159.6 785.0 114.9 1 114.9|Napajeci voda 2 883.51 288 300 1.84
27 207.1 159.1 889.9 114.9 1 114.9|Napajeci voda 2 856.26 292 300 1.90
28 234.0 158.6 1011.7 114.9 1 114.9|Napajeci voda 2 821.66 298 300 1.98
29 78.5 1.0 328.6 0.3 1 0.3|Kondenzat 2 972.71 15 15 2.03
30 98.0 0.9 410.8 6.2 1 1.8|{Kondenzat 2 959.76 35 40 1.53
31 141.0 3.7 593.3 6.8 1 2.0|Kondenzat 2 925.28 37 40 1.75
32 213.1 32.3 912.2 6.6 1 6.6|Kondenzat 2 848.93 70 80 1.54
33 211.1 19.5 912.2 6.6 1 6.6|Kondenzat 2 851.39 70 80 1.53
34 189.2 19.5 804.5 11.8 1 11.8(Kondenzat 2 876.92 93 100 1.72
35 179.9 10.0 804.5 11.8 1 11.8|Kondenzat 2 887.13 92 100 1.70
36 40.0 10.0 168.4 3.3 1 3.3|Demivoda 2 992.18 46 50 1.72
37 261.5 1.0 2997.5 0.3 1 0.3|Kominkova para
38 346.6 3.3 1 3.3|0dluh
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Dimenze potrubnich tras neobsazenych v HBD

Priloha 14

D&leni Maximalni Hustota Primér Skutecna
T[°C] p [bar] i [ki/kg] m [kg/s] m_roz [kg/s] | Médium | rychlost trubky | DN [mm] | rychlost
toku [kg/m~3]
[m/s] [mm] [m/s]

Vysokotlakd ucpavka 482.7 22.1 3427.5 1.738 1 1.738|Para 35 6.45 99 100 34.31
Regulovana ucpavka 471.2 1.02 3427.5 0.602 1 0.602|Para 35 0.30 272 250 41.28
Regulovand ucpavka za od. zahl 471.2 1.02 3427.5 0.493 1 0.493|Para 35 0.30 246 250 33.77
Kominkova péra 120.0 0.96 2717.0 0.016 0.667 0.024|Para 15 0.54 62 65 13.45
Zahlceni pred 471.2 1.02 3427.5 0.110 1 0.110|Para 25 0.30 137 125 30.06
Zahlceni za sestfikem 120.0 1.02 2716.4 0.142 1 0.142|Para 25 0.57 113 125 20.36
Kominkova péra 120.0 0.96 2717.0 0.048 0.667 0.073|Para 15 0.54 107 100 17.30
Kominkova péra spojena 120.0 0.96 2717.0 0.064 0.667 0.097|Para 15 0.54 124 125 14.71
Bypass inlet 526.6 114.0 3427.5|] 111.573 1 111.573(Para 55 33.57 277 300 47.03
Bypass outlet 138.5 3.0 2736.1] 143.526 1 143.526(Para 55 1.63 1429 1500 49.91
Bypass sestrik 48.1 3.0 201.1 31.953 1 31.953|Péra 2 989.04 143 150 1.83




o
bar | °C
Ko1 K02
111.6|3427.5 111.6|3427.5
114.0|526.6 111.7 | 525.6
Regulaéni ventil
Prehfivak Y
Vyparnik
Turbina
K38
33 \ 4 \ 4
3466
| Ekonomizér IV | I I .
+ . “ I Generator
A KO;' 3|3041.6 Ko7 * K09 + * oMW
K28 K04 20.1[307.6 ﬁ’ﬁ“» 6.8|27815 K11 K13 *
Ry el S meet S
- . . . e 0.1198 [49.4
<
> <
K14
74.0| 23856
VTO2 K15
4254 1
43.0
K32 2 | "
6.6]|912.2 A G
32.3]| 2131 K27 K08
: : 114.9|889.9 53|30416
Redukénl’ ventil 1. 159.11207.1 19.5(306.9 K16
K33 ———— Kondenzator 4254.1
6.6[912.2 310
19.5]211.1 "
> K36 4
10.0|40.0
Ko8 K10 K12 K37 K17 4 K29
12.5|2927.4 \ 4
ooloa20 6.8]|27815 6.2|2606.6 0.3]2997.5 74.3|201.0 0.3|328.6
VTO1 : : 3.7]161.9 0.94]98.0 0.96 2615 0.1118[48.0 0.9678.49
K34 K35 K23 K22 Y K21 Y K20 \ 4 K19 K18
> 11.8|804.5 11.8|804.5 . . . . . .
Y 19.5*189.2 10.0*179.9 v Y 11.1[137.0 13.0[137.0 13.5[94.0 14.0[51.1 14.548.1 0.579|48.0
> <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4
Redukéni ventil II. A A
NTO2 NTO1 KKP Kondenzatni ¢erpadlo
ey K31 K30
Napajeci nadrz Y 6.8|593.3 Y 6.2|410.8 A
» » 37[141.0 ) » 0.94[98.0
K26 K25 L .
114.9]785.0 114.9|762.8 A A Podavaci cerpadlo NTO2 Podavaci ¢erpadio NTO1
159.6 | 183.2 11.4[179.9 114.9|762.7
10.0]179.9
<4 <4

Napajeci Cerpadlo

kg/s | kd/kg

Heat Balance Diagram
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