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1 Uvod

Turbinovy ostrov ptedstavuje klicovy prvek ve vSech tepelnych elektrarnach a primyslovych
zatizenich. Nezbytnou soucasti turbinového ostrova je turbogenerator (turbina a generator),
ktery pfeménuje tepelnou energii obsazenou v paie na elektrickou. Efektivita a spolehlivost
parni turbiny zavisi na mnoha faktorech, véetné¢ kvality konstrukce a spravného fungovéni
systému ucpavek.

Utésnéni téles a rotoru turbiny predstavuje zésadni ¢ast konstrukce, kterd vyzaduje peclivy
aprecizni piistup. Oproti jednoduchym utésnénim pomoci gufera ¢i o-krouzku se jedna
0 mnohem komplexné¢js$i ukol, protoze je nezbytné zajistit spolehlivé a u¢inné utésnéni
Vv prostfedi s vysokym tlakem a teplotou. Jednou z komplexnosti tohoto pfistupu je nutnost
dalsich potrubnich celkd, které¢ je nutné navrhnout, namodelovat a pevnostné¢ zkontrolovat.

Pfi ndvrhu tohoto potrubi je klic¢ové brat v ivahu mechanické vlastnosti materialu, ktery musi
odolavat podminkam provozu. Zaroven je nezbytné spravné vypocitat pruznost materialu, aby
byla zajisténa dostate¢na odolnost vici deformacim a aby byla zajisténa dlouhd Zivotnost
a spolehlivost celého systému. Tento vypocet mechanické pruznosti je klicovym prvkem pfi
navrhovani efektivnich a odolnych potrubnich systémi pro ucpavkové pary turbin.

Na potrubnich trasach jsou také umisténa méfeni a tvarové casti (kolena, T-kusy). Tyto prvky
maji klicovy vliv na celkovou funkci a spolehlivost potrubniho systému. Spravné umisténi
meéfeni a design tvarovych ¢asti je nezbytny pro minimalizaci rizika poruch. Provadéni
pruznostni a pevnostni analyzy tvarovych prvkl umoziuje identifikovat potencidlni problémy
a navrhnout opatieni pro zvySeni jejich odolnosti a spolehlivosti.

Proces tvorby potrubi pro ucpavkové pary turbiny déale zahrnuje detailni tvorbu 3D modeld,
které umoziuji vizualizaci a simulaci chovani potrubniho systému v riznych podminkach.
Tento krok je nezbytny pro identifikaci moznych problémil a optimalizaci designu jesté pred
fyzickou realizaci, coz vede k tispofe ¢asu a nakladi a zajist'uje vyssi uroven kvality.

Cilem této diplomové prace je navrhnout systém ucpavkové a kominkové pary parni turbiny,
ktery bude zajiStovat spravné a efektivni fungovani turbiny v ramci tepelného cyklu.

Vysledkem je vytvofeni procesniho schématu, 3D modelu a provedeni pevnostnich
a pruznostnich navrha tohoto systému.

13
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2 Turbina v parnim cyklu

Elektrarna s parni turbinou pfedstavuje zafizeni navrzené k efektivnimu vyuziti
vysoko-potencialniho tepla obsazeného v pare. Hlavnim cilem tohoto zafizeni je pfeména této
tepelné energie na mechanickou energii, kterd je nasledné pievedena na elektrickou energii
v generatoru. Tento proces je zalozen na principu parniho cyklu, ktery je zdkladem pro
fungovani celé elektrarny. V ramci parniho cyklu dochazi k tepelnému zpracovani vody, ktera
se méni mezi skupenstvimi a prochdzi riiznymi fazemi v systému.

Nejjednodussi cyklus obsahuje kotel, ktery mize byt postaven na jakémkoliv fyzikalnim
zakladu, dodavajici teplo do vody a tim dochazi k jejimu vypafovani. Teplo se muze
generovat chemickou reakci, jako je naptiklad spalovanim uhli nebo plynu, nuklearni reakci,
jako je vyuzito vjadernych elektrarnach, vyuzivanim geotermalniho tepla nebo tepla ze
Slunce, ptfesmérovavané napiiklad do slune¢nich vézi. Dale cyklus obsahuje turbinu, ktera
velice zjednodusené pievadi teplo na mechanickou energii a pohani generator. Turbin se
vyskytuje cela fada a kazda ma své praktické vyuziti. Mezi hlavni déleni se fadi kondenza¢ni
a protitlaké turbiny, nebo podle tlaku zpracovavaného média se Cleni na vysoko, stiedné
a nizkotlaké. Kondenzator, ktery je umistén za turbinou, obecné odebird zbytkové nevyuzité
teplo z cyklu. Kondenzatory mohou byt chlazeny vodou (fi¢ni, mofskou) ¢i vzduchem. Jako
posledni se uvadi Cerpadlo, které¢ zvysuje tlak ochlazeného média, a tim pfimo urcuje tlak
admisni pary. To mlze byt pohanéno vlastni turbinou (u velkych bloki)
nebo elektromotorem. Obecné se tato sekvence, kterou prochazi voda (popiipadé para),
nazyva Rankyn-Calusitv cyklus (Dale také R-C cyklus).

2.1 Paroplynova elektrarna

Prace se opird o turbinu, kterd je navrzena pro parni ¢ast paroplynového cyklu. Paroplynovy
cyklus je vysledkem spojeni dvou cykli jiz vy$e zminéného R-C cyklu (na obrazku 1 oznacen
Cislicemi) a Ericssonova-Braytonova cyklu (dale také E-B cyklus, ktery je oznacen pismeny).
E-B cyklus tvoii kompresor (mezi body A-B), ktery stlaéuje okolni vzduch a vhani jej do
spalovaci komory (B-C). Stlaceny vzduch podporuje intenzivnéj$i spalovani paliva (pro
elektrarenské potieby vétSinou plyn) ve spalovaci komote. Ohraté spaliny expanduji ve
spalovaci turbin¢ (C-D), ktera je spojena s kompresorem a generatorem. Pouze Cast tepelné
a tlakové energie spalin se pfeméni na mechanickou energii rotoru, a proto i po expanzi maji
spaliny stale velkou teplotu. Proto se spaliny vhanéji do vyméniku (D-E), kde pfedavaji cast
tepla vodé v druhém R-C cyklu (mezi body 1-2). Vyménik mize byt slozen z nékolika
mensich vymeénikt, jez pracuji na rozdilnych tlacich NV, toto rozdéleni zalezi na navrhu
elektrarny.

Obr. 1: Schéma paroplynové elektrarny [1]
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Spojenim téchto dvou cykli mizeme dosahnout vyssi u€¢innosti (cca 50 %), zatimco okruhy
jednotlivé maji a¢innost nizsi. U R-C cyklu je ucinnost cca 35 % a u E-B cca 33 %. [1]

2.2 Bilan¢ni schéma

Na zacatku projektu se nachazi bilan¢ni schéma (HBD =z angl. heat balance diagram)
elektrarny, které zobrazuje hrubé zakladni rozlozeni turbinového ostrova se zapojenymi
trasami a ndvaznosti na ostatni ¢asti elektrarny, viz obrazek 2. Mimo to obsahuje i1 zakladni
stavové velic¢iny v dulezitych ¢astech potrubi a zafizeni turbinového ostrova (tzv. kiize, které
je mozné vidét na obrazku 2 u nckterych potrubi). Dilezité je poznamenat, Ze stavové
veli¢iny se mohou liSit v zavislosti na typu provozu, proto se vytvaii n¢kolik diagramti na
pokryti nejdalezitéjSich provozl, zejména provoz na plném vykonu. Mohou se objevit
| Castecné provozy (naptiklad 50 % vykonu). V ptipadé teplofikace se pii navrhu HBD
uvazuji i provozy béhem rtiznych rocnich obdobi (provoz v 1ét¢ a zimg).
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3]
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a3 e 4035 7add

0 b g
= 0B
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Obr. 2: Vyfez z HBD

Z HBD lze vy¢ist zdkladni koncepci turbiny. Jedna se o kombinovanou VT-ST-NT turbinu.
VT dil s vnitinim télesem ma otoceny smér proudeni, coz zapficiiiuje, ze turbinové téleso,
a tudiz 1 ucpavkovy systém, je mén¢ teplotn¢ a tlakové namahan. Na konci VT dilu se nachézi
odbér, ktery se v design provozu nevyuziva. Jedna se 0 technologicky odbér vyuZivany ve
vyrobe. Parni turbina mé axialni vystup do kondenzatoru. Z toho diivodu je generator umistén
na levé strang, tj. u ptedniho loZiskového stojanu. Ucpavkovy systém je slozen zjedné
neregulované VT ucpavkové trasy, ktera usti do ptivodu NT pary, z jedné regulované NT
ucpavkové trasy a z jedné kominkové trasy ustici do KKP. Ucpavkovy systém je blize popsan
v kapitole 3.1.5. Ptivod NT pary do NT casti turbiny poukazuje na fakt, Ze se jedna
0 paroplynovou elektrarnu. Péara kondenzuje v axidlnim kondenzatoru, ktery je v tomto
pfipadé chlazen vodou. Kondenzat se nasivd KC a vytladuje do NN. Cestou do NN se
kondenzat ohtivda v KKP, kde se zbytkové teplo z kominkové pary predava kondenzatu.
Schéma obsahuje 1 EPK (angl. flash tank), do kterého usti zbylé provozni kondenzaty
a ndhradni trasy ucpavkové pary.

V naSem piipad¢ se parni Cast paroplynové elektrarny sklada z vyméniku (generatoru pary),
ktery predava zbylé teplo expandovanych spalin vod¢ a vyparuje ji. Admisni para expanduje
v turbing, kde kona technickou préaci, kondenzuje v kondenzatoru a KC a NC piekonavaji
treci a viskozni ztraty, geodetickou vySku a dopravuji hlavni kondenzat do kotle.

Mimo jiné turbinovy ostrov parni ¢asti elektrarny obsahuje 1 podpirné a vedlejsi okruhy, jako
je: systém olejového hospodaistvi turbiny, generatoru a cerpadel; systém kominkové

aucpavkové pary; systétm odvodnéni a odvzdus$néni; expandér provoznich kondenzati;
systém udrzeni vakua; systém dopliiovani kondenzatu apod.
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2.3 T-sdiagram

T-s diagram, ktery lze vytvotit pomoci HBD, vizudln€ zndzoriiuje stav vody, mokré a piehraté
pary v uzavieném cyklu elektrarny. Diky T-s diagramu lze detailnéji pochopit ucel
jednotlivych zatfizeni v elektrarng. Rankyn-Clausitv cyklus, ktery je zdkladem pro fungovani
elektrarny s parni turbinou, je rozdélen do Ctyf hlavnich tuseki. Tyto useky ilustruje

obrazek 3.
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Obr. 3: Zjednoduseny model idealniho RC cyklu s NN [2]

Kondenzatni a napajeci ¢erpadla

KC (zna¢eno na obrazku 3 jako ,,Pump I) piekonéavaji mistni, tfeci a viskozni ztraty,
geodetickou vysku a dopravuji hlavni kondenzat do NN. Jejich tlohou je zajistit, Ze
kondenzat z kondenzatoru je uc¢inn¢ odveden a recyklovan zpét do systému.
NC (Pump 11) stladuji napajeci vodu na pozadovany tlak, ¢imz kryji tlakové ztraty
v okruhu, zajisti dostate¢né mnozstvi vody proudici do vyparniku a urcuji hodnotu
tlaku admisni pary. Je dileZité, aby sani napajecich Cerpadel (oznacené v diagramu
jako bod 3) bylo umisténo v dostate¢né hydraulické vysce, aby pokles tlaku na sani
Cerpadel nepiekro¢il minimalni NPSH (angl. net positive saction head neboli
minimalni absolutni tlak pro vylouceni kavitace na saci stran¢ cerpadla), a tim se
zabrénilo kavitaci a poskozeni lopatek Gerpadla. Z vytlaku NC (oznateného bodem 4)
proudi napéjeci voda do regenera¢nich vyméniki, ¢i rovnou do ekonomizéru.
Regenerace

Pro zvySeni tepelné Gcinnosti elektrarny se do okruhu pfidava NT a VT regenerace.
Regenerace piedavd do hlavniho kondenzatu a napdajeci vody teplo, které se poté
nemusi pfidavat v ekonomizéru. Tento proces zvySuje efektivitu vyuZiti tepla v parnim
cyklu elektrarny tim, Ze vyuZziva teplo, které by jinak bylo ztraceno. Nizkotlaka
regenerace zahrnuje piedavani tepla z pary po expanzi v turbiné do kondenzatu
v NTO, zatimco vysokotlaka umoznuje ptedavani tepla z turbiny do napajeci vody,
ktera je ptrivadéna zpét do kotle. Timto zplisobem regenerace piispiva k optimalizaci
provozu elektrarny tim, Ze maximalizuje vyuziti tepla a sniZuje ztraty energie
Vv parnim cyklu. V obrazku 3 vyse nejsou NTO a VTO znaceny, protoze by byl jinak
velmi nepichledny. Je nutné dodat, Ze paroplynové elektrarny nepouzivaji regeneraci,
protoze Kk ohfevu NV se vyuziva pouze odpadni teplo ze spalin E-B cyklu, které je
nutné vyuzit co mozna nejvice.

Generator pary

V GP se c¢ast zbytkového nevyuzitého tepla spalin z plynového E-B cyklu preda do
vody a tim se ohfeje na mez sytosti, vypafi a prehieje na teplotu 538 °C. Tento proces
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je vyobrazen kiivkou 4-5. Obecné se vymeénik pro tento ucel déli konstrukéné do tii
Casti: ekonomizér, kde je teplo ptedavano vod¢ do bodu sytosti vody; vyparnik, kde se
voda vypafuje do meze sytosti pary, obecné se tomuto médiu fikd mokra para;
a prehiivak, ktery dodava teplo syté pare a tim ji piehfiva na pracovni parametry.

e Turbina
Tlakova a teplotni energie pary (oznacovana jako entalpie) se expanzi v turbiné méni
na mechanickou rotacni energii rotoru. Para proudi pies otoceny VT dil, kde prudce
poklesne teplota a tlak z 538 °C a 84 barti na 400 °C a 63 bart. Para dale expanduje
v ST a NT dilu, je nutné podotknout, Ze na poslednich stupnich turbiny se jedna
0 mokrou paru (okoli bodu 7). Jedna se tedy o kondenzaéni turbinu expandujici paru
az do hodnoty nizkého tlaku (blizké vakuu), které je vytvoreno HK.

e Hlavni kondenzator
HK odvadi nizko-potencialni teplo chladici vodou. Para vystupujici z NT dilu se méni
na kondenzat a proudi do KC. HK je chlazen vodou o teplotd 32,5°C
a v kondenzatoru se ohfeje o 6 °C. Takto maly teplotni rozdil (vylucujici chlazeni
Vv chladicich vézich) a vysoka teplota chladici vody miZe naznacovat tropicky pas, ¢i
elektrarnu situovanou u mofte, ale pro toto tvrzeni je potieba vice informaci.
Z kondenzatoru se také odvadi nekondenzovatelné plyny, které se do okruhu dostavaji
netésnostmi.

2.4 Zadani turbiny

Jedna se o turbinu s tangencidlnim vstupem s jednim rychlozavérnym a jednim regula¢nim
ventilem a axialnim vystupem do kondenzatoru. Turbina neobsahuje prohfivaci prstence
a pocita s obtokem (by-pass). I kdyz ma turbina dlouhé vnitini téleso VT casti, tak neni
potfeba chlazeni dyzovych nastavci, protoze teplotni diference je mald. Turbina obsahuje
jeden technologicky odbér a jeden piivod NT pary. V nabidce se pocita s jednou tadou
svlazovacu NT lopatek.

Potrubi je vyzadovano v normé EN. Do rozsahu patti: VITRZV a VTRV, turbina s VT
s obracenym proudem, ST a NT dilem, Systém kominkové a ucpavkové pary s KKP bez
obtoku a ventilatory 2x100 %, generator a jeho chlazeni (vodou) a olejovy systém, EPK
s Cerpadly EPK (2x100 %).

Projektant by mél zvolit na trasach takovd meéfeni, jez zafidi bezpecnost provozu pfi
navrhovanych provozech, ale norma pfimo neudava, které méfeni je vhodné do projektu
zahrnout. Pro zjednoduseni vytvofila DSPW interni seznam méfeni pro ¢asto vyuZzivané trasy,
jez jsou nutna pro bezpe€nost (zabezpeCované veli¢iny) a které je vhodné znat pro provoz
(sledované veliciny).
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Dulezité informace o turbiné obsahuje tabulka 1 nize:

Tab. 1: Informace o turbiné

Vykon TG 17 MW

Turbinové ventily 1x (1+1), tangencialni
Vystup z turbiny axialni

VT prohfivaci prstenec neni

Skrtici, klouzavym

Regulace turbiny Tl
Chlazeni dyzovych nastavci neni
Chlazeni poslednich stupiili 1x
Norma potrubi EN
bez parniho obtoku,
typ KKP ventilatory 2x100 %
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3 Schéma para-voda

Jednim z vysledki pii tvofeni projektu je PID (angl. process and instrument diagram), ktery
schematicky vyobrazuje zafizeni ve strojovné a popisuje potrubi mezi nimi. Podkapitoly nize
se budou vénovat jednotlivym celkim v PID, cely vykres je v piiloze 3. Zafizeni a potrubni je
pro jednoduchou identifikaci oznaceno kédem KKS (ném. Kraftwerk Kennzeichen System).
Trasy jsou doplnény o potiebné armatury s popisem materialu, DN, normu apod.

KKS se pouziva pro jednoznacné oznaceni struktur, elementl a zafizeni na elektrarné. Jedna
se okod slozeny zcislic a  pismen  sestavenych  Vnasledujicim  pofadi:
GFoF1F2FsFNAIA2ANASB1B2BN. G oznacduje celkové zatizeni, skupina F systém, A oznacuje
agregat dan¢ho systému a skupina B provozni prostiedek agregatu. Protoze celkovy kod je
pro nase ucely pfili§ podrobny, vyuzivd se ve vykresech této prace jeho zkradcena forma
FiF2F3FNA1A2AN. Nize jsou popsany jednotlivé ¢asti kodu FiFaFs, které se vyuzivaji v této
préci.

L Okruhy pary, vody a plynu
LB Systém pary
LB A e Ostra para

LB e Vratna para

LBD ..o Odbéry

L Systém kondenzatu
LG A s Hlavni kondenzat

LCE .o Svlazovaci kondenzat

LCM e Odvodnéni expandéri pojisténi

VL s Hlavni soustroji
LA et Parni turbina
VLA A s VT dil
MAL ..o Sbérny odvodnéni turbiny
MAM ..o Kominkové para
MAW L Ucpévkova para

A Agregaty
AA Armatury véetné€ pohonil
AT e, Cistici, susici, filtradni, d&lici zatizeni

B e Ptistroje
B Skrtici omezovaci clony
BR Potrubi, kandly a Zlaby

C (L, Py T s Meéfeni (hladiny, tlaku, teploty)

Oznateni MAWI15BRO10 zna¢i potrubi ¢. 010 patnacté skupiny ucpavkové pary
a MAL10AAS851 znaci armaturu €. 851 desaté skupiny sbérny odvodnéni. Ciselné oznaceni
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skupin a zafizeni (Fn a An) nemaji v normé zadné striktni pravidla a nesmi se pouze
opakovat. Je vSak nutné dodat, ze DSPW d¢li toto oznaceni podrobné&ji, napiiklad AA851
znaci armaturu u mefeni hladiny, ale to je mimo rozsah této prace.

3.1 Turbina

Turbina je tepelny rotacni stroj, prevadéjici entalpii pary na kinetickou rotacni energii rotoru.
Sklada se hlavné z vnéjsiho télesa, které uzavira pracovni prostor a chrani jej pfed prachem
a necistotami z okoli, a z vnitiniho télesa, jez ochraiiuje vnéjsi téleso pred vysokymi teplotami
(vétSinou je vnitini téleso z jakostnéjSiho materidlu). Uprostted se nachézi rotor, ktery je
osazen rotorovymi (ob&€znymi) lopatkami.

Turbina se sklada z turbinovych stupna, kazdy turbinovy stupen je tvofen sadou statorovych
arotorovych lopatek. Statorové (rozvadéci) lopatky jsou pevné umistény uvnitf turbiny
vnitiniho télesa v nosic¢ich a slouzi k usmérmovani proudu pary a zvySovani jeji rychlosti.
Naopak rotorové (obézné) lopatky jsou umistény na rotujicim hifideli a jsou roztaceny
proudem pary. Kazdy stupeni turbiny mé sviyj specificky ucel a ptispiva k celkovému vykonu
a ucinnosti turbiny. Rovnotlaky stupen se vyznacuje tim, ze tlak pied a za obéznym kolem je
stejny, tim se snizuji ztraty nadbandaZovou ucpavkou na obéZzném kole, zpracuje vyssi
entalpické spady, takze turbina je krat$i a levnéjsi a také okamzité snizi vysoké parametry
pary, a tudiz turbina neni tolik namahana. Ale tento typ mé niz$i termodynamickou tc¢innost.
Na druhou stranu pietlakové stupné maji, jak uz nézev napovida, pietlak na obé&znych
lopatkach. To zpiisobuje ztraty nadbandazovou ucpavkou a moznost zpracovat mensi
entalpické spady neZ u rovnotlakého stupné. Za to termodynamicka uc¢innost je vyssi. SloZeni
téchto stupiii v turbiné je know-how kazdého vyrobce, kde zdlezi na udrzeni vysoké
termodynamické u¢innosti pti zachovani nizké ceny.

K rotoru je pies spojku a nékdy pievodovku pfipojen generator. Celé soustroji turbiny
a generatoru se poté nazyva turbogenerator (obr. 4). Turbina je osazena méfenimi teploty na

vrchu a spodku vnitiniho télesa VT a ST ¢asti turbiny a na vnéjsi ¢asti NT dilu pfed vstupem
NT pary.

Vnitini télesa ﬁf

=== A/ 'Y Meéfeni teploty na

=TI :Eﬁ vrchu a spodku téles

|
- L

Obr. 4: Schéma a popis turbiny

3.1.1 Rychlozavérné a regulacni ventily

Ptehtata para z parogeneratoru proudi do turbiny pfes dynamicky odlucovac a blok VTRZV
a VTRV. Dynamicky odluc¢ova¢ ma za tkol odstranit z pary hrubé necistoty a odvodnit
pfipojovaci potrubi pii najizdéni. Predpokladd se, Ze VTRZV se prohfeje parou
V pfipojovacim potrubi, proto nema prohiivaci okruh. Na trase jsou umistény tfi meéfeni
teploty a tlaku, které jsou jesté vybaveny dvéma uzaviracimi armaturami DN 25. VTRV ma
prohfivaci a odvodnovaci okruh, ktery usti ve sbérné kondenzatu. Vyse popsané celky je
mozné vidét na obrazku S.

Protoze vstup do turbiny je pouze jedna trasa od VIRZV a VTRV, je rozdéleni pary do
prvniho stupné feSeno okruznim kandlem. Ostiik je v tomto piipad€ totdlni a lopatkovani
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rozvadéciho kola se nachdzi po celém obvodu. Pro fizené rozvedeni pary po obvodu okruzni
kanal zmenSuje od vstupu pramér tak, aby rychlost pary v kandlu byla stejna a tim byl
dodrzen rovnomérny piistup pary ke vSem lopatkam.

Meéieni tlaku je vybaveno armaturou pro odfazeni méteni od hlavniho potrubi a vyménu. Pti
teploté vyssi jak 400 °C, tlaku vys$sim jak 40 bar nebo nevhodné kombinaci tlaku a teploty se
z divodu bezpecnosti pouzivaji dvé uzaviraci armatury.

e
1 HP valves chamber
)

Trasa odvodnéni

Tti méfeni teploty a - a prohiati

tfi méfeni tlaku i
admisni pary

Dynamicky
odlucovac

Obr. 5: Schéma a popis rychlozavérnych a regula¢nich ventili

3.1.2 Odbér a privod NT pary

Na konci VT casti turbiny se nachazi technologicky odbér se dvéma trasami s méfenim
teploty na kazdé vétvi a jednim méfenim tlaku pro celou trasu. Trasa je zabezpelena
rychlouzaviraci pneumatickou zpétnou klapkou a pritok je regulovan regula¢ni klapkou
s pneumatickym pohonem (Vviz obrazek 6).

Na zacatku trasy NT pary se para Cisti sitem, kde necistoty a zkondenzovana para usti do
sbérny kondenzatu. Para o€isténa sitem proudi rychlouzaviraci a regulacni klapkou. Pfivod
NT pary do turbiny je osazen meétfenimi teploty na dolnim a hornim vstupu, aby teplotni
diference mezi nimi nepiekrocila pozadovanou mez a jednim métenim tlaku (viz obrazek 7).

Sito, rychlouzaviraci
«_aregulacni klapka

]

Meéfeni teploty a tlaku ) r j
na kazdé trase : :
=El =l
| | [N
I |
I |
Rychlouzaviraci I |
zpétna a regulacni I |
klapka : :
| |
I S S A Loy
I

Obr. 6 a 7: Schéma a popis technologického odbéru (vlevo) a p¥ivodu NT pary (vpravo)
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3.1.3 SvlaZovani NT lopatek

U turbin kondenzacniho typu nastdva pii mensSim vyuziti hltnosti kondenza¢ni casti
tzv. ventilace poslednich lopatek turbiny. Ventilace je o to vaznéjsi, pokud se pracuje s Vyssi
teplotou chladici vody anebo $patnym vakuem pii najizdéni. Tento jev zpusobuje, Ze posledni
fady lopatek, které byly navrZeny na nizsi teploty, se mohou zahtat na teplotu vyssi a mohou
se poskodit, nehled¢ na jiné dynamické sily vyvolané proudem. Tomu zabranuje svlazovac,
ktery zchladi paru podle potteby. Svlazovac je spoustén od signali ¢ty méteni teploty za
svlazovacem (dva v horni ¢asti dva v dolni) a pii spuSténi ma nastaveny Casovy limit, po ktery
chladi. Na obréazku 8 je trasa chladici vody svlazovace vyznacena modre.

Obr. 8: Schéma svlaZzovani lopatek

3.1.4 Ucpavky

Rotor turbiny vykonava rotacni pohyb, ktery je ve vétSiné piipadech velmi vysoky
(3000 otacek za minutu pfi nasich obvyklych podminkach vyroby elektrické energie pii 50 Hz
bez vyuziti pfevodovky), kdy neni mozné utésnit rotor od statorové ¢asti fyzicky, protoze by
se materidlové spojeni roztavilo teplem vytvofenym tfecimi silami. Pfi utésnéni statoru se
vyuziva tzv. ucpavkovych labyrintl, které¢ fyzikalnimi principy expanze (v naSem piipadé
pary), tfeni, viskdznich sil a tvorby virli znesnadiiuje cestu utésnovaného média. Labyrint je
sloZen z kanalkt a bfith, které jsou umistény na statoru a rotoru.

Diky tomu, ze pruchodem pary do kandlki péara expanduje a vifi, se zmensuje
pravdépodobnost priichodu do dal§iho kanalku. Sestavenim nckolika té€chto malych bfitd
a kandlkli za sebou se miizeme dostat na uniky, které jsou ekonomicky pfijatelné.
Pochopitelné se ndm timto zpisobem nikdy nepodafi sniZit ztraty na nulu, a proto je potieba
ptipojeni celého kominkového a ucpavkového systému, ktery je popsan nize. [3]

ProtoZe parni turbiny pracuji S médiem o vysoké teploté, musi se pocitat s teplotni roztaznosti
rotoru a statoru. To vytvafi velky problém, pokud by byly vystupky labyrintovych ucpavek
jak na rotoru a statoru, protoze by se mohly pfiblizit, ne-1i dotknout a ustipnout. Je tedy nutné,
kvili konstrukci turbiny a jejimu ptedpoklddanému teplotnimu roztahovani, rozliSovat dva
druhy labyrintovych ucpavek, tj. pravé a nepravé.
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Pravé ucpavky

V misté turbiny, kde se predpoklada maly relativni posuv rotoru a statoru (v blizkosti
tzv. pevného bodu rotoru) je mozné instalovat pravé labyrintové ucpavky, jez maji
bfity jak na statoru, tak také na rotoru (obrazek 10). Tento druh ucpavky je
efektivnéjsi, protoze para nema jednoduchou expanzni cestu.

Nepravé ucpavky

Doslova na druhé stran€, tam kde se pfedpokladéa velky relativni posuv (v blizkosti
tzv. pevného bodu statoru) neni mozné instalovat pravy druh ucpavek, protoze pii
najizdéni relativni posuv dosahuje vysokych hodnot (kolem deseti milimetri). Pokud
by se pfi takto velkém posuvu vyuzili pravé ucpavky, tak by vysledny labyrint byl
ptilis velky. Proto se bfity vytvoii pouze na statorové ¢asti (mohou i na rotorové, ale
z divodu udrzby a vymeénitelnosti je statorova cast privetivejsi). To vSak znamena, ze
para ma pfimou cestu ven z turbiny, a proto jsou nepravé labyrintové ucpavky méne
efektivni. Nepravé ucpavky jsou vyobrazeny na obrazku 9.
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Obr. 9 a 10: Neprava (vlevo) [4] a prava (vpravo) [5] labyrintova ucpavka

V této praci se pracuje s turbinou, ktera ma tii odbéry mezi labyrinty (KP, NT UP a VT UP).
Kominkova para (na obrazku 11 znaceno jako ,steam and air drain) saje z jedné strany
vzduch strojovny a z druhé paru z turbiny. Tlak kominkové pary nesmi byt piili§ maly, aby
nedoslo k velkému odsavani pary a tim mateni G¢innosti, na druhou stranu nesmi byt ani pfilis
velky, aby para z turbiny neprofoukla do izolace nebo do olejového loziska, anebo aby se
vzduch nedostal do turbiny. Princip UP je vysvétlen v nasledujici podkapitole.

Gland Steam Steam and
Injection Air Drain
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Obr. 11: Schéma labyrintovych ucpavek [6]

3.1.5 Systém ucpavkové a kominkové pary

Jak uz bylo zminéno, rotor se rotacné¢ pohybuje vici statoru turbiny, a proto musi byt
zajisténo tésnéni proti Uniku pary a vniknuti vzduchu do vakuového prostoru. Na mist¢ VT
dilu turbiny by mohla para unikat po hfideli do okolni technologie, jako naptiklad do
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loziskového stojanu a tim by para mohla znehodnotit loziskovy olej. Na mist¢ NT dilu by
okolni vzduch byl nasavan do turbiny a tim snizoval vakuum, a tudiz i G¢innost.

Péra ¢i vzduch se v labyrintovém tésnéni odsava nebo pfisavd v riznych mistech tésnéni,
tudiz je potifeba nejen vytvoieni samotného labyrintového tésnéni na turbing, ale celého
systému potrubnich tras, které odvadéji paru a vzduch tam, kde se spotiebovava ¢i odsava do
okoli. K tomuto tcelu slouzi systém ucpavkové a kominkové pary.

e Vysokotlaka (neregulovand) ucpavkova para

Para v labyrintovych ucpavkach prochazi postupnym skrcenim S naslednym zvétSovanim
mérného objemu. V uréitych mistech, kde se para odsava, ma odsavana para takové
parametry, ze by mohla byt jest¢ pouzita ve vyrob¢ ¢i expanzi v turbin€. Témto trasam,
kterych muze byt dle projektu nékolik, se fikéd vysokotlaka ucpavkova para (VT UP).
V tomto piipadé je jedina VT ucpavka (obrazek 12) zavedena do piivodu NT pary pies
uzaviraci armaturu a zpétnou klapku. Na této trase se také nachazi méfeni teploty a tlaku.
Pokud nebude trasa NT pary Kk dispozici, musi byt trasa VT UP odvedena do EPK pfes
clonu, kterd udrzuje v trase UP nastaveny tlak.

Uzaviraci armatura
a zpétna klapka

P - ¥
= [EE'!
1, Uzaviraci =

armatura Clona

Obr. 12: Schéma a popis neregulované UP

e Nizkotlaka (regulovand) ucpavkova para

Posledni stupent UP (nizkotlak4 ucpavkova para nebo také NT UP) se vyuziva k zahlceni
ucpavek ptfedniho i1 zadniho dilu turbiny. Je regulovany na lehky pretlak oproti okoli
(1,02 bar). V piedni ¢asti turbiny se UP dopliuje vétSinou pouze pii najizdéni, protoze
Vv nominalnim provozu se z pfedni NT UP para odsava. V zadni ¢asti turbiny se UP
zahlcuje odbérem z predni ¢asti, nebo trasou zahlceni ucpavky, kterd ptivadi paru z jiného
zdroje.

Pro regulaci tlaku 1,02 baru v potrubi NT UP, je nedostatek hmotnostniho pritoku
doplnovan z externiho zdroje vyssiho tlaku, v tzv. zahlceni ucpavek, ktery je regulovan
regulacnimi ventily. Regulace z druhé strany, kdy velky hmotnosti pritok zptsobuje ptilis
vysoky tlak v NT UP, je pfebyte¢na para piepousténa do EPK pies regulac¢ni ventil
a clonu.

Protoze teplota ucpavky je pfiliS vysoka pro zadni Cast turbiny, je trasa obohacena
o svlazova¢. Ten musi byt umistén vrovné ¢asti potrubi, aby se proud mél cas
zrovnomérnit ptred vstiikem a aby kapicky vody mély cas paru ochladit za nim. Za
vstiikem se nachazi tii méteni teploty, které odstavi turbinu, pokud se teplota ptili§ zvysi,
coZ by mohlo naznafovat nefunkénost svlaZzovace. Za svlazovaCem je také umistén
dynamicky odlu¢ova¢ neodpafené¢ho kondenzatu ze svlazovace. VSechna zatizeni na trase
NT UP je mozné vidét na obrazku 13.
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Obr. 13: Schéma a popis nizkotlaké ucpavkové pary

e Kominkova para

Potrubi kominkové pary (KP) je udrzovano V neregulovaném nizkém podtlaku
(cca 0,98 bar), ktery je vytvaien ventilatory KKP. Na obou stranach turbiny je v mistech
KP umisténa piiruba pro umisténi mistniho méfeni tlaku (viz obrazek 14). Protoze
kominkovéa para je smés pary a vzduchu, nevyplatilo by se KP ustit do HK, proto
zbytkova para predava teplo v KKP, coz je vysvétleno nize. Do trasy KP usti i trasa
odvodnéni délici roviny, ve které by se mohla vyskytnout para a kondenzat, pokud by
bylo horni vné&jsi téleso turbiny nedokonale ustaveno na dolni, nebo by byla rovina
nedokonale utésnéna.

Pfiruba pro mistni L
méfeni tlaku

Odvodnéni délici
roviny

Piiruba a mistni
méfeni tlaku

Obr. 14: Schéma a popis kominkové pary

3.2 Expandér provoznich kondenzati

EPK je nadoba do které usti ndhradni trasy a odvodnéni z provozu, zejména UP, kondenzat
KP, VT a NT odvodnéni. V expandéru probih4 oddé€leni pary a kondenzatu a expanze pary na
tlak kondenzatoru, se kterym je propojena (horni ¢ast obrazku 15). Para je vedena potrubim
do hlavniho kondenzatoru, kde je umisténo meéfeni teploty, jez pii piekroCeni nastavené
hodnoty spusti svlaZzova¢ na nastaveny ¢asovy limit. Kondenzat je z EPK veden zvySovacimi
Cerpadly 2x 100 % (dolni ¢ast obrazku 15) do sbérace kondenzatu v HK. Minimalni prutok
zvySovacich EPK cerpadel je feSen vratnou trasou kondenzatu do EPK.
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Obr. 15: Schéma EPK a zvySovacich ¢erpadel

3.3 Kondenzator kominkovych par

Kondenzator kominkovych par (KKP) je tepelny vymeénik, ktery piedava zbytkové teplo KP
do hlavniho kondenzatu a tim zvySuje ucinnost cyklu. Para obsazena v paro-vzdusné smeési
KP zkondenzuje a proudi do EPK. Nekondenzovatelné plyny jsou odsavany ventilatory KKP
vné strojovny, protoze pii vedeni do kondenzatoru by vyvévy byly pfili§ pfedimenzovany.

Zékaznik zvolil typ bez parniho obtoku. Pro zjisténi poruch potrubi je KKP vybaveno
pojistnym pifepadem a méfenim hladiny v tomto pifepadu. KKP je chranén proti pietlaku
Z vodni strany pojistnym ventilem. Parni potrubi KP je odvodiovéno sifonem, protoZe vzduch
paru znehodnoti a nevyplatilo by se tuto trasu odvodiovat do EPK. Navic se na této trase
predpoklada zanedbatelné mnozstvi odvodnéného kondenzatu. Na obrazku 16 je vyobrazeno
celé schéma KKP s ventilatory.
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Obr. 16: Schéma KKP a ventilatoru

3.4 Sbérna odvodnéni

Vznikly kondenzat v potrubi pfi provozu a hlavné najizdéni je odveden potrubim do sbérny
odvodnéni, ktera se déli na VT a NT. Rozdil mezi nimi neni dan pifimo, ale jednad se
0 specifikum kazdé nabidky. ProtoZe se jedna o dlouhé potrubi, mize se stat, Ze pii odvodnéni
se vzdouva para (diky tfecim, mistnim a viskoznim silam) v potrubi na tak vysoky tlak, ze
nebude mozZné odvodnovat trasy pii nizSich tlacich, proto musi byt rozdéleny tak, aby byly
schopné vzdy odvodnovat. Také hraje roli teplota, protoze je zbyte¢né délat celé potrubi
Z legované oceli kvili jednomu odvodnéni. Pro ptiklad uved'me, ze obecné do NT sbérny
odvodnéni proudi nizsi teploty, a tudiz je moZno potrubi konstruovat z nizkolegované oceli
(napiiklad P195GH), pokud by jedno z téchto odvodnéni piesahlo dovolenou teplotu pro tento
materidl, muselo by se celé potrubi této sbérny vytvofit z legované oceli (naptiklad 16Mo3).
V téchto ptipadech je na konstruktérovi, jakym vhodnym zpiisobem rozd¢€li jednotlivé trasy
0 urcitych tlacich a teplotach do VT a NT sbéren odvodnéni (obrazek 17).

Odvodnéni je feSeno dvéma paralelnimi trasami z divodu redundance, ale také z diivodu
funkce systému pii riiznych provozech. Jedna trasa obsahuje regulacni a uzaviraci armaturu
pro velké prutoky pary a vody pii najizdéni, které mohou obsahovat korozi z predem
nevyuzivaného potrubi anebo ptipadné necistoty v médiu. Druhd trasa obsahuje uzaviraci
armaturu aftizeny odvodnovac¢, ktery odvodiuje slabé proudy kondenzatu vzniklé
nedokonalou izolaci apod. pii provozu. Toto fizeni mize byt zajisténo plovakem, ktery plave
na vytvorené hladin¢ a otevira pii zvySeni hladiny, nebo bimetalem, ktery otevira prutok,
pokud se ponofi do kondenzatu, a tim se zvysi koeficient pfestupu tepla a bimetal se ochladi.
Odvodnéni také obsahuje zachyt velkych necistot, ktery se Cisti otevienim prvni trasy, aby se
nezanesl plovédk. Jedinou vyjimku méa odvodnéni VTRV, které obsahuje pouze prvni typ
trasy, protoze se nepredpoklada, ze se bude odvodiiovat za provozu, protoze trasou proudi
pouze piehiata para.
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Obr. 17: Schéma sbérny odvodnéni
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4 Dimenzovani potrubi

PID musi nejen obsahovat schématické zapojeni s oznaCenim, ale také obsahovat informace
0 armaturach a trasdch. Mezi tyto informace patii: svétlost, tloustka stény, materidl
a vypoctovy tlak a teplota.

4.1 Vypocet DN

Vnitini pramér potrubi (svétlost) se pocita ze zadan¢ho prutoku v HBD a dovolené rychlosti
pomoci rovnice kontinuity:

w-rr-diz-p _
— =

w-S-p= m 1)
Hmotnostni pritok pro kazdou trasu je definovan na kiizi v HBD. Hustota je funkci teploty
a tlaku média. Vyjimkou jsou trasy UP a KP, které¢ se navysuji o 30 % hmotnostniho pritoku,
protoze se mezi labyrintem a kluznou plochou uvazuje urcité opotiebeni ucpavek, které zavisi
na typu konstrukéniho feSeni labyrintové ucpavky. Postupem casu se diky vibracim
a vyrobnim nedokonalostem labyrint opotfebi a mezera a hmotnostni priutok UP a KP se mize
zvetsit. S timto procesem se pocita jiz v navrhu, a proto se pratok navySuje o 30 %. Mimo to
se jeste u KP pocita s hmotnostnim pritokem vzduchu, ktery je vypsan v HBD a ktery se
pfi¢ita k hmotnostnimu pratoku péary. To ovSem znamend, Ze hustota musi byt vypocitana
Z hustoty smési pary a vzduchu:

rd2- “
w-S-p, = % = 1,3(ni, + mj,) )

Z téchto rovnic vyplyva vypocet vnitiniho praimeéru:

Z 1 pro UP: d; = /“'V:;’;” ©)
Z 2 pro KP: d; = /—4'15_:7:”?"”) (4)

Pro vypocet je potieba vhodné zvolit rychlost proudiciho média. Rychlost nesmi byt tak
vysokd, aby v proudéni nevznikaly velké tlakové ztraty a zaroveil ne tak nizka, aby se potrubi
zbyte¢né nezvétSovalo. DSPW pocitd s normativnimi rychlostmi pro uzivana média a jejich
hustoty. Vytah pouzivanych rychlosti v této praci dle tabulky 2 Ize vidét nize.

Tab. 2: Doporudené rychlosti

Para m/s
Ptehfata para o hustoté cca 5 kg/m?® 50-60
Neregulovana ucpavkova para 40-60
Regulovana ucpavkova para 3040
Zahlceni ucpavek 40-60
Kominkova para 20-30

Voda
Voda — saci strana 0,5-1,0
Voda — vytla¢na strana 1,5-3,0

Pfi navrhu se rychlost bere uprostied navrzeného intervalu, protoze pti realizaci se mohou
primeéry potrubi zmeénit.
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Tab. 3: Vypo¢itané DN se vstupnimi hodnotami
. [k91 . [kg m

KKS kod Popis myp [T Myz [T w [?] DN [mm]
MAM10BRO010 | Predni KP 0,009 0,8 25 50
MAM10BRO020 | Zadni KP 0,02 1,2 25 65
MAW10BRO030 | Piredni NT UP 0,06 0 35 100
MAW10BR040 | NT UP do EPK 0,06 0 35 40
MAW10BRO070 | Zadni NT UP 0,05 0 35 80
MAW10BR110 | NT UP odvodnéni L. - 0 - 25
MAW11BR110 | NT UP odvodnéni II. - 0 - 25
MAW15BR010 | Zahlceni UP L - 0 50 50
MAW15BR020 | Zahlceni UP II. - 0 50 100
MAW15BR110 | Z2hicent UP - 0 - 25

odvodnéni

MAW20BR010 | VT UP 0,5 0 50 125
MAW20BR020 | VT UP do EPK 0,5 0 50 125
MAWZ20BR110 | VT UP odvodnéni L. - 0 - 25
MAW20BR120 | VT UP odvodnéni II. - 0 - 25
MAM20BR020 | KP do KKP 0,02 2 25 80

V tabulce 3 jsou vypsany hodnoty pro vypocet DN a vysledné DN jednotlivych tras, které
jsou uvazovany v této praci. U tras odvodnéni nejsou znamy hmotnostni priitoky, protoZe
potrubim protéka parovodni smeés. Procesni inzenyrské pritoky z odvodnéni jsou také
pocitany, ale toto ptesahuje zadani této prace, a proto se bude predpokladat, ze odtoky budou
jako u podobnych projektd a potrubi bylo zvoleno DN 25. Hmotnostni priitok zahlceni
ucpavek neni také znam, protoze se jedna o specifikum projektu, kterou bude mozno znat az
pii realizaci. Parametry DN byly zvoleny z pifedchozich projektd s podobnymi parametry,
tj. DN 50 na parni strané a po seSkrceni DN 100. Potrubi zahlceni ucpavek vétsiho priméru se
muze vypocitat ze souctu obsahti vyslednych potrubi zadnich a ptednich NT ucpavek, které
by navrhovaly primér na DN 125, ale protoze si mizeme v tomto potrubi dovolit vyssi
rychlost, je potrubi zvoleno DN 100.

4.2 Vypoctovy tlak a teplota

Potrubi musi odolat dulezitym parametrim, jako je tlak, od kterého se pocita tloustka stény,
a teplota, od které se odviji material. HBD obsahuje ¢asté provozy, ve kterych se potrubi bude
nachazet, a 1 pfesto musi byt potrubi navrzeno tak, aby nedoSlo k pfekroceni navrhovych
parametrt Ve vSech nadvrhovych rezimech. V této préci se zvySuje teplota a tlak o pét az deset
procent oproti navrhu, protoZe jako vstup pro vypocet je dostupny pouze jeden nominalni
provoz v HBD. Také je nutné brat v uvahu poruchy armatur. Naptiklad pokud by se
neznamou chybou naplno oteviela armatura spojujici potrubi o rozdilnych tlacich, musi
| pfesto potrubi vydrzet, a tudiz musi byt vypoctovy tlak potrubi pracujiciho pii niz§im tlaku
VysSsi.
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Nézorné na ptikladu toto uvadi obrazek 18:

s >

Obr. 18: Vyfez ze schématu para-voda

Oranzové znazornéné potrubi neregulované UP MAW20BRO10 usti za provozu do ptfivodu
nizkotlaké pary LBDI10BRO10 (znaceno fialove). Potrubi NT pary pracuje (dle HBD)
V provozu s parou o pracovnim tlaku 7 bar. V ramci bezpecnosti se pracovni tlak zvysi na
vypoctovy zhruba o pét az deset procent, tedy na 8 bar. Na druhou stranu potrubi
neregulované UP pracuje na pracovnim tlaku 4 bary, coz bylo zvySeno na vypoctovy tlak
5 bar. Protoze potrubi jsou od sebe oddéleny pouze zpétnou klapkou MAW20AA701
a uzaviraci armaturou MAW20AA101, ktera je vétsinu provozu oteviena, mize se netésnosti
stat, ze zpétna klapka bude propoustét a natlakuje potrubi neregulované¢ UP na 7 bar
pracovniho tlaku. Z toho vyplyva, ze vypoctovy tlak obou potrubi musi byt 8 bar.

Vypoctova teplota se u potrubi neregulované UP odviji od pary, ktera proudi z turbiny do
ucpavek. Para je z konce VT dilu turbiny adiabaticky Skrcena na pracovni (vypoctovy) tlak.
Parametry na konci VT turbiny jsou 31,6 bar a 400 °C. Pracovni parametry byly navySeny na
35 bar a 440 °C. Pti Skrceni vypoctové teploty za VT dilem turbiny z vypoctového tlaku
35 bar na vypoctovy tlak neregulované UP 8 bar se snizi teplota na 401 °C. Pracovni teplota
NT pary je dle HBD 225 °C. Je zitejmé, Ze i s 10% navySenim nedosahuje teplota teplot
ucpavky, a proto jsou ob¢ potrubi dimenzovana na nejvyssi vypocCtové parametry, tj. 8 bar
a 401 °C.

Ukolem konstruktéra je vybrat co nejlevngjsi feseni, které stale dodrzuje bezpeénost. Tato
feSeni by méla uspokojit analyzy HAZOP (angl. Hazard and operability study), kde by mél
byt konstruktér schopny obhajit jednotlivé kroky, jez KfteSeni vedly. Dalsi vypoctové
parametry potrubi, o které se opira tato prace, lze vidét v tabulce 4 nize.
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Tab. 4: Porovnani pracovnich a vypoétovych parametri
Pracovni Pracovni
teplota Vypoctova tlak Vypoctovy
KKS kod Popis [°C] teplota [°C] [bar] tlak [bar]
MAM10BRO010 | Ptedni KP 376 440 0,96 15
MAM10BR020 | Zadni KP 140 440 0,96 1,5
MAW10BRO030 | Predni NT UP 376 400 1,02 8
MAW10BR040 | NT UP do EPK 220 280 1,02 8
MAW10BRO070 | Zadni NT UP 140 280 1,02 8
MAW10BR110 | NT UP odvodnéni L. 140 280 1,02 8
MAW11BR110 | NT UP odvodnéni II. 376 400 1,02 8
MAW15BR010 | Zahlceni UP 1. 260 280 6 8
MAW15BR020 | Zahlceni UP II. 376 400 1,2 8
MAW15BR110 | Zahlceni UP 260 280 6 8
odvodnéni

MAW20BRO010 | VT UP 378 401 4 8
MAW20BR020 | VT UP do EPK 378 401 4 8
MAW20BR110 | VT UP odvodnéni I. 378 401 4 8
MAW20BR120 | VT UP odvodnéni II. 378 401 4 8
MAM20BR020 | KP do KKP 215 440 0,96 1,5

4.3 Material potrubi
Material potrubi se odviji od vypoctové teploty. DSPW pracuje s nasledujicimi materialy,

viz tabulka 5:

Tab. 5: Mezni teploty pro vybrané materialy

Minimalni Maximalni

Oznaceni oceli teplota [°C] teplota [°C]
P195GH 100 400
P235GH 100 450
P265GH 100 450
15NiCuMoNb5-6-4 100 450
16Mo3 100 500
13CrMo4-5 100 500
10CrMo9-10 100 500
11CrMo9-10 100 500
X10CrMoVNDb9-1 100 600

Z vypoctovych teplot je mozno vyc¢ist, ze maximalni teplota nikdy nepiekroci 450 °C, proto
pro vSechny potrubi byl zvolen material P235GH. U nékterych potrubi by bylo moZné zvolit
materidl P195GH, ale jelikoZ je cena mezi témito materidlly minimalni a polotovary
z materialu P235GH jsou vice dostupné, byl zvolen tento material.

P235GH je svatitelna, mékce zihana, nelegovana ocel s malym obsahem uhliku a manganu.
[7, 8] Pro vypocet tloustky potrubi je potfeba znat materidlové konstanty napéti v tahu,
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tj. mez pevnosti Rm, mez kluzu pii 0,2% prodlouzeni Rpo,2 @ mez pevnosti do lomu pfi teceni
Rt. VSechny hodnoty relevantni této praci lze vidét v tabulce 6 nize.

Tab. 6: Meze napéti pfi riznych teplotach [9]

Oznaceni Teplota  Napéti Oznaceni Teplota Napéti
napéti [°C] [MPa] napéti [°C] [MPa]
Rm (20) | 360-500 250 150
400 128 300 132
Rpo,2
Rt200000h 410 115 400 112
440 77 450 108

Mez pevnosti byla vybrana jako nejnizsi dovolené napéti, tj. 360 MPa. Mez teceni byla brana
pro 200 tisic hodin, protoZe se predpoklada, Ze potrubi bude v provozu cca 20 let. Teploty,
které nejsou vypsané v norm¢, budou pocitany linearni interpolaci z meznich teplot a napéti.

Norma udava, Ze dovolené namahani f musi byt v souladu s nasledujicim vyrazem:

— i ﬁ.Rvo.Z.R_m)
f = min (1,5’ 15 ' 2,4 (5)

Z tohoto vyrazu Ize vypocitat dovolené namahani pro vypoctové teploty potrubi (tabulka 7):

Tab. 7: Dovolené namahani f

Teplota [°C] Rm [MPa] Rpo,2 [MPa] Rt [MPa] f [MPa]
280 360 139,2 - 92,8
400 360 112 128 74,7
401 360 111,92 126,7 74,6
440 360 108,8 77 51,3

4.4 Vypocet tloust’ky potrubi

Ze zvoleného materialu (dovoleného napéti) a primeéru lze vypocitat tloustku piimé trubky,
ktera je schopna odolat pietlaku média, jez Vv potrubi proudi. Jako prvni je nutné zvolit
normovany vnéjsi primér potrubi D, ktery se d4 objednat. Z tohoto priméru se vypocita
potiebna tloustka stény a zvoli se nejblizs§i vyssi z normy. Timto procesem se vSak zméni
jmenovita svétlost potrubi, a proto je potieba piepocitat rychlost v potrubi, pokud nebude
vyhovovat, je potieba iterativné ménit tloustky a priméry potrubi tak, aby podminka rychlosti
a mechanické pevnosti vyhovovala.

Minimalni pozadovana tloustka stény piimé trubky bez ptidavki je:

pcD
- 2fz+pc (6)

kde pc znaci pietlak mezi médiem a okolim. Jelikoz potrubi pracuje v okolni atmosféfe, je
jako okolni tlak bran jeden bar. Parametr z znacdi kvalitu spoje, jelikoz piedpokladame
bezesvé potrubi bez vad, je hodnota brana jako jedna (100 %). Je nutné dodat, Ze tento vztah

plati pro potrubi s mensi tloustkou, tj. sg <1,7.19]

33



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2023/2024

Katedra energetickych strojii a zatizeni

Jan Pospichal

Normované a vypocitané hodnoty potrubi, i s kontrolou rychlosti, 1ze vidét v tabulce 8:

Tab. 8: Skuteéné parametry potrubi

€ord m

KKS kod Popis D [mm] e [mm] [mm]  Wskut [?]
MAMZ10BR010 | Piedni KP 60,3 0,03 2,9 24
MAMZ10BR020 | Zadni KP 76,1 0,04 2,9 19
MAW10BR030 | Piedni NT UP 114,3 0,53 3,6 27
MAW10BR040 | NT UP do EPK 48,3 0,18 2,6 22
MAW10BR0O70 | Zadni NT UP 88,9 0,33 3,2 26
MAW10BR110 | NT UP odvodnéni L. 26,9 0,1 2 -
MAW11BR110 | NT UP odvodnéni II. 26,9 0,13 2 =
MAW15BR010 | Zahlceni UP L 60,3 0,23 2,9 -
MAW15BR020 | Zahlceni UP II. 114,3 0,53 3,6 -
MAW15BR110 | Z2hlceni UP 26,9 0,1 2 -

odvodnéni

MAW20BR010 | VT UP 139,7 0,65 4 35
MAW20BR020 | VT UP do EPK 139,7 0,65 4 -
MAW?20BR110 | VT UP odvodnéni I. 26,9 0,13 2 =
MAW?20BR120 | VT UP odvodnéni II. 26,9 0,13 2 -
MAM20BR020 | KP do KKP 88,9 0,04 3,2 24

Z tabulky je patrné, ze rychlosti u potrubi, u kterych zname potiebné parametry pro vypocet
rychlosti, vychazi a neni nutné iterovat. Tento vypocet by vyhovoval pouze, pokud by potrubi
nemélo zadné vady a také do vypoctu se nepropisuji vyrobni tolerance a ptidavky na korozi.
Protoze kvalitou Si nemizeme byt stoprocentné jisti, je nutné vypocitat bezpecnosti navrzené
tloustky pfi zahrnuti vad, toleranci a ptidavkii. Pro tento ucel je nutné kupovanou
normalizovanou tloustku (t nebo eord) rozdelit do 5 hlavnich ¢asti, viz obrazek 19: [9]

€ord

ea

Obr. 19: Tloust’ky potrubi

e Pridavek pro mozné zmenSeni tloustky pii vyrobé (napt. ohybem, draZkovanim apod.)
C2. ProtoZe se pocitaji pfimé potrubi, tak se ve vypoctu s piidavkem nepocita.

e Absolutni hodnota zaporné tichylky dimenze potrubi z normy materialu c1. V praci
uvazovano 12,5 % z €ord.

e Korozni a erozni ptidavek co, ktery byl uvazovan 1 mm.

e e znaci, jak uz bylo zminéno, minimalni tloustku, kterou potrubi musi mit, aby
vydrzelo pretlak média.

e Posledni je pfidavna tloustka &, ktera oznacuje prebytek materialu.

34



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2023/2024

Katedra energetickych strojii a zatizeni

Jan Pospichal

ProtoZe potiebujeme vyjadiit pomér = pro vypolet bezpeénosti ki, oznacuje se soucet € a ¢
p ] M| p 5 Pro vyp P 3
jako ea. VSechny tloustky je mozné vidét v tabulce 9.

Tab. 9: Vypocet bezpeénosti potrubi

€ord e C1 Co €a
KKS kéd Popis [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] k][]
MAM10BR010 | Predni KP 2,9 0,03 0,4 1 1,5 52,4
MAM10BR020 | Zadni KP 2,9 0,04 0,4 1 1,5 41,5
MAW10BRO030 | Pfedni NT UP 3,6 0,53 0,5 1 2,2 4,0
MAW10BR040 | NT UP do EPK 2,6 0,18 0,3 1 1,3 7,0
MAW10BRO070 | Zadni NT UP 3,2 0,33 0,4 1 1,8 5,4
MAW10BR110 | NT UP odvodnéni I. 2 0,1 0,3 1 0,8 7,4
MAW11BR110 | NT UP odvodnéni II. 2 0,13 0,3 1 0,8 6,0
MAW15BR010 | Zahlceni UP I. 2,9 0,23 0,4 1 1,5 6,8
MAWA15BR020 | Zahlceni UP II. 3,6 0,53 0,5 1 2,2 4,0
MAW15BR110 | Z2hlceni UP 2| 01| 03 1, 08 7,4
odvodnéni
MAW20BR010 | VT UP 4 0,65 0,5 1 2,5 3,8
MAW20BR020 | VT UP do EPK 4 0,65 0,5 1 2,5 3,8
MAW20BR110 | VT UP odvodnéni I. 2 0,13 0,3 1 0,8 6,0
MAW20BR120 | VT UP odvodnéni II. 2 0,13 0,3 1 0,8 6,0
MAM20BR020 | KP do KKP 3,2 0,04 0,4 1 1,8 41,6

I pti zahrnuti nedokonalosti vyroby a koroze je tloustka u nejhorsich piipadu trikrat vétsi, nez
je potieba, a proto v§echny navrhy potrubi vyhovuji.
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5 Vypocdet zarizeni

Pro spravné fungovani ucpavkové a kominkové pary jsou na trasach nainstalovany regulacni
armatury, svlazovace a omezovaci clony, jez je nutné navrhnout pro vsechny provozy, které
jsou navrhovany.

5.1 Regulaéni ventil

Regulaéni ventil MAW15AA001 musi zarucit, ze zahlcovani bude mozné za jakychkoliv
navrhovanych procest. Tim se mysli, Ze i kdyby nastaly ty nejhor§i mozné podminky tlaku,
teploty a prutoku, tak stile bude mozné dostatecné oteviit ¢i uzaviit ventil a tim nastolit
vhodné podminky pro zahlcovani ucpavek. Na druhou stranu nesmi byt ventil
pfedimenzovany, aby byl v idealnim piipadé pracovni rozsah mezi 10 a 90 procenty.

Pro poptavku regula¢niho ventilu je potieba zvolit obvyklé parametry, mezi které se fadi DN,
jmenovity tlak a maximalni pracovni teplota. Tyto parametry, pokud neni dano jinak, jsou
stejné jako u potrubi, na kterém je armatura umisténa. Parametry specifickymi pro regulacni
armatury jsou prutokovy soulinitel, pritokova charakteristika, regulaéni pomér a netésnost.
Posledni z uvedenych neni dulezity pro nase tcely. [10]

e Pratokovy soucinitel: je pritok armaturou za definovanych podminek pii uréitém
otevieni, ozna¢ovany jako Kv, Av nebo Cv (v praci bude pracovano s Kv);
e jmenovity pritokovy soucinitel Kvs: je prutok armaturou za definovanych podminek
pfi uplném otevfeni;
e prato¢na charakteristika @(h): je funkéni zavislost prutokového soucinitele na zdvihu;
e regulaéni pomér: je pomér nejvetsiho a nejmensiho prutokového soucinitele.
Priatokovy soucinitel Kv definuje objemovy pritok vody protékajici regulacnim ventilem pfi
ur¢itém zdvihu sedla za referenénich podminek (tj. tlakového spadu jednoho baru a teploty

vody 15 °C). Pokud je médiem voda, lze Kv pogitat timto zpiisobem, kde Q je objemovy
pritok v m*h! a Ap tlakova ztrata na ventilu v barech:

Kv=— (7

Prito¢na charakteristika se obecné definuje jako pomér prutokového a jmenovitého

pritokového soucinitele:
Kv

O = (8)

Kvs

Kvili normalizaci vyroby firma LDM dodava armatury se C¢tyfmi vyuZivanymi
charakteristikami: linearni (L), rovnoprocentni (R), parabolickou (P) a LDMspine® (S). Kazda
ktivka ma své vyhody a nevyhody a S tim spojenou oblast vyuZiti, viz obrazek 20.
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Obr. 20: Charakteristiky ventili [10]
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V této praci se bude pracovat s linearni charakteristikou. Idealni linearni charakteristika, jak
uz nazev napovida, piedpoklada, Ze stejné piirGstky zdvihu sedla ventilu vyvolaji stejné
prirtstky prutokového soucinitele @. [10]

q)=q30+m'h (9)

kde @ je pomérny prutokovy soucinitel pfi nulovém zdvihu. U vétSiny ventila @ je okolo
nuly, protoze ve vétsing pripadii nechceme, aby v zaviené pozici propoustél, ale zase na
druhou stranu ventil spada do urcité téstnostni tfidy, podle které se odviji maximalni dovolené
netésnosti. To je také divod, pro¢ se okolo pocitaného ventilu ptfiddvaji ruéni uzaviraci
armatury. Parametr m znaci sklon charakteristiky a h zdvih sedla ventilu.

Do této doby byl zminovan pouze prutokovy soucinitel ventilu, ale ten je pouze polovina
celého problému, protoze systém, ktery ventil reguluje, ma také vlastni charakteristiku.
Naptiklad vyménik, ktery se reguluje, miize mit naprosto nelinearni chovani (provozni kiivka
vyméniku je uvedena na obrazku 21 nize) zavislosti prutoku a vykonu. Proto se musi uvést do
zadouciho stavu tak, aby regulace ventilu (vyska sedla) regulovala vykon celkové soustavy
tak, jak =zdkaznik ¢i norma pozaduje. Regulaéni kiivka vznika souftem pritocné
charakteristiky ventilu a provozni kiivky soustavy, v tomto piipadné vyméniku.
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I
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/
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e
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///
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0 = —— 0 0
0 0,6 HH 5 0 0,44 Q/Q,y 0 0,6 HH,e
Pratoéna charakteristika soustavy Provozni kfivka vyméniku Regulaéni kfivka procesu
Q/Q,,, pomérmy prutok soustavy
P/P,, pomérny predany vykon
HH,,, pomérny zdvih ventilu

Obr. 21: Provozni k¥ivky [10]

Ptredpoklada se, Ze soustava zahlcovani ucpavek ma linearni charakteristiku, proto neni nutné
zadné korekce, a proto se i pritocna charakteristika ventilu voli linearni.

5.1.1 Vypocet Kv

V praxi je velice obtizné urceni expanzniho soucinitele, ktery je potieba pro vypocet ptesného
soucinitele Kv, protoze zavisi na Spatné¢ méfitelnych veli¢inach armatury a proudu. Proto se
uziva zjednoduseny vztah (10), ktery s malou chybou souhlasi s vypoétem dle IEC.
Z hmotnostniho pratoku ventilem je mozné vypocitat konecné Kv. Vzorec plati pfi

nadkritickém tlakovém spadu (Ap > %) a pro piehiatou paru. [10]

m 2w

kde v zna¢i mérny objem pary pfi teploté Ty a tlaku %.
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5.1.2 Volba Kvs

Jak uz bylo zminéno, regulac¢ni ventil musi mit takové Kvs, aby dokazal regulovat béhem
vSech navrhovanych provozi. Pro poptavku regulacniho ventilu je potfeba znat Kvs, to se
vybere jako nejblizsi vyrabéné z katalogu, a vyssi nez Kv vsech provozu. Pro jednoduchost
vypoctu se uvazuji tti typy provozu:

e nomindlni provoz, kde se predpoklada, Zze se ventil bude v tomto provozu nachéazet
nejcastéji;

e maximalni navrhovany provoz, kde se piedpokladaji nejhorsi mozné podminky pro
velké otevieni ventilu;

¢ minimalni navrhovany provoz, kde se ptredpokladaji takové podminky, Ze otevieni
ventilu bude co nejmensi.

Pro ptipad této prace je nominalni provoz takovy, kdy turbina jede a ucpavky se zahlcuji tak,
jak je definovano v HBD pfi nominalnim provozu. Maximalni navrhovany provoz (opét
vychazejici z HBD ¢i v tomto ptipadé od konstrukce systému zahcovani) je takovy provoz,
kdy bylo nutné naplno oteviit ventil zahlcovani, to by zpisobilo pokles tlaku v kolektoru pary
pro ucpavky, také se predpokladd, ze hmotnostni pritok bude vyssi, protoze je potieba
zahlcovat (zvolen tlak 4 bary a prutok 1,8 %). Minimalni navrhovany provoz je takovy, kdy
Vv kolektoru pary pro ucpavky je navrhovany tlak, ale turbina z urcitého divodu odebira
ucpavkové pary méné nez v nomindlnim reZzimu, aproto je ventil otevien velmi malo
(zvoleno 6 bar a 0,8 %). Vsechny provozy se opiraji 0 tepelné vypocty a HBD a shrnuti 1ze
vidét v tabulce 10 nize:

Tab. 10: Vypocet Kv

Pozadované Kv

P1 P2 . [kg T: m3 Zdvih
Provoz [bar] [pbar] ™ [K] [°C] [T] Charakteristika  [%)]
Nominalni 6 15 0,025 38
Maximalni 4| 1,02 1,8 | 260 0,045 Linearni 70
Minimalni 6 0,8 0,013 19

Priitok ventilem, ktery je bran jako izoentalpicky d¢j, je ovlivnén i zménou teploty, jez se z Ty
seskrti na T2. V tabulce 10 sice neni T2 vyznacena, ale jeji hodnota se pohybuje okolo 253 °C.
Pro ucely této prace je takto malda zména zanedbatelna. Jak je mozno vidét, nejvétsi Kv je
U maximalniho provozu, coz je piedpokladané, protoZe v tomto provozu je nutné dodavat
nejvice pary. Zkatalogu vyrdbénych Kvs ventilii je proto vybradn nejbliz8i vyssi, tedy
3

0,063 mT Pfi pouziti tohoto Kvs vychazi i procentualni zdvih (tabulce 10) ventilu mezi
10 a 90 procenty, tudiz ventil MAW15AA001 vyhovuje.

5.2 Svlazovacd

Svlazova¢ MAWI10ACO001 ma za ukol snizit teplotu regulované ucpavkové pary vstiikem
studeného kondenzatu do pary. V nasem piipadé se jedna 0 snizeni z teploty 400 °C na
240 °C. Pochopitelné¢ takto vysoka teplota a hmotnostni pratok nebude pii kazdych
provozech, a proto je svlazova¢ na vodni strané opatien regula¢ni armaturou LCE10AA001.
Pro zahlcovani zadni ucpavky se sice pocita s parou o teploté¢ 140 °C, ale potrubi musi byt
vedeno skrz hlavni kondenzator, kde se pfedpoklada zchlazeni o cca 100 °C.
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Obr. 22: Schéma svlaZzovace [18]
Na obrazku 22 je vyobrazen svlazova¢. Jedna se o jednoduchou trysku, ktera rozstrikuje vodu
do pary a tim snizuje jeji teplotu. Pro vypocet se vychazi z rovnice 0 zachovani hmotnosti:
Moy = My + 1y, (11)
kde 1, znaci vystupni hmotnostni priitok, a m, a ,, hmotnostni pritok pary a vody. Déle

plati kalorimetrické rovnice, protoze d&j probihd rychle, pfedpokladd se, ze soustava je
izolovana. Také se predpoklada, ze entalpii na konci déje budou mit obé slozky stejnou.

my, - (hout - hv) = mp ) (hp — hout) (12)
Pracovni parametry UP pted svlazovacem jsou 376 °C pii 1,02 barech, coz odpovida entalpii
hp 3229,1 11:—; [11]. Pratok pary ¢ini 3,8 %. Je nutné dodat, Ze se stale jedna o pfehtatou paru,

pokud by tomu tak nebylo, muselo by se pocitat s korekci 1, ale v téchto ptipadech se
svlazovani na hranici mokré pary neuskuteCiuje, aby Vv ucpavkach nedochazelo ke

konzenzaci. Entalpie hout pro paru o 240 °C ve stejném tlaku vychazi 2954,7 :—; [11]. Svlazuje

se vodou z vytoku ¢erpadel o entalpii hy 170 :—;. Vysledny pritok vody je tedy:

. . _ mp'(hp_hout)
Z12: m, = ety (13)
_3,6'(3229,1-2954,7) kg
v 2954,7—170 - 0'35min

Pro zchlazeni maximalniho moZného entalpického spadu je potieba cca 0,35 1 vody za minutu
a jednoduchym vypocétem zobrazenym V ptedchozi kapitole je mozné dokazat, ze rychlost
nepiekroci dovolenou mez vody pro navrhovany DN 25.

5.3 Redukéni clona

Clony MAW10BP001 a MAW20BP001 maji za ukol zvySovat tlak pfed clonou a tim
snizovat mérny objem proudiciho média. Timto zplisobem se snizi i rychlost v potrubi, ale
stale pod podminkou, aby médium mohlo volné€ proudit. Obvykle se jedna o vloZeny plech
s otvorem V ose potrubi, ktery je mensi nez svétlost onoho potrubi. Redukéni clona obvykle
pracuje pii kritickém tlakovém spadu, coz znaci, Ze po konci expanze na cloné¢ mohou vznikat
za clonou razové viny a rychlost v potrubi se pohybuje okolo kritické rychlosti, to nejenom
namaha potrubi, ale i zvySuje akustickou emisi. Z tohoto diivodu je snaha navrhovani clon co
mozna nejblize EPK, pokud ne rovnou uvniti EPK.
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Clona muze byt realizovana dvéma zptsoby — clona s jednim velkym centrickym otvorem
(obrazek 23) v potrubi tésné pred EPK, nebo feSenim tzv. ,,dump tube* (obrazek 24), coz je
ukonceni potrubi s mnoha malymi otvory pfimo uvnitt EPK. Protoze DSPW v feSené nabidce
dodava i EPK, je zvolen typ ,,dump tube*.

0

Obr. 23 a 24: Jedno-otvorova clona (vlevo) [13] a dump tube (vpravo) [14]

Pro vypocet se vyuzije model ostrohranné clony s malou tloustkou, jednofazovym proudénim
a kolmym ndbéhem proudu. Pro vypocet bude potieba znat primér otvoru s jednim
centrickym otvorem.

Reduk¢ni clona se vétSinou poji na trasu s regulaénim ventilem. Regulacni ventil (aktivni
Skrtici ¢len) zreguluje na urcity tlak a clona (pasivni redukéni ¢len) zbytek tlaku seskrti. Pri
navrhu této dvojice je nutné dbat na to, aby pfi riznych provozech clona a ventil pracovali
v ur¢itych mezich. Clona by neméla byt tak mald, aby minimalni tlakovy spad na ventil
nepiesahoval 30 az 50 kPa, ale na druhou stranu clona by neméla byt tak velka, aby v potrubi
pted clonou neproudilo médium nadlimitni rychlosti (65 m/s). Na trase NT UP ventil Skrti
z 1,02 bar na 0,7-0,4 bar a clona nasledné na vakuum v EPK.

5.3.1 Trasa MAW10BR040

Kazdou trasu s regulaénim ventilem a reduk¢ni clonou je potieba pocitat jako jeden objekt.
ProtoZe nevime, jaky mezitlak p2 je nejvhodnéjsi pro nase ucely, je potfeba vypocitat vSechny
mozné nastaveni. V tabulce 11 jsou vypoéteny rychlosti, které by vznikly Vv potrubi pfi
nominalnim provozu a riznych tlacich (od 0,7 do 0,4 bar po 0,05 barovych rozdilech).
Rychlosti jsou pocitany podle rovnice (3). Prutok ventilem bude bran jako izoentalpicky dg;.
V realit¢ dochazi ke kratké vymeneé tepla a ztraté entalpie, ale to je pro ucely inzenyrské praxe
zanedbatelné.
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Tab. 11: Vypocet rychlosti pfi zméné tlaku

. [k8 h K m

m[sl [kg] pp[bar]  T[°C]  di[mm] W[s]
0,7 25,08
0,65 27,00
0,6 29,26

0,0113 29149 0,55 220 43,1 31,91
0,5 35,11
0,45 39,01
0,4 43,88

Dals$im dilezitym parametrem je vypoctené Kv regulacniho ventilu. To je vypocitdno stejné
jako v ptedchozi podkapitole, viz tabulka 12.

Tab. 12: Vypocet Kv pii zméné tlaku

Pozadované Kv

P1 p2 . [ke T m3 Zdvih
[bar] [pbar] ™ [?] [°C] [T] Charakteristika  [%]
0,7 4,085 81
0,65 3,942 78
0,6 3,851 77
1,02 @ 0,55 00113 | 220 3,803 Linearni 76
0,5 3,803 76
0,45 3,803 76
0,4 3,803 76

3
Zdvih je vztazen pfi zvoleném Kvs 5 mT V tabulce si miizeme v§imnout, ze od urcitého tlaku
se Kv neméni. To dédvad smysl, protoze pii kritickém tlakovém spadu 8~ neni moZné pies
zuzujici se profil sedla a kuzelky ventilu zvétsovat hmotnostni pratok.
Pokud budeme povazovat piehiatou paru za idedlni plyn a pritok bude tak rychly, Ze je

mozny povazovat jej za adiabaticky d¢j, tak se hmotnostni pritok vytok zuZujici se tryskou
uda jako: [12]

m=S. |pfp_.P2 (&)é - (p_Z)Ki_;l (14)
p Kp—1 vz \ \p3 D3

kde k,, znaci Poissonovo ¢islo, které je zavislé na teploté a tlaku média, p2 tlak pfed dyzou,
v2 mérny objem pied dyzou a ps tlak za dyzou. Pfi vypoctu je nutné mit na paméti, ze pokud
podil p2 a p3 dosahne kritického tlakového spadu £*, zaménuji se podily za konstantu S*.
Z ptedchoziho vzorce je mozné vypocitat minimalni prifez dyzy:

m

S, = (15)

p 2 K’p+1
-
etk
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Z tohoto prifezu Ize vypocitat minimalni primér dyzy, ale protoze se v této praci pocita se
clonou, je nutné do vypoctu zahrnout soucinitel kontrakce, ktery zahrnuje fakt, ze se nahlou
sménou prufezu ve cloné¢ zmensi prafez proudiciho média o néco vice nez u dyzy stejné¢ho
pruméru a voli se vétsinou 0,85, viz tabulka 13.

4-103-S
dclony = p—y 2 (16)

Tab. 13: Vypocdet priméru otvoru clony p¥i zméné tlaku

p, [bar] h [%] T[°C] ¥ [-] Kp [—] deiony [mm]
0,7 1,309 13,11
0,65 1,309 13,61
0,6 1,309 14,16
0,55 0,0113 220 0,85 1,309 14,79
0,5 1,309 15,51
0,45 1,309 16,35
0,4 1,309 17,35

Pti vybéru tlaku p2 je vhodné dbat na to, aby rychlost v potrubi byla co nejvyssi, protoze vyssi
rychlosti zna¢i mensi primér potrubi, a tudiz mensi cenu. Na druhou stranu je vhodné dbat na
to, aby rychlost média byla v rozmezi 55 az 65 m/s. Pro clonu MAW10BP001 byl zvolen
primér 15 mm. Citlivostni analyzou clony bylo zjiSténo, ze pro tento primér odpovida tlak

3
p2 0,53 bar. V potrubi bude rychlost 33,12 m/s a Kvs regula¢niho ventilu se zvolilo 5 mT
Rychlost je sice vyrazné pod doporu¢enou mezi, ale zmenseni priméru potrubi by mohlo mit
negativni vliv na tlakové ztraty.

Pokud se zvolila clona typu ,,dump tube®, coz je pouze viceotvorova clona s malou tloustkou
a kolmym nab&hem proudu, tak se musi k ploSe jednootvorové clony ptidat 5 %, protoZze vice
otvorti ma v priméru vétsi okrajové ztraty neZ jeden centralni otvor. Plocha, kterou bude mit
,,dump tube, je 185,54 mm?.

n-d? on
Sdumptube = 1105% (17)

5.3.2 Trasa MAW20BR020

U trasy VT UP je situace pon¢kud jednodussi, protoZe se jednd o trasu s uzaviraci armaturou,
ktera Zadny tlak nereguluje. VesSkery tlak expanduje na cloné¢ u EPK. Na jedné strané se
nachazi pracovni tlak VT UP, ktery je 4,03 baru, na druhé tlak blizkého vakua v EPK. Trasa

pracuje na teploté 378 °C a hmotnostni pritok ¢ini 0,49 %. Soucinitel kontrakce zvolen 0,85
a Poisonovo ¢islo pro tyto parametry pary ¢ini 1,3009.

Dle vzorce (16) vychazi vysledny pramér clony 38,88 mm a ze vzorce (17) obsah
,,dump tube“ vychazi 1246,33 mm?.

5.3.3 Ztraty v potrubi

Regulac¢ni ventil a redukéni clona byvaji na opacnych stranach strojovny, a proto je nutné
zkontrolovat, jestli tlakovd ztrata mezi ventilem a clonou vyrazné nezméni piedchozi
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vysledky. Je nutné podotknout, Ze tato podkapitola neodpovidd souslednosti praci, protoze
bude zahrnovat vysledky nasledujici kapitoly (pfesnéji feceno skutecnou délku potrubi
a pocet kolen). Pro vypocet tlakové ztraty bude pocitano se vzorcem: [15]
172

Ap,=Ep- 2 (18)

kde ¢ znaci ztratovy soucinitel, ktery se sklada ze dvou riaznych. &,,, uréuje mistni ztraty,

jako jsou kolena a difuzory. Vytah hodnot relevantnich pro tuto praci je uveden v tabulce 14.

¢tp 0znacuje ztraty proudéni. Je celkem jisté, Ze v piipad¢ této prace se vyskytuje turbulentni
proudéni, jehoz ztratovy souéinitel ma tvar: [15]

I 03164 | _ 03164 1

S = A = W TT e @

v

(19)

kde A, je soucinitel tfeni (pro hydraulicky hladké potrubi), Re zna¢i Reynoldsovo ¢islo,
w rychlost, d hydraulicky pramér (ktery je v naSem piipadé shodny s vnitinim primérem),
| délku potrubi a v kinematickou viskozitu pary.

Tab. 14: Hodnoty &, [16]

Potrubni prvek $mz [—]
DN 40 1
Koleno
DN 125 0,5
01 DN 0,1
Redukce
02 DN 0,2

Trasa MAW10BR040 m4 mezi ventilem a clonou jedenact kolen, jedno rozsifeni o 2 DN
puvodniho potrubi a celkem 9,53 metr rovného potrubi. Pro parametry pary, které byly

2
definovany velikosti tlaku 0,53 bar, &ini kinematické viskozita 4,85 - 10~° = [17] a hustota

kg
0,23 — [11].

N

Vypoctem vychazi vyslednd tlakova ztrata 2085 Pa. Takto mald hodnota je zanedbatelna
s porovnanim S tlakem v potrubi, protoZze by se snizila pouze na 0,51 bar. Pro zajimavost,
primér clony se pfi zapoditani ztrat zvétsi na 15,3 mm a plocha dump tube na 195 mm?.
Nehledé na to, Ze vyroba clon ma urcitou vyrobni neptesnost, kterd se reguluje regulacnim

ventilem a v provozu se clona proudem pary jesté opotiebi.
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6 Plant Design Management System

Jak uz bylo zminéno, PID je pouze schéma a nedoddva zadné informace o tom, jak presné
bude potrubi rozlozeno ve strojovné. To znamend, ze délku potrubi, pocty kolen a uloZeni je
potieba simulovat v prostfedi, které diivéryhodn¢ interpretuje rozestavéni strojovny. V tomto
ohledu jsme vytvofili model v programu AREVA PDMS (Plant Design Management
System), coz je 3D CAD rozhrani umoznujici detailni simulaci a vizualizaci strojovny. Tento
program nam umoziuje precizn¢ pracovat s parametry potrubi a strojovny, coz je klicové pro
spravné planovani a optimalizaci procest.

Strojovna je vysledkem préace nékolika pracovnich a inzenyrskych oddilt, jako jsou naptiklad
stavafi, turbinafi, dispozice, elektrikafi, SKR apod. Vechny tyto oddily dodavaji do strojovny
své zafizeni a procesy, jez musi byt pfistupné jak pii montazi, tak pii udrzbé. Také by se
nem¢lo stavat, Ze ve strojovné nezbyde misto na nékteré zafizeni, nebo se budou nékteré
technologie nesmysIn¢ kiizit kviili neopatrnosti ptipravy rozlozeni. To vSe by mél vyfesit
vhodny model v PDMS.

Nejdiive se vymodeluji stavebni prvky, jako je dolni zakladova deska, Zelezobetonova
turbostolice, pifipadné horni zdkladova deska (v tomto projektu neni, protoze turbina je
upevnéna pevné s zelezobetonovou deskou), staticky dilezité stavebni prvky a platformy pro
jednoduchy pfistup k turbing. Nasledné se vymodeluji velka diilezitd zatfizeni, jako je turbina,
kondenzator, generator, EPK apod. Jako dalsi krok nastava ulozeni potrubi, a protoze toto je
jeden z hlavnich vystupii prace, je tento krok rozebran podrobnéji nize. V zdvérecné fazi
realizace prichazi SKR.

V realité¢ je tento proces o néco slozitéjsi, protoze vSechny oddily pracuji dohromady
apracuje se v iteracich. Z 2D vykresti nabidky se sestroji prvni nacrt stavebnich prvka
a velkych zafizeni, poté se modeluji velké potrubi a velké zapouzdiené kabely (vyvedeni
vykonu), kde je iniciativa udrzet je co nejkrat$i — v ramci ekonomicnosti. Pokud je nutné
kvili tomuto zménit predchozi ndvrhy rozloZeni stavenich prvki, nezbyva nic jiné¢ho, nez je
piepocitat a navrhnout znovu. K ¢im mens$imu a tim nevyznamnému dopadu do ceny prvku se
blizime, tim je moZné si dovolit je udélat o néco delsi, aby vyhové€ly okolnim podminkdm
a vyhnuly se piekazkam. Timto iterujicim procesem se postupné vybudovava presnéjsi model.

6.1 Modelovani potrubi

Jak bylo avizovano, tato prace se tyka modelovani potrubi (pfesnéji feCeno ucpavkové
a kominkové pary) a proto pravidlim pro jejich modelovani bude vénovéano vice prostoru.
Modelovani zpravidla probiha od nejvétSich praméra potrubi, protoze jsou nejen nejdrazsi
(a proto se snazime snizit zbyte¢né navyseni délky), ale také zabiraji nejvice mista. Obecné se
usiluje o to, aby strojovna méla olejovou a parni Cast, ktera se michd pouze minimalné, avsak
Vv piipadech, kdy to neni moZno dodrZet, je nutné, aby parni potrubi bylo vZdy nad olejovym,
protoze je nezddouci, aby pii poruse olejového potrubi kapal hotflavy olej na horké parni
potrubi.

Dalsim faktorem pro potadi modelovani je dulezitost trasy, naptiklad ostra para se modeluje
pfed ucpavkovou parou. Tento princip neni mozné v této praci pouzit, protoZze modelovana
potrubi maji vSechna stejnou dtilezitost.

Je neustale nutno mit na paméti, Ze potrubi bude teplotné dilatovat. Proto se do tras pfidavaji
kompenzacni smycky, které na prvni pohled vypadaji zbytecné, ale timto krokem neni nutné
dokupovat drahé kompenzatory teplotnich dilataci. Na trase také budou armatury, které by
mély mit pristupnost (tj. jejich pohony by mély byt do 2,5 metru vySky a pracovni prostor
a ulicka k nému by méla byt Sirokd minimaln€ 800 mm). Pokud to tak neni, me¢lo by se jednat
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o armaturu ¢i komponentu, u které je pfedpoklddana nizka poruchovost, protoze pii kazdé
poruse je nutné stavét leSeni pro analyzu a opravu.

DSPW u parnich potrubi (pokud neni dano jinak) pocitd se standardni firemni normou
udavajici takovou tloustku izolace, ktera zabezpeci 50 °C na povrchu (pii 25 °C okoli). To
jesté vice navysi rozméry pokladaného potrubi. Toto je potieba brat v potaz, protoze plechova
ochrana izolace potrubi by od druhych plechi m¢la byt minimalné 100 mm. Pochopitelné je
mozné vyuzit draz$i izolaci a tim primér snizit, ale to ma propis do celkové ceny. Tento
postup se spiSe vyuziva pod turbinou, kde neni tolik mista pro vSechna potrubi.

Péra se pfi najizdéni ale i pii provozu neustale ochlazuje teplotnimi ztratami. To zapficinuje,
ze muze kondenzovat na sténach potrubi. Proto musi byt potrubi, u které¢ho je ocekavana
tvorba kondenzatu, odvodiovéano a také musi byt spddovano pod thlem, aby kondenzat
odvodnovani po sméru a 1 : 100 (0,573°) pti odvodiiovani proti sméru média. Stejna pravidla
plati i pfi odvzdusnovani, ale to se této prace netyka.

Posledni vétsi zalezitosti jsou ulozeni, ke kterému je potrubi pfipevnéno. Velice obecné se
ulozeni déli na pevné a pruzné, a i kdyz se mize zdat, Ze pruzné ulozeni je v situaci dilatace
nejleps$i, vyuziva se pouze, kdyz je opravdu potieba — kviili cené€. Dle praxe se potrubi nesmi
prohnout o 3 mm mezi uloZenim, protoZe jinak by na potrubi byly vyvijeny nenavrhové sily
av priahybech by se mohl hromadit kondenzat. Umisténi ulozeni proto pfimo definuje
namahani potrubi, a i kdyZz se vyhovéni dovolenému napéti a deformacim pocita v piisti
kapitole, dba se na to, aby ulozeni bylo v pravidelnych intervalech, coz je zavislé na priméru
trub (v tomto ptipadé se jednd o délku okolo tfi metrl). Inzenyr by mél dévat pozor na
teplotni roztaznost a védet, kam chce potrubi dilatovat a navrhnout upevnéni tak, aby toto
bylo umoznéno.

Meéfeni je dal§im krokem pro vyhotoveni modelu. V podminkach této prace se pocita pouze
s méfenim teploty a tlaku. Pokud je méfeni teploty a tlaku za sebou, dba se na to, aby méfeni
tlaku bylo vzdy prvni, protoze méfeni teploty se umist'uje do Sroubeni a ¢idlo Usti do potrubi.
To vytvafi viry a tlakové diference, které by mohly zplsobit chybu méfeni, pokud by méfeni
tlaku bylo umisténo za méfenim teploty. Dale se dba na to, aby méfeni bylo vzdy Vv horni
poloviné potrubi, aby se do méfeni nedostal kondenzat anebo Supinky rzi. Méfeni je dale od
sebe min. 300 mm a vzhledem ke stfedu potrubi pootoeno o min. 30°. Dale by mélo platit, ze
méteni by mélo byt pfistupné, jinak by bylo nutné pro vyménu stavét leSeni. Vyjimku tvofi
méfeni teploty, jeZ mohou byt vyvedeny do sdruzovaci skiing.

6.1.1 Neregulovana ucpavkova para

Neregulovana ucpavkova para (MAW?20) usti z mezi-ucpavkového prostoru a proudi do NT
pary nebo nahradni trasou do EPK. Tato trasa se modeluje jako prvni, protoZe je rozmerem

-----

klapky a jedna zpétna klapka.
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Obr. 25: Zapojeni VT UP

Na obrazku 25 je mozné vidét vyvedeni z turbiny, vyvedeni pro meéfeni teploty a tlaku
aupevnéni podpérou kluznou svislého potrubi (dale také SV2) k pomocné konstrukei.
Predpoklada se, Ze potrubi se bude od SV2 roztahovat pod konstrukci. Z druhé strany vychazi
vyvod do NT pary (fialové potrubi) s uzaviraci armaturou a zpétnou klapkou, které jsou
opfeny o dvé SV2, které by mély drzet hmotnost ventild.

" PodpéralkluznaP™
Baterie[#>* : svisléholpotru

e

a jedné zaviraci armatufe pod konstrukei, kterd je umisténa na trase vedouci do EPK. Vyvod
do EPK mozno vidét na obrazku 27. Obecné je potrubi upevnéno SV2 a u kolena podpérami,
protoze se vtomto misté piedpoklada vétsi flexibilita potrubi. Délka potrubi od posledni
podpéry k EKP je cca tfi metry, coZz je hrani¢ni hodnota. Pokud by vypoctem potrubi
nevyhovovalo, bylo by nutné vystavét dalsi pomocnou plosinu pro podporu v blizkosti EPK.

6.1.2 Regulovana ucpavkova para

Druhym nejvétsim modelovanym potrubim je regulovana ucpavkova para MAW10 s DN 100.
Do této trasy usti zahlcovani ucpavek (MAW15), dale svlazova¢ MAW10ACO001, do kterého
usti trasa kondenzatu LCE10BRO10. Jak uZz bylo zminéno, za svlazova¢em musi byt
cca tiimetrové rovné potrubi pro vypareni kapi¢ek kondenzatu. Po tfech méteni teploty se
trasa dé€li na dvé cesty. Jedna, kterd vede do zadni Casti turbiny a druhd do EPK obsahujici
regulaéni ventil.
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Obr. 28: Zapojeni NT UP

Z pravé ¢asti turbiny na obrazku 28 proudi ucpavkova para do T-kusu, ktery je na jedné strané
zahlcovan ucpavkou z turbiny a na druhé ze systému zahlceni ucpavek. Je mozno vidét, ze
tato trasa obsahuje méteni tlaku a teploty a dv& uzaviraci ru¢ni armatury, jeZ mohou byt
pouzity pro odfazeni regula¢niho ventilu, ktery je mezi nimi. Trasa se z DN 50 rozsifuje na
DN 100, protozZe se v regulacnim ventilu para Skrti na poZadované parametry a tim se zvétSuje
jeji objem. Trasa je dostate¢né upevnéna podpérami, aby byla udrzena hmotnost armatur.

Z druhé strany z dolniho patra ploSiny vychazi svlazend ucpavkova péra, ktera nardZi na
odbocku do zadni c¢asti turbiny (obsahujici méteni tlaku) nebo do EPK, kterd obsahuje
regulacni ventil.

TFi
\méreni|

teploty

"‘”ﬁ.\(i ‘ 3 e —_—
Obr. 29 a 30: Zapojeni NT UP bez turbl;nyy
Na obrazcich 29 a 30 bez plosiny je patrny svlazovac, ktery je umistén za kolenem a do
kterého usti modré potrubi kondenzatu. Cerpadlo a ovladaci prvky trasy kondenzatu jsou
umistény nize nez samotny svlazovac, protoze kdyby tomu tak nebylo a uzaviraci ventily by
byly vyse, pfi jejich uzavieni by se zbyvajici voda v potrubi postupné rozstiikala do potrubi.
To samo o sobé neni tak zasadni problém, pouze by to zpomalovalo reakci z regula¢niho
Cinitele. Co by se vSak mohlo stat, je, ze pfi opétovném otevieni by voda pfii tlaku Cerpadla
proudila vyprazdnénym potrubim a dosahla by vyssich rychlosti, nez je povoleno. Nésledny
naraz by mohl vyvolat takové sily na rozstiik ve svlazovaci, az by se mohl poskodit.
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Potrubi ve velmi abstraktnim tvaru U pod plosinou je pfilis dlouhé a tézké, aby viselo pouze
na podpérach, které byly zmifovany vySe, a z tohoto diivodu je za svlazovacem umistén
pruzny zaveés. Pruzny je proto, Ze se predpoklada teplotni dilatace od podpér dold, a pevny
zavés by tomuto pohybu zabranoval a je$té vice by navySoval napéti v potrubi. Za
tiimetrovym kusem rovného potrubi je umistén dynamicky odlu¢ova¢ s odvodnénim a tii
meéfeni teploty.

Obr 31: Zapojeni NT UP do EPK

Trasa do EPK (obrazek 31) ma stejny problém jako u neregulované ucpavky, kdy neupevnéna
¢ast potrubi presahuje Ctyii metry doporucené vzdalenosti mezi podpérami. Pokud by bylo
napéti na hrdlo EPK pfili§ velké, je nutné vybudovat pomocnou podpérnou plosinu
S vhodnym uloZenim.

6.1.3 Kominkova para

Posledni a nejmensi (DN 80) modelovanou trasou je kominkova péra. Jedna se o potrubi
s nejméné Castmi, protoze spojuje pouze dva konce turbiny s KKP. Na trase je pouze jedno
odvodnéni pomoci sifonu, protoZze kominek obsahuje parovzdusnou smés, jeZ se nevyplati
posilat do EPK a kondenzatoru. Ekonomicky je nevyhodné, aby byly instalovany vétsi
vyvévy kvili zachran€ malého mnozstvi demi-vody, kterd sifonem protece do kanalu. Také
potrubi pracuje na relativné malém tlaku pro vyuziti sifonového efektu (zhruba 0,4 m vodniho
sloupce, ale z dtivodu bezpeénosti se vyuzivaji 1,2 m).

S -

Obr 32 a 33: Zapojel;i KP
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Potrubi kominkové pary je spojeno rovnou pod turbinou (obrazek 32 a 33). Z vystupu z VT
turbiny je umisténa kompenzaéni smycka z kolen a jeden T-kus, do kterého usti odvodnéni
z délici roviny. Potrubi je upevnéno na podpérach kluznych svislého potrubi zelezné
konstrukce, a tudiz se predpokladaji tepelné dilatace pod plosinu. Sifon je vyveden ke zdi, kde
bude odvodnéni sifonu svedeno hadici k nejblizSimu kanélu, ktery neni v modelu znazornén.

6.2 Celkové usporadani

Ptredchozi obrazky mohly vyvolat dojem, Ze strojovna je na prvni pohled organizované
seskupeni potrubi, to vSak neni tak Gplné pravda. Z divodu piehlednosti tras, byla velka ¢ast
systémut v modelu skryta.

Na obrazku 34 scelou strojovnou je mozné vidét tmavé modrou prevodovku, napravo do
pfevodovky bily generator, rizovou turbinu a zeleny kondenzator. Potrubi oleje a pary bylo
drzeno odd¢lené, kdy olej se spiSe drzi na strané prevodovky a generatoru a potrubi na levé
¢asti turbiny (pii pohledu v axialnim sméru na turbinu od generatoru smérem na kondezator).

Obr. 35: Pohled na baterii odvodnéni
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Obrazek 35 zachycuje misto pod zeleznou ploSinou s odvodnénim. Je mozné vidét dvé
paralelni trasy, tak jako bylo popsano v kapitole 3.

Obr. 36: Pohled na turbostolici a EPK

Na poslednim obrazku 36 je turbinovy ostrov s pohledem na EPK. Trasy, jez vedly do EPK,
bylo nutné vést pod turbinou. Z EPK vede cervené potrubi do zeleného HK a pod EPK se
nachdazi dvé zvysovaci Cerpadla.
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7 Simulace realnych provozi

Do tohoto bodu bylo zahrnuto pouze napéti v rovném potrubi vyvolané tlakem média, ale to
nejsou vSechny slozky, jez na potrubi plsobi, a které nemohly byt do vypoctu zahrnuty,
protoze zalezi na piedchozich vysledcich. Mezi tyto namahani patii napéti vyvolané vlastni
vahou potrubi a izolace a pfipadné napéti ze znemoznéni pohybu pii tepelné dilataci. Také je
potieba vhodné posoudit napéti a deformaci v koncentratorech napéti a ve zménach geometrie
potrubi, jako jsou napiiklad kolena a T-kusy.

Protoze se jedna o slozity proces, kde ulozeni na jednom konci potrubi mtze ovlivnit napéti
na druhém, je napétoveé posuzovan cely potrubni komplex, véetné posuvil velkych celki, jako
je turbina, HK a EPK. K tomuto ucelu byl vytvofen program CASEAR II, ktery automaticky
pocitd napéti v potrubi a ulozeni, posuvy a dodrzeni dovoleného napéti na ptirubach pfti
zvolenych provozech. Pro zjednodusSeni se v této praci budou posuzovat tii na sobé nezavislé
trasy: KP, NT UP a VT UP. Protoze VT UP je zapojena do potrubi NT pary, je potieba
simulovat i ¢ast potrubi NT péry.

Protoze tyto potrubi jsou napojena na turbinu, KKP a EPK, které se také tepelné roztahuji, je
potieba simulovat posuvy na hrdlech potrubi. Tento proces bude nize bliZze popsan.

7.1 Podklad pro vypocéty v CAESAR 11

Vypoéty ve vyse uvedeném programu se opiraji o normu CSN EN 13480-3 [7]. Pro vypocet
napéti (a jeho porovnani s dovolenym) je potieba znat tloustky stén, i kdyz byly vypocitany
pouze pro rovné potrubi. Pro kazdou tvarovku je tloustka v EN norm¢ pocitana jinak, proto
jsou nize vypsany postupy pro prvky vyskytujici se v této praci. Je nutné dodat, ze norma
CSN EN 10253-2 [18] rozlisuje mezi dvéma typy tvarovek. Typ A (nezesilené) nejsou
koncipovany tak, aby vydrzely stejné zatizeni jako rovnd ¢ast potrubi. Obecné se u téchto
tvarovek udava soucinitel tlaku X, ktery udava velikost dovoleného tlaku, ktery muze na
tvarovku ptisobit ku dovolenému tlaku plisobicimu v rovném potrubi. Typ B (zesilené) jsou
navrzeny s tloustkami, jeZ 100% odolaji stejnému vnitinimu tlaku, jako rovna ¢ast potrubi.
V této praci se bude vyhradné pocitat s typem A. Vypocty vychazeji z minimalni pozadované
tloustky stény, ktera se pro bezeSvé tvarovky priméru mensiho nez 610 mm vypocita jako:

Toin = T * 0.875 — ¢, (20)

kde T znaci navrhovanou tloustku a korozni pfidavek Co je zvolen 1 mm. Tlakovy soucinitel
X se poté vypocita:

Pro kusy se stejnymi hrdly: x =% . 2Zlmin. 900 (21)
Tmin D-Tx

Tx 1—min(—Tmin-—T1'min)
D D ' D
Pro redukce X = P T - 100 (22)
min(~min. - 1min 1——X
( D’ D ) b

Hodnoty Tx a T1min jsou ekvivalentni tloustky feSené u kazdé tvarovky zvlast.

7.1.1 Vypocet tloust’ky redukci

Vsechny redukce se volily s geometrii kuzel/valec s anuloidovym pfechodem (obrazek 37).
Pro spravny navrh je potieba vypocitat tloustku ve tfech ¢astech tvarovky: ve spojeni vétsiho
praméru potrubi s kuzelem, v mistech samotného kuzelu a ve spojeni menSiho primeéru
potrubi. Pro navrh redukce je nejdiive nutné znat DN spojovanych potrubi. Jako piiklad je
uvedeno spojeni potrubi NT UP (DN 40) a hrdla EPK (DN 100).
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Tab. 15: Vyrabéné redukce pro rozmér DN 100 [18]

Strana vétsiho DN Strana mens$iho DN Délka
DN D [mm] DN1 D1 [mm] L [mm]
80 88,9
65 76,1
100 114,3 102
50 60,3
40 48 3

Dle tabulky 15 lze vidét, Ze redukce DN100/40 se vyrabi, a tudiZ neni potieba na trasu
umist'ovat dvé redukce za sebou.

Ly
2
' L
A 2 B 4-_‘
: |
S I S R o
By i
_ ! g'
i L & . ¥ |
= N s - .
| L,
- L -

Obr. 37: Rozméry redukci typu A [18]

7.1.1.1 Dovoleny tlak v kuZelové casti redukce

Vypocet vychdzi z vypoctu pozadované tloustky stény v kuzelové Casti redukce:
p-D 1
€con = = — (23)

2fz+p cosa

kde De je externi prumér kuzele ve zvazovaném misté. Je vidét, Ze tloustka se linearné méni

podle prifezu De. Redukce se vyrdbi s konstantni tloustkou stény, proto bude uvazovéan

nejhorsi mozny piipad, tj. v misté¢ spojeni kuzele a potrubi vétsiho priméru. Vysledny

maximalni dovoleny tlak pro analyzovanou tloustku stény (navrhnuta tlouStka eord zmensena

o korozni ptidavek a vyrobni tolerance) e, je tedy:

2fzegcosa
D¢

Pdovi = (24)

kde D¢ znaci stfedni pramér valce ve spoji s kuzelem (D, = D, — e,).
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7.1.1.2 Dovoleny tlak ve spojeni vétsiho potrubi

Jako druhd se vypocita unosnost spoje velkého potrubi a kuzele. Protoze jsou vyrabéné
tloustky stén redukci typu A v téchto mistech stejné, je mozné vypocet zjednodusit na:*

2f eq

Pdov2 = ﬁp)-/Dec (25)
kde soucinitele jsou:
1 [, tana
B, =1 \FJ 015 (26)
0,028

p= Te: 1+a; @)
Y = 1+ ﬁ (28)

’ P

p-Dcp

Soucinitelé nejsou jednoduchymi vzorci, ale zavisi napfimo sami na sob¢, proto se jejich
vypocet musi provadét citlivostni analyzou.

7.1.1.3 Dovoleny tlak ve spojeni s mensim potrubim

Jako posledni se ur¢i inosnost spoje s malou podstavou kuzele. Jak uz bylo zminéno, to, Ze se
jedna o redukci typu A, vypocet znacné zjednodusuje, protoze pozadované tloustky se odviji
od tloustek ptiléhajicich potrubi. U vétsiho je znaceno €a u mensiho €1a.

zf . a
Pdovz = chz_;;p (30)

kde Dic znaci stiedni priimér valce ve spoji s kuzelem (D, = Di, — €14) a sou€initel Sy, se
vypocita:

€a
Sp = a (31)
.5 /ﬁ
Sp* Jmosa TN S pokud s, <1
Tp = (32)
1 LS kud s, > 1
k T P 2cosa poru Sp -
_ % . tana
Bip = 04 [25- 20 1 05 (33)

! Norma CSN EN 13480-3 [7] udavé, Ze maximalni dovoleny tlak se vypoéita jako minimum ze t¥ vypoétd
2fzeq
D¢ )’
protoze se jedna o vzorec (24) podéleny o cos «, ktery bude v ptipadech této prace vzdy mensi nez jedna. Druha
podminka je totozna se vzorcem (24) a tfeti se vzorcem (25). Protoze pro vypocet bezpecnosti je vybrana
nejnizsi hodnota maximalniho dovoleného tlaku, je jisté¢ dano, ze se vybere bud’ ze vzorce (24) nebo (25).

(podminek), ale z divodu konstrukce redukce je prvni podminka vzdy vétsi nez vypocet (24) (ppodml =
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7.1.1.4 Vysledky maximalniho dovoleného tlaku pro zvolenou redukci

Vysledky vSech max. dovolenych napéti v redukci lze vidét v tabulce 16 nize. Podle
pevnostni analyzy vnitiniho pfetlaku redukce vyhovuje. Jedna se o koncentrickou redukci
114,3%3,6 — 48,3%2,6 s polovicnim uhlem 28°. Polomér zaobleni r zvolen 5 mm, redukované
napéti f zvoleno podle tab. 7 (74,7 MPa). Redukce pracuje ve vypoctovém pietlaku 0,7 MPa
(8 bar atmosférickych). Hodnota kvality spoje z zvolena 1.

Tab. 16: Vypoétené dovolené napéti v analyzované redukcei

Dovoleny  tlak | Dovoleny tlak ve spojeni s vét§Sim primérem potrubi
V kuzelovité ¢asti
Pdov1 [MPa] Pdaov2 [MPa] ﬁp p Y ej
2,58 2,69 1,07 0,004 1,00 0,56
Dovoleny tlak ve spojeni s men$im pramérem
potrubi
Pdov3 [MPa] Sp Tp 'BHP
4,30 1,69 2,92 0,94

Max. dovoleny tlak ve vSech castech redukce ptesahuji vypoctové napéti s nejmensi
bezpecnosti 3,6.

7.1.1.5 Vypocet délky konci
Pro vypocet délky konci je potieba jako prvni vypocitat ekvivalentni tloustky stén v rtiznych
¢astich redukce (symboly odpovidaji kotam na obrazku vyse):
D

V ohybu 2-3 Txzs = Tmin " g S (39
D
V kuzelu 3 Tx3 = Thin " cOsa (35)
e D—2Tmin— /7(D_T?522Tmin-sin a+Tmin'COS A
D
V ohybu 3-4 Tx 34 = Tnin ; 36
y X,34 min ﬁH'(D1—T1,min)'T7;n;?n+Tmin ( )
V/ potrubi 4 Tya = Tymin " o (37)
1
Vysledna ekvivalentni tloustka vychazi:
Ty = min(Ty »3; Tx3; Tx 345 Tx.4) (38)
Tix =Tx '% (39)

V ptedchozich vypoctech se vyskytovaly soucinitele S5 a -

p=max(3. [T 35,1 (40)

Pro vypodet By je potieba: § = Jmin. (41)

Tl,min
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2
s /Cosa + f”s pokud s <1
= (42)
1+s2
1 + [s- pokud s > 1
2cosa

= 0,4 /D‘T""'" 212 40,5 (43)
Tmin T

Pro redukeci je nutné vypocitat i minimalni délky L a La:
D

Pro vétsi potrubi T 1,=0."Tx DT BLDTx (44)
T, = max(Tx; T'12) (45)
Pro mensi potrubi T’y =By Tix m (46)
Tpa = max(Tx; T'L4) (47)

kde soucinitele f; a Sy, se vypocitaji takto:

_ 1 D-T';, tanca _
BL=1 /—T,LZ . 0,15 (48)

Pro vypocet By, je potieba: S, = = Imin (49)

T'Lg

( s 1+s?
4' Coga + L pokuds, <1

(50)
1+
1 + / Sy, ZCOZLa pokud s; =1
TL4 tana (51)

T'L4

Z ptedchozich vypoctl je patrné, Ze B; a Sy, obsahuji T";, a T';, a naopak, proto je nutné
vypocet provest iteratni metodou. Vysledné minimalni délky:

Tp,—T

Lz min = 1,4 T:izn_ XX \/(D TLZ) Ty, (52)
Tra—T

L4,min =1+ L. \/ (D —Tps) Tpa (53)

Timin—T1x
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Tab. 17: Vycet vSech redukei a pevnostni vypocet
P1 P2 p3 K Lomin  Lamin
Popis DN a[°] Dxt[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [mm] [mm]
Kominkova para
Zadni 88,9%3,6
vystup 80-65 6,4 - 2,53 3,18 3,94 | 51 0 0
turbiny 76,1x3,2
88,9%3,6
Do KKP 80-125 25 - 1,69 0,86 2,46 | 17 0 22,26
139,7x4
NT ucpavkova para
Predni 168,3x3,6
vystup 150-100 | 17,8 - 1,84 2,60 2,99 2,6 0 15,53
turbiny 114,3%3,6
, 46,2 114,3%3,6
ﬁgh;"ee‘}{‘ 100-50 , - 198 1,74 270 24| 632 1329
pav NES® | 60,3x2,9
Za 54,3 114,3%3,6
svlazovaéem | 100-40 - 2,08 1,69 334 24| 17,01 | 11,57
do EPK NES | 483x2,6
48,3%x2,6
Do EPK 40-100 28 - 3,14 3,09 534 | 4,4 0| 29,92
114,3%3,6
Za 23,3 114,3%3,6
svlazovaéem | 100-80 - 3,27 3,57 3,72 | 4,7 0| 47,21
do turbiny NES | 889x3,2
Zadni vst 88,9x3,2
i | 80-65 | 64 - 381 107 69854 0 11,56
uroiny 76,1x3,2
VT ucpévkova para
Predni 454 219,1x6,3
vystup 200-125 — 2,20 1,94 194|128 7,25 | 34,40
turbiny NES | 1397x4
139,7x4
Do EPK 125-150 9,7 _ 2,61 5,75 3,72 | 3,7 0 162,21
168,3x4,5

2 U ne-souosé redukce (znagené NES) je vypocet stejny, ale misto poloviéniho thlu se bere nejvyssi mozny thel
po obvodu redukce, ktery v svira sténa ne souosé redukce s potrubim.
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7.1.1.6 Vysledky délky koncii pro zvolenou redukci

Jan Pospichal

Tato podkapitola bude pifimo navazovat na vzorovy vypocet redukce, ktera byla naznacena na
zacatku této podkapitoly. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 18 nize.

Tab. 18: Vysledky vypoétu zkoumané redukce (rozméry tlousték a délek v milimetrech)

Tloustky stén
Tx 23 Tx 3 Tx 34 Tx 4
Tonin W5 it 2,15 2,08 2,94 3,02 Ty T x
2,15 1,28 Pomocné soudinitele 2,08 0,88
B S T Bu
1 1,69 2,92 1,03
Délka koncu
T, Tp, T 14 Tpy
1.34 2.08 0,75 2108 LZ,min L4,min
Pomocné soucinitele 0 29,92
BL S 53 BuL
0,64 2,87 4,87 0,85

Pro zkoumanou redukci vysel tlakovy soucinitel X 96,9 %. Z téchto vysledkli bude vybrana
redukce nejblizsi vyssi tloustkové tridy, tj. tfidy 2 s tloustkou stény na vétSim praméru
3,6 mm a 2,6 mm na men$im. Vybrana redukce ma tlakovy souéinitel rovny 97 %. [18]
Z vysledku délek konct je patrné, Ze charakteristickd délka na vetSim potrubi neni potieba
a délka na menSim primeéru je zvolena 30 mm. Vypocty vSech dalSich vyuZzitych redukei je
mozné vidét v tabulce 17.

7.1.2 Vypocet tloust’ky kolen

Kolena jsou pocitana ponékud jednodu$eji, a to vzorcem pro minimalni pozadovanou
tloustku stény [7]:

R
SR by~ 0%
Na vnitini strané Cint =€ "% (54)
=05
Do
‘ 40,25
Na vn¢;jsi strané Coxt = €' —F—— (55)
D—0+0,5

kde R znaci polomér osy kolena a e minimalni tloustku pro piimé potrubi, pocitané
v kapitole 4. Pro ptiklad je uvedeno koleno na trase NT UP do EPK, které ma rozméry DN40
(48,3%2,6). Znormy CSN EN 10253-2 [18] vychazi polomér kolena (oblouk tvaru 3D)
57 mm.

57

_ 48,3
eine = 0,18 -

5
= 0,24 mm

48,3

Analogicky pro eex vychazi minimalni tloustka stény 0,15 mm. Porovnanim s nejbliz$im
vy$§im vyrabénym kolenem vychazi tloustka kolena 2,6 mm, pficemz tlakovy soucinitel
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vychazi 74 % [18]. Nejvyssi vypoctena tloustka stény (v tomto pfipad€ eint) musi byt mensi
nez zvolend tloustka zmenSena o korozni a tolerancni piidavky. Korozni pfidavek je zvolen
jeden milimetr a toleran¢ni piidavek je zvolen jako 12,5 % z tloustky.

min(eine; €ext) < €orq " 0,875 —1 (56)

Koleno vyhovuje, protoze 0,24 je mensi nez 1,3. Zbyla kolena a jejich hodnoty je mozné vidét
v tabulce 19.

Tab. 19: Vydet v§ech kolen a zhodnoceni tloust’ky

DN Dxt Pocet R[mm] e[mm] ent[mMm] eex [MM] Vyhovuje?
Kominkova para

80 88,9x3,2 13 114 0,03 0,04 0,03 | Ano

65 76,1x2.9 3 95 0,04 0,05 0,03 | Ano
NT ucpavkova para

100 114,3x3,6 12 152 0,53 0,69 0,46 | Ano

80 88,9x3,2 6 114 0,33 0,44 0,28 | Ano

40 48,3%2,6 13 57 0,18 0,25 0,15 | Ano
VT ucpavkova para

200 219,1x6,3 1 305 1,003 1,28 0,87 | Ano

125 139,7x4 23 190 0,65 0,84 0,56 | Ano

7.1.3 Vypocet tloust’ky T-kusi

V praci se vyskytuji pouze T-kusy se stejnymi hrdly, které vypocet vyrazné zjednodusuji. Pro
vypocet bezeSvych T-kust se vychazi z podminky: [7]

(r-%)ar=p-4, (57)

kde Ar a Ap znaci plochu G¢inného pfiéného prifezu a plochu zatizenou tlakem. Tyto plochy
1ze vidét na obrazku 38 a 39 nize. Ze vzorce (57) vychazi maximalni dovoleny tlak:

(58)

€ as
[

Obr. 38 a 39: Rozméry a plochy T-kusi [7]

3 Tloustka vypocitana pomoci vzorce (6), kde pc je rovno 0,7 MPa, f 74,6 MPa a D 219,1 mm
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Délky Is a lp jsou v ptipadé stejnych prumeéri hrdel totozné. Protoze T-kus je vyrabén kovanim
(obrazek 38), bude spoj pocitan se zaoblenim r.

lS = (D - ea)ea (59)
Ag = (g + 15)2 - 7T'(+€a)z —2(l;—7) (s +ey) + (s —1)? (60)

ea)z—rz)

Ap =2e, (s —1)+ (G ”

(61)

Pro ptiklad je uveden T-kus na trase NT UP se stejnymi hrdly DN 100 (114,3x3,6). Z normy
CSN EN 10253-2 [18] Ize vy¢ist, Ze se T-kusy tohoto typu vyrabgji s priibéznou délkou 105
mm a tato délka je totozna s délkou vystupu odbocky. Radius r zvolen 5 mm, f (dle tab. 7)
zvolen 74,7 MPa a pietlak p je pro tuto trasu 0,7 MPa.

Pro tuto tvarovku vysel Is 15,53 mm, plocha piiéného priifezu Ar 65,79 mm? a zatézovana
plocha As 5182 mm?. Maximalni dovoleny tlak vychazi 0,94 MPa s bezpeénosti 1,3. Je vidét,
ze T-kusy maji nejmensi bezpecnost ze vSech uvazovanych typt tvarovek. Vysledky vSech
T-kusl je mozné vidét v tabulce 20.

Tab. 20: Vycet vSech T-kusii a pevnostni vypocet

r As As PdovT
DN Dxt Pocet [mm] Is[mm] [mm? [mm?] [MPa] k[-]
Kominkova para
80 88,9%3,2 1 5 12,52 | 3199,07 43,76 0,70 13,9
NT ucpavkova para
100 | 114,3x3,6 3 5 15,53 | 5182,24 65,79 0,94 1,3
50 60,3x2,9 1 3 9,51 | 1534,63 29,11 1,40 2,0
VT ucpéavkova para
125 139,7x4 3 7 18,32 | 7402,41 88,98 0,89 1,3

7.1.4 Vypocet tloust’ky den

V préci se pracuje s eliptickymi dny typu A (obrazek 40). Maximalni dovoleny tlak se vybere
jako nejmensi z hodnot:

Ps = 2 rosen )
—_ fea
Piny = B(0,75R;+0,2D;) )
. 15 ,.\0825
Pinp = 111fp (m) ' (D_) o

kde fy je totozny s f, B se vycte z grafu v normé 13480-3 [7] a zbylé soudinitele se vypocitaji:

r, = D, (’;— - 0,08) (65)
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R, = D, (0'4‘”’1' + 0,02) (66)
2h;
/—_
<
- - ‘ \ —
5
D,
Do

Obr. 40: Rozméry den typu A [7]
Na piikladu jednoho eliptického dna na NT UP DN 100 (114,3x3,6) s hi zvoleno 30 mm

v

3,49 MPa a bezpecnost 5,0. Vysledky vSech den je mozné vidét v tabulce 21.

Tab. 21: Vycet vSech den a pevnostni vypocet

DN Dxt Pocet hi [mm] ps [MPa] py[MPa] po[MPa] Kk[-]
Kominkova para
80 88,9x3,2 1 20 2,23 1,84 4,25 36,8
NT ucpavkova para
100 114,3%3,6 1 30 3,49 3,56 7,84 5,0
VT ucpavkova para
125 139,7x4 2 33 2,98 2,60 5,65 3,7

7.1.5 Teplotni dilatace

Mimo vnitini tlak se potrubi roztahuje, protoze teplotni rozdil vyvolavd zménu objemu
materialu v potrubi. Zmény v prafezu potrubi jsou zanedbatelné, a proto se nejvice zamétuje
na posuvy Vv délce. Program CAESAR II ma sice integrovany vypocet teplotni dilatace, ale
Vv pozdéjsich fazich této kapitoly bude potieba vypocitat posuvy hrdel, které se od tohoto
vypoctu odvijeji. Obecné se teplotni dilatace v jednom sméru vypocita:

Kde a; zna¢i soucinitel teplotni délkové roztaznosti a pro oceli se obvykle pouziva
1,2107°> %, L délku a At teplotni diferenci.
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7.2 Nastaveni simulace

7.2.1 Provozy

Jak uz bylo zminéno v Kapitole 2.2, potrubi je béhem své existence v ur¢itych provozech.

vvvvvv

stav (SUS), pracovni stav (OPE 2) a vypoctovy stav (OPE 1).

7.2.1.1 SUS

Studeny stav udava, jaké napéti je vyvoldno v potrubi pii teploté 20 °C, po odstaveni
¢iprvnim uloZeni. V tomto stavu na potrubi plsobi pouze vlastni tiha, pretlak média
aptripadné hydrozkousky, které se vnasem piipadé neuvazuji. Primarni napéti od
vypoctového tlaku a momentu od tihy (tiha pary zanedbana) nesmi ptekrocit dovolené napéti
poniZzené o bezpecnost. [7]

oy = P24 <k f (68)
kde i znadi soudinitel koncentrace napéti, ktery se uréuje podle tabulky v normé CSN EN
13480-3, Ma je suma vSech momentl pusobicich na tvarovy kus a Z zna¢i modul prifezu
potrubi. Obecné se za dovolené napéti bere polovi¢ni, to znamena ze k = % [7]. V praxi je
snaha udrzet toto napéti pod hranici okolo 70 % k - f, protoze se piedpoklada s navySenim
napéti ze studeného do pracovniho zhruba o 30 %.

7.2.1.2 OPE

Operacni provozy pocitaji se zatizenim predchoziho stavu, plus k tomu ptidavaji zatizeni od
teplotnich dilataci a pfipadnych sttidavych zatizeni (ty se v této praci nevyskytuji). Vysledné
napéti musi dodrzet podminku:

p-D 0,75i-M
o, = o 4 a
4eord

+2E <k f (69)

kde Mc znaci vysledny moment plsobici na tvarovku zptisobeny teplotnimi dilatacemi. Jak uz
bylo zminéno, OPE se d¢li na pracovni (OPE 1), ve kterém se piedpoklada, ze potrubi bude
nejdelsi dobu provozu, a vypoctovy (OPE 2), ktery je také dovolen, ale z diivodu Zivotnosti je
nevhodné, aby potrubi na tomto stavu pracovalo del$i dobu, jedna se spiSe o piechodové
a poruchové stavy.

7.2.1.3 Vypocet momentii

Momenty se vypocitaji jako kvadraticky primér vSech slozek v osach otvorti tvarovek
(obrazek 41).

Obr. 41: Momenty piisobici na tvarovky [7]
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Vysledny moment je:

Mg = \/Mg + M? + M2 (70)

kde M, znaci ohybovy moment mimo rovinu, Mi ohybovy moment v roviné¢ a Mt kroutici
moment.

7.2.2 Posuvy hrdel

Ugelem této prace je vypodet pouze &asti potrubi, proto je nutné znat po¢ateéni podminky
zaCatkli a koncii vSech potrubnich celkti. Je predpokladano, ze EPK a KKP se nebudou
posouvat. Tento ptedpoklad je mylny, protoze posun EPK a KKP se vypocitava ze silového
pusobeni vSech potrubnich celki najednou, v této dobé vSak neni k tomuto vysledku pfistup,
a proto se na potrubi kon¢ici v EPK nebo KKP, zavadi nulovy posuv.

Posledni velky celek, na kterém je modelovany potrubni celek zéavisly, je turbina. Potrubni
¢asti se svaruji s hrdly, jez jsou vzdaleny od osy turbiny, a proto je nutné znat jejich polohu
atim 1 posuv. V roviné kolmé na osu je teplotni posuv dan teplotni roztaznosti za konstantni
pracovni teploty, kterd je dana v prifezu. Jednd se o urcité zjednoduseni, ale podrobnéjsi
vysledek by bylo nutné modelovat metodou kone¢nych prvki. Posuv po ose turbiny je o néco
slozit&jsi, protoze zalezi na teplotnim rozlozeni po celé prutokové ¢asti turbiny. Pro tento ucel
se vytvaii graf teplotnich posuvil v ustaleném stavu (obrazek 42).
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axialni vzdalenost od pevného bodu statoru[mm]

Obr. 42: Graf posuvii rotoru a statoru turbiny

V tabulce 22 jsou vypsany pracovni teploty, vzdalenosti a ztoho vypocitané posuvy
jednotlivych hrdel turbiny ve tiech smérech (axialni x — vycten z grafu, kolma horizontalni y
a vertikalni z — vypocteny), se kterymi se poji potrubi KP nebo UP.
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Tab. 22: Posuvy hrdel
T [°C] X [mm] Ax [mm] y [mm] Ay [mm] z [mm] Az [mm)]
Kominek pfedni
380
-2890 -9,3 200 0,93 -752 -3,5
Ucpavka regulovana predni
o -2720 -8,6 -180 -0,84 -752 -3,5
Ucpavka neregulovand ptedni
-2960 -9,6 0 0 -752 -3,5
Kominek zadni
-370 -0,2 130 0,61 -1050 -4,9
140
Ucpavka regulovana zadni
-370 -0,2 -130 -0,61 -1050 -4,9

7.2.3 Dovolené namahani hrdel

Mimo dovolené napéti v potrubi a tvarovkach je nutné pocitat s dovolenym naméhani na
hrdlech. Protoze se nesimuluje celkovy potrubni komplex strojovny, jsou trasy ukonceny
v pevnych, ¢i posuvnych bodech (viz podkapitola vySe). Ale toto neudéava, jestli napéti
Vv hrdlech nepfekro¢i to dovolené. Z tohoto divodu se musi na koncich potrubi zadavat
dovolené sily a momenty ru¢né. V tabulce 23 nize je uveden vytah z podkladd DSPW pro
hrdla uvazované v této praci. Rozméry s indexem X jsou Vv ose zafizeni, y zna¢i kolmou
horizontalni rovinu a z vertikalni. U hrdel EPK bylo vych4zeno z nabidkové podobnosti.

Tab. 23: Dovolené sily a momenty v hrdlech

My M, M,
DN  F«[kN] Fy[kN] F.[kN] [kNm]  [kNm]  [kNm]  Popis
Turbina
65 1,9 1,9 1,9 0,85 0,85 1 | NP

KPzadni

80 22 22 25 1,3 13 1,5 | KPorean
125 3,5 35 5,0 2.2 27 2,2 | NT UPyrea
200 45 45 7.0 4.7 5,5 47 VTUP

KKP
125 1,5 1,5 1,9 1,0 1,3 1,5

EPK
100 4.8 4.8 4.8 1,248 1,248 1,248 | NTUP
150 5,4 5,4 5,4 2.8 2.8 2.8 | VTUP
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7.2.4 Hmotnosti armatur

Poslednim uzivatelskym nastavenim jsou hmotnosti udavanych armatur, protoze i ty svou
hmotnosti ptisobi na potrubi, viz tabulka 24. U navrhu se pro pruznostni vypocet nejprve
vychazi z podobnosti ptredeslych projektd. V realizaci projektu je po vybéru relevantnich
armatur k danému projektu nutné provést korekci hmotnosti a vypocet opakovat. Pro urceni
hmotnosti v této praci se vychazelo z internich dokumentd DPSW, které byly vyhotoveny
z ptedchozich projektti nebo z katalogti jednotlivych vyrobct ventila.

Tab. 24: Hmotnosti armatur

Hmotnost Hmotnost
Popis DN Typ armatury [ko] Pohon [ko]

VT UP do NT pary | 125 | Zpétna klapka 92 | - -
VT UP do NT pary | 125 | Uzaviraci Soupatko 50 | Pneumaticky 40
VT UP do EPK 125 | Uzaviraci Soupatko 50 | Pneumaticky 40
Zahlceni ucpavek 100 | Uzaviraci Soupatko 49 | Ru¢ni -
Zahlceni ucpavek 50 Regula¢ni armatura 30 | Pneumaticky 25
Zahlceni ucpavek 50 Uzaviraci Soupatko 17 | Rucni -
NT UP do EPK 40 Regulac¢ni armatura 25 | Pneumaticky 15

7.3 Vysledky simulace

Pokud jsou zadany vSechny piedchozi parametry do programu CAESAR II, je mozné spustit
simulaci napéti v potrubi od vySe zminiovanych stresora.

7.3.1 Kominkova para

I kdyZ se jedna o relativné kratké potrubi, i v tomto byly urcité nedokonalosti. Prvni z nich je,
ze kompenzacni smycka u predniho hrdla turbiny byla namodelovana pfili§ mala, a z toho
diavodu teplotni roztaznost potrubi plisobi velkou silou na druhy konec. Druhou nedokonalosti
je ptilis velka nekompenzovana vySka potrubi do KKP, které trha horni hrdla a kolena.

Obr. 43 a 44: Simulace KP bez uprav, turbinova ¢ast vlevo, hrdlo do KKP vpravo

V obrézcich 43 a 44 je znazornéno Sed€ pivodni potrubi a zlaté deformovany tvar pfi teplotni
dilataci (vzdalenosti dilatace jsou zvétSeny v méfitku 40 : 1). Barvy tvarovych ¢asti poukazuji
na vysi napéti v dané tvarovce (zelend znaci napéti do 40 % dovoleného, Zlutd 60 %, ruda
80 % a Cervena znaci prekroceni dovolené meze pevnosti).
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Kompenza¢ni smycka pod turbinou se zvétsila na Sitku 680 mm a délku také 680 mm tak, aby
potrubi nezasahovalo do pfilehlych struktur. Problém s roztaznosti u KKP byl vyiesen
pfidanim kompenzaéni smycky dlouhé a Siroké 700 mm.

Obr. 45 a 46: Simulace KP s prvotnimi dpravami

I po pfidani kompenza¢ni smycky pod turbinu je napéti na T-kus piili§ velké (obrazek 45),
ato ztoho divodu, ze potrubi nema divod pro kompenzaci ve vytvorené kompenzaéni
smycce. Tento problém se vyftesil pfiddnim ukotveni potrubi ve sméru osy turbiny. Na druhé
stran¢ u KKP (obrazek 46), ikdyz je kompenzaéni smycka dostatecnd, jedna se o dalsi
zbytecné naklady pro potrubi a izolace. Z tohoto divodu se misto pevného ukotveni ptidaji
dva pruzné podpéry Gradior, jez by mély byt levnéjsi. Provedené upravy je mozné vidét na
obrazcich 47 a 48.

Obr. 47 a 48: Simulace KP s koneénymi upravami

7.3.2 Vysledky KP

Pro vhodny navrh potrubi je nutné, aby simulace spliiovala né€kolik podminek z rtiznych
pohledt. Potrubi musi byt v dovolenych mezich prihybu, které nesmi piekrocit pét milimetrt
ve studeném stavu a okolo deviti az jedenécti milimetrii na pracovni teploté (v kapitole PDMS
bylo feceno, ze dovoleny prithyb potrubi jsou tfi milimetry, ale to se jedna pouze o prihyb
rovného potrubi mezi ukotvenimi, CAESAR pocitd i s posunem uloZeni). Posuvy v dalSich
dvou smérech nejsou tak ptisné kontrolovany, jejich posouzeni zavisi na individudlnich
aspektech projektu.

Druhou podminkou jsou maximalni sily na ulozeni, protoze i to ma ur¢ité dovolené napéti.
| kdyZ neni uloZeni v pocitaném sméru omezeno, vznikaji sily tfenim. Obecné se dba na to,
aby sily v ulozeni ve vertikalnich smérech nepiekrocily 4 kN, protoze by se jinak mohly
mechanické zarazky poskodit a bylo by nutné zajistit vertikdlni smér jinym, odolng&j$im
zpusobem. V horizontalnim sméru je situace odliSna, protoze zavisi na konstrukci, na kterou
je ulozeni ptipevnéno. Obecné se predpokladd, ze konstrukce je pocitdna na tak velké
zatizeni, zZe v horizontadlnim sméru mohou byt sily neomezené velké.
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Treti podminkou jsou dovolené napéti na hrdla, které byly feseny v podkapitole 6.2.3.
Posledni je posouzeni dovolenych napéti v samotném potrubi, coz bylo podrobné popséano
v podkapitole 7.2.1.

Nejveétsi pruhyb ve studeném stavu (SUS) ¢ini 1 mm v misté dilataéni smycky pod turbinou.
V provozu pracovni teploty (OPE2) je nejvétsi prithyb na stejném misté 7,7 mm, coz je stale
pod dovolenou mezi. Provoz na vypoctové teplot¢ (OPEI) prohne spodni koleno u KKP
0 12,8 mm, ale protoZe se jedna o vypoctovy stav, ktery by v realit¢ nem¢l nastat, a mez byla
piekroCena pouze o Ctyfi milimetry, tak tento prihyb nevadi. V misté dilatacni smycky se
potrubi propadlo o 8,9 mm. Vyznamny posuv ve vertikdlnim sméru je o 26 mm ve vyse
zminovaném kolenu, ale protoze v blizkosti neni zadna piekdzka, je tento posuv
tolerovatelny.

Sily na ulozeni nepiesahly v horizontalnich smérech 0,4 kN a nejvyssi zatizeni ve vertikalnim
sméru Cinilo 1,5 kN. Limity pro namdhani hrdel byly dodrzeny s nejvyssim koeficientem
(v OPE1) zatizeni ku dovolenému limitu 0,75. V OPE2 byl tento koeficient nejvyse 0,3.

Dovolené napéti bylo pocitano z teploty a bylo ponizeno koeficientem bezpecnosti (u OPE1
a OPE 2 o polovinu, u SUS o0 0,35). Vycet nejvyssich napéti, dovolenych napéti a poméru
mezi nimi lze vidét v tabulce 25.

Tab. 25: Hodnoceni nejvysSich napéti potrubi KP

Omax
Provoz Popis mista Omax IMPa] 040, [MPa] Odov
sUS 32.78 58,66 55 89 %
OPE1 UL pae 139,42 139 45 99.98 %
_ turbinou
OPE2 69.45 165 44 41,98 %

VSechna napéti jsou pod dovolenou hranici 100 %. Muze se zdat, Ze v OPE1 je napéti pfilis
vysoké, ale je nutné mit na paméti, Ze dovolené je ponizené na polovinu a OPE1 je vypoctovy
provoz, ktery by idealné nemél v realité nikdy nastat. Podrobng&jsi vysledky simulace KP jsou
piiloZeny Vv pfiloze la.

7.3.3 Ucpavkova para

Dle ptedchozich kapitol byla trasa NT UP dobfe navrzena, a proto nebylo potieba vétsich
uprav. To stejné se nedd fici o VT UP, kde je problém s trasou do NT pary, ktera obsahuje
T-kusy pevnostné nevyhovujici pii teplotni dilataci (obrazek 49 a 50).

Obr. 49 a 50: Simulace UP bez tuprav
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Problém se mél vyftesSit pridanim dvou kompenzacnich smycek, které by mély pojmout
dilataci a tim odleh¢it namahané T-kusy. Jedna se o kompenzacni smycku na trase od turbiny
(dlouhd 700 mm a Sirokd 900 mm, na obrazku 52 niZe znaCena tmavé Cerven¢) a druha
kompenzacni smycka na trase do EPK (dlouhd 700 mm a Siroka 1100 mm, na obrazku 51
znacena ¢erveng). Tyto kompenzacni smycky odleh¢ily T-kusy pouze ¢astecné.

Obr. 51 a 52: Simulace UP po pFidani kompenzac¢nich smyéek

Zvétsenim kompenzacni smycky na trase do EPK (obrazek 51) o pul metru by T-kusy
namahéany nad dovolenou mez nebyly, ale toto feseni neni mozné uplatnit, protoze smycka jiz
nejde vice zvétsit z divodu kolize s betonovou konstrukci pod kondenzéatorem. Proto je nutné
zcela upravit upevnéni a zaménit pevné ukotveni za pruzné. V mistech postizenych T-kust
byly podpéry kluzné svislého potrubi zaménény za pruzny zavés a pruzinovou podpérou
svislého potrubi Gradior (obrazek 53 a 54).

Obr. 53 a 54: Simulace UP s kone¢nymi tpravami

7.34 Vysledky UP

Postup je totozny s vyhodnocenim stavu KP. Pokles potrubi v SUS dosahovat maximalné ¢tyt
milimetrd, a to v mist¢ kompenzaéni smyc¢ky do EPK. Nejvétsi prihyb 9,2 mm v OPE2 se
nachdzi v T-kusu pfed uzaviraci armaturou. Na druhé strané nejvyssi vyvysSeni (10,6 mm) se
nachazi na trase spojeni VT UP a NT pary. Oba extrémy jsou dobie odvodnény a neni diivod
vzniku van s médiem. Pro informaci je uveden i nejvétsi prihyb v OPE1 (13,6 mm), ktery se
nachdzi na NT pare. Nejvetsi posuv ve vertikdlnim sméru se také nachédzi na potrubi NT pary,
kde se potrubi pohne o 24 mm.
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Sily v ulozeni pifesahuji hranici 4 kN u trasy NT pary, kde se vyuZzivaji vyztuzené uloZeni.
U tras UP dosahuji sily ve vertikdlnim sméru maximaln¢ 3,3 kN. Pro zajimavost — nejvyssi
sila v horizontalnim sméru ¢ini 13 kN na trase NT pary. Naméhani hrdel byla pod stanovenou
hranici, u OPE1 nejvyssi koeficient zatizeni ku dovolenému limitu vychazel 0,76 u hrdla EPK
na trase VT UP. V OPE2 vsechna hrdla neptesahla hranici koeficientu 0,35.

Tab. 26: Hodnoceni nejvyssich napéti potrubi UP

Gmax
Provoz Popis mista Omax [MPal 640, [MPa] Odov
SUS Kolena komp 28,13 74,66 37,68 %
OPE1 | smycky do EPK 128,98 145,58 88,60 %
OPE2  [IRASHSIDICEINTE 14754 108,40 73,47 %
parou

Vsechna napéti jsou pod dovolenou hranici 100 %. Lze vidét (tabulka 26), ze nejveétsi zatizeni
je na kolenech kompenzaéni smycky do EPK, kterd kompenzuje teplotni roztaznost téméf
sedmi metrd. Druhé problematické misto jsou jiz zminiované T-kusy, kterym byla vénovana
cela ptedchozi podkapitola. Podrobngjsi vysledky simulace UP jsou pfilozeny V piiloze 2a.
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8 Zavér
V zavéru této diplomové prace lze konstatovat, ze spravné a efektivni fungovani turbinového
ostrova je kli¢ové pro uspésny provoz tepelnych elektraren. Konkrétné se zamétuje na

utésnéni rotoru a statoru turbiny a konstrukci potrubnich tras, jez jsou nutné pro spravné
fungovani tohoto utésnéni.

Pro realizaci projektu kominkové a ucpavkové pary je nutné vypracovat velké mnozstvi
dokument zachycujicich rozmisténi, materidly, rozméry a specifikace jednotlivych
komponent potrubnich tras. Jako prvni se prace zamétuje na tvorbu PID, coz znaci vykres
schematického uspotadani strojovny. Vykres obsahuje zafizeni a potrubni trasy, které je nutné
zahrnout pro spravné fungovani turbinového ostrova. PID je mozné vidét v ptiloze 3.

Jako dal$i se voli material a rozméry potrubi, jez se odviji od teplotniho a tlakového
zhodnocenti tras a jejich analyzy. Z téchto vstupl vzejdou finalni rozméry a tloust’ka potrubi.
Poté je nutny navrh a vypocet regulac¢nich organii na trase, jako jsou regula¢ni armatury,
svlazovace a redukéni clony. Tyto organy zajistuji regulaci tlaku, pritoku a teploty a tim
I bezpecnost funkce celého potrubniho celku.

Jako posledni je mozné navrhnout a nésledné zhodnotit bezpecnost tvarovych ¢lenil potrubi,
které je nutné pfidat do potrubniho celku tak, aby bylo mozné potrubi zrealizovat. V tomto
kroku se pracuje s programem PDMS, ktery zachycuje celkové rozloZeni strojovny a tim je
mozné vytvofit potrubni trasu co nejrealistictéji. Vérohodné rozlozeni potrubi ve strojovné
dovoluje korektné€ vyhodnotit pevnostni a pruznostni analyzu potrubi, ktera byla vypracovéna
v programu CAESAR |II.

Vysledkem této prace je komplexni navrh systému ucpavkové a kominkové pary parni
turbiny, ktery je zalozen na procesnim schématu, navrhu akénich ¢lend potrubi, 3D modelu
a provedeni pevnostnich a pruznostnich analyz potrubi, ale i tvarovych ¢asti na potrubi.
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Priloha 1a

Vysledky simulace trasy KP

Program CAESAR 1II déli potrubni celek do jednoduseji vypocitatelnych casti, které jsou
oddé€leny ciselnym znaCenim tzv. uzly. Ve vykresech Vv piilohach 1b a 2b je kazdy uzel
oznacen v ¢erném kolecku. Ve vysledcich se ke kazdému uzlu pfidd hodnota posuvu, napéti
a sily, ktera v tomto mist¢ vznika. Vysledky jsou vypsany Vv tabulkach nize.

U kominkové pary jsou nejdiive vypsany hodnoty posuvu a natoCeni (tab. i—ii) ve dvou
provozech (SUS, OPE 2), poté sily a momenty ulozeni (tab. iii), dovolené napéti na hrdla
(tab. iv) a jako posledni hodnoty napéti v potrubnich celcich mezi uzly v provozech SUS
a OPEL1 (tab. v—vi).

Vykresy popisujici rozlozeni a uzly KP jsou v ptiloze 1b.
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Tab. i: Posun a natoceni uzli v SUS potrubi KP

Uzel Ax[mm] Ay[mm] Az[mm] Rx[°] Ry [°] Rz [°]

10 0,000 0,000 -0,000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
19 -0,039 0,073 -0,016 | 0,0324 | 0,0178 | 0,0005
20 -0,051 0,095 -0,075 | 0,0485 | 0,0213 | -0,0002
29 -0,046 0,097 -0,547 | 0,0378 | 0,0328 | 0,0011
30 -0,045 0,098 -0,617 | 0,0348 | 0,0368 | 0,0006
39 -0,045 0,100 -0,949 | 0,0160 | 0,0312 | -0,0022
40 -0,040 0,098 -0,952 | 0,0047 | 0,0317 | -0,0040
49 -0,003 0,096 -0,959 | -0,0010 | 0,0166 | -0,0022
50 -0,003 0,095 -0,973 | 0,0023 | 0,0040 | -0,0001
60 -0,002 0,106 -0,826 | -0,0027 | -0,0213 | 0,0007
70 0,000 0,105 -0,498 | -0,0062 | -0,0307 | -0,0010
80 0,000 0,105 -0,498 | -0,0062 | -0,0307 | -0,0010
90 0,000 0,104 -0,452 | -0,0066 | -0,0307 | -0,0014
100 0,003 0,104 -0,464 | -0,0093 | -0,0266 | -0,0019
110 0,003 0,104 -0,464 | -0,0093 | -0,0266 | -0,0019
119 0,036 0,098 -0,575 | -0,0184 | -0,0006 | -0,0102
120 0,043 0,079 -0,600 | -0,0230 | 0,0178 | -0,0150
128 0,042 -0,058 -0,801 | -0,0169 | 0,0259 | -0,0153
129 0,050 -0,078 -0,848 | -0,0151 | 0,0257 | -0,0115
130 0,062 -0,084 -0,879 | -0,0075 | 0,0236 | -0,0070
139 0,154 -0,064 -0,012 | 0,0238 | 0,0234 | -0,0024
140 0,123 -0,040 -0,000 | 0,0101 | 0,0229 | -0,0029
145 0,000 0,000 -0,000 | 0,0054 | 0,0226 | -0,0036
149 -0,150 0,018 -0,002 | -0,0044 | 0,0219 | -0,0048
150 -0,155 0,014 -0,012 | -0,0089 | 0,0216 | -0,0059
159 0,001 0,014 -0,146 | -0,0019 | 0,0212 | -0,0012
160 0,001 0,013 -0,118 | -0,0032 | 0,0191 | 0,0015
170 0,000 0,003 -0,024 | -0,0049 | 0,0162 | 0,0020
180 0,000 0,003 -0,024 | -0,0049 | 0,0162 | 0,0020
190 -0,000 0,000 -0,000 | -0,0054 | 0,0147 | 0,0021
200 -0,000 -0,003 0,021 | -0,0059 | 0,0132 | 0,0021
210 -0,000 -0,003 0,021 | -0,0059 | 0,0132 | 0,0021
219 -0,001 -0,014 0,075 | -0,0089 | 0,0075 | 0,0022
220 -0,004 -0,015 0,065 | -0,0104 | 0,0066 | 0,0024
229 -0,073 -0,017 -0,023 | 0,0039 | 0,0035 | 0,0022
230 -0,070 -0,021 -0,021 | 0,0022 | 0,0027 | 0,0024
235 -0,056 -0,031 -0,021 | 0,0014 | 0,0023 | 0,0022
239 -0,002 0,007 -0,021 | -0,0028 | 0,0003 | 0,0007
240 -0,001 0,008 -0,017 | -0,0030 | 0,0002 | 0,0004
249 0,000 0,008 -0,009 | -0,0026 | 0,0002 | 0,0002
250 0,000 0,007 -0,007 | -0,0020 | 0,0002 | 0,0002
260 0,000 0,000 -0,000 | -0,0005 | 0,0000 | 0,0000
270 0,000 -0,000 -0,000 | -0,0000 | 0,0000 | 0,0000
280 -0,000 -0,000 -0,000 | 0,0000 | -0,0000 | -0,0000
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289 0,005 0,006 -0,009 | 0,0052 | -0,0133 | -0,0093
290 0,026 0,025 -0,017 | 0,0168 | -0,0217 | -0,0151
299 0,065 0,065 -0,030 | 0,0299 | -0,0313 | -0,0151
300 0,063 0,081 -0,071 | 0,0362 | -0,0346 | -0,0160
309 0,007 0,088 -0,210 | 0,0180 | -0,0378 | -0,0102
310 0,004 0,095 -0,262 | 0,0110 | -0,0367 | -0,0027
320 0,004 0,100 -0,348 | 0,0017 | -0,0356 | -0,0016
330 0,000 0,102 -0,403 | -0,0031 | -0,0333 | -0,0013
530 -0,012 -0,023 -0,022 | -0,0016 | 0,0009 | 0,0013

Tab. ii: Posun a natoceni uzli v OPE 2 potrubi KP

Uzel Ax[mm] Ay [mm] Az[mm] Rx[°] Ry [°] Rz [°]
10 -9,300 -0,930 -3,500 | 0,0000 | 0,0000 | -0,0000
19 -9,554 -1,018 -5,826 | 0,0398 | 0,0688 | -0,0707
20 -9,735 -1,377 -6,063 | 0,0642 | 0,0872 | -0,1183
29 -10,712 -3,984 -6,738 | 0,0556 | 0,0917 | -0,0834
30 -10,363 -4,226 -6,898 | 0,0510 | 0,0895 | -0,0320
39 -7,847 -4,127 -7,671 | 0,0364 | 0,0658 | 0,0704
40 -7,831 -3,685 -7,662 | 0,0300 | 0,0618 | 0,1273
49 -8,905 -1,068 -7,434 | 0,0351 | 0,0292 | 0,0991
50 -8,567 -0,799 -7,436 | 0,0441 | 0,0021 | 0,0554
60 -3,830 -0,251 -7,078 | 0,0501 | -0,0479 | 0,0140
70 -0,532 -0,148 -6,328 | 0,0544 | -0,0778 | 0,0060
80 -0,532 -0,148 -6,328 | 0,0544 | -0,0778 | 0,0060
90 -0,119 -0,138 -6,211 | 0,0550 | -0,0804 | 0,0062
100 -0,122 0,072 -6,128 | 0,0554 | -0,0779 | -0,0011
110 -0,122 0,072 -6,128 | 0,0554 | -0,0779 | -0,0011
119 0,181 1,208 -5,593 | 0,0747 | -0,0673 | -0,0976
120 0,449 1,110 -5,458 | 0,0772 | -0,0610 | -0,1523
128 1,677 -0,301 -4,966 | 0,0964 | -0,0545 | -0,1635
129 1,963 -0,436 -4,834 | 0,1016 | -0,0547 | -0,1417
130 2,225 -0,314 -4,647 | 0,1190 | -0,0586 | -0,1123
139 5,036 5,830 0,946 | 0,0398 | -0,0232 | -0,0014
140 5,057 5,922 0,759 | -0,0196 | -0,0116 | 0,0076
145 5,113 5,765 -0,000 | -0,0341 | -0,0092 | 0,0206
149 5,135 5,624 -0,968 | -0,0068 | 0,0076 | 0,0434
150 5,051 5,822 -1,038 | 0,0243 | 0,0173 | 0,0667
159 1,945 9,856 -0,110 | -0,0337 | 0,0322 | 0,1812
160 1,633 9,653 -0,103 | -0,0520 | 0,0189 | 0,2170
170 0,896 8,491 -0,017 | -0,0853 | 0,0139 | 0,2222
180 0,896 8,490 -0,017 | -0,0853 | 0,0139 | 0,2222
190 0,686 8,156 -0,000 | -0,0948 | 0,0104 | 0,2211
200 0,474 7,825 0,012 | -0,1044 | 0,0071 | 0,2192
210 0,474 7,825 0,012 | -0,1044 | 0,0071 | 0,2192
219 -0,405 6,762 -0,040 | -0,1460 | -0,0021 | 0,1775
220 -0,711 6,867 -0,276 | -0,1872 | -0,0111 | 0,1417
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229 -4,024 11,191 -5,399 | -0,0087 | 0,0558 | 0,0801
230 -3,977 11,207 -5,186 | 0,0963 | 0,0737 | 0,0728
235 -3,559 10,572 -4,425 | 0,1364 | 0,0804 | 0,0689
239 -0,075 1,468 1,521 | 0,1715| 0,0379 | 0,0299
240 -0,024 1,179 1,397 | 0,1202 | 0,0275 | 0,0157
249 0,012 0,807 1,074 | 0,0774 | 0,0204 | 0,0110
250 0,011 0,741 0,973 | 0,0426 | 0,0171 | 0,0117
260 0,000 0,217 0,224 | 0,0064 | 0,0023 | 0,0019
270 -0,000 0,000 0,000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
280 -0,200 0,610 -4,900 | 0,0000 | -0,0000 | 0,0000
289 -0,280 0,580 -4,971 | -0,0107 | -0,0507 | 0,0407
290 -0,236 0,541 -5,100 | -0,0100 | -0,0836 | 0,0508
299 -0,034 0,499 -5,263 | 0,0205 | -0,1015 | 0,0678
300 0,112 0,417 -5,347 | 0,0506 | -0,1085 | 0,0901
309 0,400 0,078 -5,600 | 0,0583 | -0,1053 | 0,0714
310 0,334 -0,025 -5,747 | 10,0554 | -0,0937 | 0,0333
320 0,143 -0,090 -5,961 | 0,0551 | -0,0882 | 0,0210
330 0,006 -0,123 -6,087 | 0,0551 | -0,0841 | 0,0130
530 -1,097 4,762 -0,380 | 0,2338 | 0,0806 | 0,0483
Tab. iii: Sily a momenty na podpérach trasy KP
Mx My M;z
Uzel Provoz Fx [N] Fy [N] Fz [N] [Nm] [Nm] [Nm]
Typ: nastaveny posuv
10 OPE 1 -1404 -238 -362 -10 717 -567
OPE 2 -595 -93 -347 58 335 -227
Typ: kluznd podpéra
70 OPE 1 -126 -7 35 0 0 0
OPE 2 -126 -7 35 0 0 0
Typ: kluzna podpéra
145 OPE1 18 16 -78 0 0 0
OPE 2 50 56 -259 0 0 0
Typ: kluzna podpéra
190 OPE 1 68 382 -1453 0 0 0
OPE 2 19 230 -842 0 0 0
Typ: pruzinova podpéra svislého potrubi Gradior
235 OPE 1 0 0 -409 0 0 0
OPE 2 0 0 -409 0 0 0
Typ: pevny bod
270 OPE 1 -108 408 613 620 136 133
OPE 2 -59 196 239 285 76 65
Typ: nastaveny posuv
280 OPE1 1427 -568 -291 -3 -259 284
OPE 2 585 -389 -361 14 -153 146

Vi
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Tab. iv: Kontrola sil a momenti na hrdla trasy KP
Provoz Kontrola Mx My Mz Kontrola
Uzel a limity Fx [N] Fy [N] Fz [N] sil [Nm] [Nm] [Nm] moment
Limit 2500 2200 2200 1500 1300 1300
10 OPE 1 362 -238 -1404 0,638 567 717 -10 0,552
OPE 2 347 -93 -595 0,270 227 335 58 0,258
Limit 1900 1500 1500 1500 1000 1300
270 OPE 1 -722 -108 145 0,380 -190 620 -2 0,620
OPE 2 -307 -59 30 0,162 -100 285 -8 0,285
Limit 1900 1900 1900 850 850 1200
280 OPE 1 -1427 -568 291 0,751 3 -259 -284 0,305
OPE 2 -585 -389 361 0,308 -14 -153 -146 0,180
Tab. v: Napéti v SUS trasy KP
Axialni Ohybové Zkrutné Radialni Celkové Dovolené
Dvojice napéti napéti napéti napéti napéti napéti Pomér
uzld [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
10 1,31 5,60 0,48 1,93 6,69 58,66 11,40
19 1,15 11,80 -1,47 1,93 11,58 58,66 19,74
19 1,15 11,80 1,47 1,93 11,58 58,66 19,74
20 0,92 7,97 -1,64 1,93 9,83 58,66 16,75
20 0,92 3,03 1,64 1,93 5,48 58,66 9,33
29 0,94 2,29 -2,48 1,93 10,95 58,66 18,66
29 0,94 2,29 2,48 1,93 10,95 58,66 18,66
30 0,96 5,23 -2,25 1,93 10,72 58,66 18,28
30 0,96 1,99 2,25 1,93 5,93 58,66 10,11
39 0,96 2,62 -2,56 1,93 11,28 58,66 19,23
39 0,96 2,62 2,56 1,93 11,28 58,66 19,23
40 0,94 9,64 -1,62 1,93 10,65 58,66 18,15
40 0,94 3,66 1,62 1,93 5,89 58,66 10,04
49 0,96 5,00 -1,46 1,93 7,87 58,66 13,41
49 0,96 5,00 1,46 1,93 7,87 58,66 13,41
50 0,96 9,66 -0,32 1,93 8,36 58,66 14,25
50 0,96 3,67 0,32 1,93 4,73 58,66 8,07
60 0,96 3,76 -0,32 1,93 4,82 58,66 8,22
60 0,96 3,76 0,32 1,93 4,82 58,66 8,22
70 0,96 0,69 -0,32 1,93 1,94 58,66 3,31
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80 1,11 0,69 0,32 1,93 1,94 58,66 3,31
90 1,11 3,82 -0,32 1,93 4,76 58,66 8,11
90 0,86 29,40 -3,01 1,93 32,78 58,66 55,89
100 0,86 4,65 3,01 1,93 8,61 58,66 14,67
110 0,86 4,64 -3,01 1,93 8,61 58,66 14,67
119 0,88 8,84 2,43 1,93 12,66 58,66 21,57
119 0,88 8,84 -2,43 1,93 12,66 58,66 21,57
120 0,92 12,98 0,77 1,93 11,21 58,66 19,10
120 0,92 4,93 -0,77 1,93 6,17 58,66 10,53
128 0,92 1,02 0,77 1,93 2,85 58,66 4,87
128 0,92 2,69 -0,77 1,93 4,65 58,66 7,93
129 0,88 3,83 0,69 1,93 4,97 58,66 8,48
129 0,88 3,83 -0,69 1,93 4,97 58,66 8,48
130 0,86 6,46 0,00 1,93 5,85 58,66 9,97
130 0,86 2,45 -0,00 1,93 3,46 58,66 5,90
139 0,74 7,78 0,10 1,93 6,85 58,66 11,68
139 0,74 7,78 -0,10 1,93 6,85 58,66 11,68
140 0,71 7,94 0,16 1,93 7,00 58,66 11,93
140 0,71 3,02 -0,16 1,93 4,04 58,66 6,89
145 0,67 2,01 0,16 1,93 3,04 58,66 5,18
145 1,10 2,01 -0,16 1,93 3,04 58,66 5,18
149 1,00 3,34 0,10 1,93 3,54 58,66 6,04
149 1,00 3,34 -0,10 1,93 3,54 58,66 6,04
150 0,90 2,10 0,01 1,93 2,58 58,66 4,40
150 0,90 0,80 -0,01 1,93 1,80 58,66 3,07
159 0,90 2,10 0,14 1,93 2,68 58,66 4,57
159 0,90 2,10 -0,14 1,93 2,68 58,66 4,57
160 0,92 2,09 0,37 1,93 3,14 58,66 5,34
160 0,92 0,79 -0,37 1,93 2,08 58,66 3,55
170 0,92 2,59 0,37 1,93 3,69 58,66 6,30

viii
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180 0,92 2,59 -0,37 1,93 3,69 58,66 6,30
190 0,92 3,26 0,37 1,93 4,35 58,66 7,41
190 0,93 3,26 -0,37 1,93 4,35 58,66 7,41
200 0,93 2,56 0,37 1,93 3,67 58,66 6,26
210 0,93 2,56 -0,37 1,93 3,67 58,66 6,26
219 0,93 1,75 0,04 1,93 2,33 58,66 3,97
219 0,93 1,75 -0,04 1,93 2,33 58,66 3,97
220 0,93 0,24 -0,11 1,93 1,48 58,66 2,52
220 0,93 0,09 0,11 1,93 1,25 58,66 2,12
229 1,01 0,75 -0,10 1,93 1,70 58,66 2,89
229 1,01 0,75 0,10 1,93 1,70 58,66 2,89
230 1,06 1,29 -0,04 1,93 1,99 58,66 3,39
230 1,06 0,49 0,04 1,93 1,50 58,66 2,56
235 1,10 0,45 -0,04 1,93 1,46 58,66 2,49
235 0,62 0,45 0,04 1,93 1,46 58,66 2,49
530 0,83 0,22 -0,04 1,93 1,24 58,66 2,11
530 0,83 0,22 0,04 1,93 1,24 58,66 2,11
239 0,94 0,31 -0,01 1,93 1,24 58,66 2,12
239 0,94 0,31 0,01 1,93 1,24 58,66 2,12
240 0,93 0,18 0,02 1,93 1,16 58,66 1,98
240 0,93 0,07 -0,02 1,93 1,09 58,66 1,85
249 0,91 0,58 0,03 1,93 1,46 58,66 2,48
249 0,91 0,58 -0,03 1,93 1,46 58,66 2,48
250 0,90 0,78 0,03 1,93 1,60 58,66 2,73
250 0,90 0,29 -0,03 1,93 1,31 58,66 2,23
260 0,86 1,15 0,03 1,93 2,16 58,66 3,69
260 0,86 1,70 -0,03 1,93 2,28 58,66 3,89
270 1,16 0,74 0,01 2,47 1,83 58,66 3,12
280 1,12 11,96 1,05 1,82 10,80 58,66 18,40
289 1,50 9,86 -0,06 1,82 8,35 58,66 14,23
289 1,50 9,86 0,06 1,82 8,35 58,66 14,23
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290 1,51 8,90 1,16 1,82 8,99 58,66 15,32
290 1,51 3,46 -1,16 1,82 5,11 58,66 8,71
299 1,40 7,07 1,96 1,82 10,20 58,66 17,39
299 1,40 7,07 -1,96 1,82 10,20 58,66 17,39
300 0,99 2,68 2,01 1,82 8,95 58,66 15,26
300 0,99 1,04 -2,01 1,82 5,09 58,66 8,68
309 1,13 7,97 3,47 1,82 15,62 58,66 26,63
309 1,13 7,97 -3,47 1,82 15,62 58,66 26,63
310 1,12 4,83 3,82 1,82 16,14 58,66 27,52
310 1,12 1,88 -3,82 1,82 8,81 58,66 15,02
320 1,12 3,43 3,82 1,82 9,32 58,66 15,88
320 1,08 3,35 -3,84 1,82 9,32 58,66 15,88
330 1,09 4,09 2,53 1,93 7,51 58,66 12,81
330 1,12 4,09 -2,53 1,93 7,51 58,66 12,81
90 1,12 29,49 2,53 1,93 30,35 58,66 51,74
Tab. vi: Napéti v OPE 1 trasy KP
Axidlni Ohybové Zkrutné Radialni Celkové Dovolené

Dvojice napéti napéti napéti napéti napéti napéti Pomér

uzll [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
10 0,04 38,15 -16,38 0,00 50,30 139,45 36,07
19 0,23 54,47 10,94 0,00 79,24 139,45 56,82
19 0,23 54,47 -10,94 0,00 79,24 139,45 56,82
20 0,29 62,20 1,78 0,00 62,90 139,45 45,10
20 0,29 23,64 -1,78 0,00 23,91 139,45 17,14
29 -0,97 51,66 1,45 0,00 52,22 139,45 37,44
29 -0,97 51,66 -1,45 0,00 52,22 139,45 37,44
30 -1,66 62,18 0,21 0,00 62,19 139,45 44,60
30 -1,66 23,63 -0,21 0,00 23,64 139,45 16,95
39 -1,38 74,51 -1,56 0,00 74,96 139,45 53,75
39 -1,38 74,51 1,56 0,00 74,96 139,45 53,75
40 -0,29 58,02 -2,47 0,00 59,46 139,45 42,64
40 -0,29 22,05 2,47 0,00 22,60 139,45 16,21
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49 -1,38 54,41 -1,16 0,00 54,75 139,45 | 39,26
49 -1,38 54,41 1,16 0,00 54,75 139,45 39,26
50 -1,66 58,64 0,91 0,00 58,84 139,45 42,19
50 -1,66 22,29 -0,91 0,00 22,36 139,45 16,04
60 -1,66 10,77 0,91 0,00 10,92 139,45 7,83
60 -1,66 10,77 -0,91 0,00 10,92 139,45 7,83
70 -1,66 9,07 0,91 0,00 9,25 139,45 6,63
80 -1,81 9,07 -0,91 0,00 9,25 139,45 6,63
90 -1,81 47,79 0,91 0,00 48,66 139,45 34,90
90 -0,87 126,07 2,21 0,00 128,06 139,45 91,83
100 -0,87 24,43 -2,21 0,00 24,83 139,45 17,80
110 -0,87 24,45 2,16 0,00 24,83 139,45 17,80
119 -0,59 56,55 0,24 0,00 56,57 139,45 40,57
119 -0,59 56,55 -0,24 0,00 56,57 139,45 40,57
120 0,04 45,94 2,21 0,00 47,39 139,45 33,98
120 0,04 17,46 -2,21 0,00 18,01 139,45 12,92
128 0,04 3,92 2,21 0,00 5,91 139,45 4,24
128 0,04 10,32 -2,21 0,00 15,55 139,45 11,15
129 -0,59 19,81 1,99 0,00 22,41 139,45 16,07
129 -0,59 19,81 -1,99 0,00 22,41 139,45 16,07
130 -0,87 24,98 0,88 0,00 25,41 139,45 18,22
130 -0,87 9,50 -0,88 0,00 9,66 139,45 6,93
139 -0,74 50,18 -4,05 0,00 54,52 139,45 39,09
139 -0,74 50,18 4,05 0,00 54,52 139,45 39,09
140 -0,18 33,78 -6,68 0,00 48,75 139,45 34,96
140 -0,18 12,84 6,68 0,00 18,53 139,45 13,29
145 -0,18 2,61 -6,68 0,00 13,61 139,45 9,76
145 -0,52 2,61 6,68 0,00 13,61 139,45 9,76
149 -0,99 52,82 -3,62 0,00 56,14 139,45 40,26
149 -0,99 52,82 3,62 0,00 56,14 139,45 40,26
150 -0,89 54,67 1,60 0,00 55,32 139,45 39,67

Xi
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150 -0,89 20,78 -1,60 0,00 21,03 139,45 15,08
159 -0,66 58,76 9,81 0,00 78,22 139,45 56,09
159 -0,66 58,76 -9,81 0,00 78,22 139,45 56,09
160 -0,04 31,27 13,10 0,00 75,69 139,45 54,28
160 -0,04 11,89 -13,10 0,00 28,77 139,45 20,63
170 -0,04 7,05 13,10 0,00 27,13 139,45 19,45
180 -0,04 7,05 -13,10 0,00 27,13 139,45 19,45
190 -0,04 10,25 13,10 0,00 28,13 139,45 20,17
190 -0,13 10,37 -13,07 0,00 28,13 139,45 20,17
200 -0,13 8,96 13,07 0,00 27,64 139,45 19,82
210 -0,14 9,16 -13,04 0,00 27,64 139,45 19,82
219 -0,44 50,34 11,12 0,00 77,19 139,45 55,35
219 -0,44 50,34 -11,12 0,00 77,19 139,45 55,35
220 -0,48 68,33 4,02 0,00 71,53 139,45 51,29
220 -0,48 25,97 -4,02 0,00 27,19 139,45 19,50
229 -0,92 124,07 1,50 0,00 124,32 139,45 89,15
229 -0,92 124,07 -1,50 0,00 124,32 139,45 89,15
230 -0,83 122,38 -1,68 0,00 122,70 139,45 87,99
230 -0,83 46,52 1,68 0,00 46,64 139,45 33,44
235 -0,83 39,17 -1,68 0,00 39,31 139,45 28,19
235 -0,83 39,17 1,69 0,00 39,31 139,45 28,19
530 -0,83 4,74 -1,69 0,00 5,82 139,45 4,17
530 -0,83 4,74 1,69 0,00 5,82 139,45 4,17
239 -0,25 56,82 2,17 0,00 57,96 139,45 41,57
239 -0,25 56,82 -2,17 0,00 57,96 139,45 41,57
240 0,48 62,62 4,96 0,00 67,85 139,45 48,66
240 0,48 23,80 -4,96 0,00 25,79 139,45 18,49
249 0,76 77,74 5,53 0,00 83,00 139,45 59,52
249 0,76 77,74 -5,53 0,00 83,00 139,45 59,52
250 0,92 80,54 5,30 0,00 85,23 139,45 61,12

xii
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250 0,92 30,61 -5,30 0,00 32,39 139,45 23,23
260 0,92 34,87 5,30 0,00 36,44 139,45 26,13
260 0,92 51,32 -5,30 0,00 53,63 139,45 38,46
270 0,47 16,96 1,68 0,00 17,67 139,45 12,67
280 -2,38 80,82 -1,17 0,00 81,04 139,45 58,12
289 -1,84 58,39 -7,74 0,00 70,73 139,45 50,72
289 -1,84 58,39 7,74 0,00 70,73 139,45 50,72
290 -0,22 16,24 -10,96 0,00 58,76 139,45 42,14
290 -0,22 6,30 10,96 0,00 22,80 139,45 16,35
299 0,36 24,10 -9,49 0,00 54,51 139,45 39,09
299 0,36 24,10 9,49 0,00 54,51 139,45 39,09
300 0,73 32,11 -6,23 0,00 45,41 139,45 32,56
300 0,73 12,46 6,23 0,00 17,62 139,45 12,64
309 -1,17 52,03 -8,22 0,00 67,09 139,45 48,11
309 -1,17 52,03 8,22 0,00 67,09 139,45 48,11
310 -2,38 74,80 -5,73 0,00 80,42 139,45 57,67
310 -2,38 29,03 5,73 0,00 31,21 139,45 22,38
320 -2,38 33,69 -5,73 0,00 35,59 139,45 25,52
320 -2,36 32,82 6,87 0,00 35,59 139,45 25,52
330 -1,83 23,70 -4,54 0,00 25,38 139,45 18,20
330 -1,84 24,24 3,75 0,00 25,38 139,45 18,20
90 -1,84 134,11 -3,75 0,00 139,42 139,45 99,98

Xiii
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Priloha 1b

Vykresy trasy KP
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Priloha 2a

Vysledky simulace trasy UP

Popis trasy ucpavkové pary je koncipovan podobné jako popis trasy KP, tj. prvni jsou
vypsany hodnoty posuvu a nato¢eni v provozech SUS a OPE 2 (tab. vi—vii), sily a momenty
vV ulozeni a hrdlech (tab. viii a ix) a jako posledni jsou vypsany nejvyssi napéti na trase
(tab. x). Celkovy piehled napéti ve vSech provozech UP bylo nutné zkratit do tab. x, protoze
jinak by tyto tabulky byly pfili§ dlouhé.

Vykresy popisujici rozlozeni a uzly UP jsou v ptiloze 2b.

XXii
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Tab. vi: Posun a nato¢eni uzli v SUS potrubi UP
Uzel Ax [mm] Ay [mm] Az[mm] Rx[°] Ry [°] Rz [°]
10 -0,000 0,000 -0,000 | -0,0000 | -0,0000 | -0,0000
19 0,002 -0,011 -0,006 | -0,0060 | -0,0009 | -0,0004
20 0,007 -0,023 -0,039 | -0,0105 | -0,0014 | -0,0013
30 0,007 -0,023 -0,039 | -0,0105 | -0,0014 | -0,0013
40 0,012 -0,031 -0,068 | -0,0109 | -0,0017 | -0,0014
49 0,023 -0,028 -0,125 | -0,0125 | -0,0029 | -0,0048
50 0,028 -0,014 -0,145 | -0,0120 | -0,0023 | -0,0063
59 0,034 -0,000 -0,158 | -0,0098 | 0,0015 | -0,0054
60 0,044 0,004 -0,170 | -0,0031 | 0,0047 | -0,0029
69 0,085 0,013 -0,001 | 0,0041 | 0,0169 | 0,0003
70 0,039 0,011 -0,000 | -0,0066 | 0,0218 | 0,0018
80 0,001 -0,001 -0,000 | -0,0075 | 0,0222 | 0,0018
89 -0,390 -0,200 -0,036 | -0,0290 | 0,0396 | -0,0031
90 -0,432 -0,245 -0,142 | -0,0339 | 0,0483 | -0,0081
100 -0,075 -0,154 -0,826 | -0,0129 | -0,0167 | 0,0080
110 -0,075 -0,154 -0,826 | -0,0129 | -0,0167 | 0,0080
120 -0,075 -0,137 -0,789 | -0,0111 | -0,0164 | 0,0076
125 -0,271 0,009 -0,792 | -0,0066 | -0,0087 | 0,0074
130 -0,278 0,014 -0,792 | -0,0063 | -0,0085 | 0,0074
139 -0,302 0,023 -0,792 | 0,0048 | -0,0024 | 0,0055
140 -0,314 0,013 -0,760 | 0,0244 | -0,0007 | 0,0045
150 -0,314 0,013 -0,760 | 0,0244 | -0,0007 | 0,0045
160 -0,340 0,013 -0,620 | 0,0247 | -0,0006 | 0,0045
170 -0,344 0,013 -0,598 | 0,0259 | -0,0004 | 0,0047
180 -0,377 0,013 -0,415 | 0,0263 | -0,0003 | 0,0047
185 -0,392 0,104 -0,343 | 0,0261 | 0,0005 | 0,0056
190 -0,390 0,013 -0,344 | 0,0261 | 0,0005 | 0,0056
199 -0,370 -0,801 -0,360 | 0,0135 | -0,0130 | 0,0224
200 -0,329 -0,814 -0,389 | 0,0119 | -0,0148 | 0,0252
208 0,128 -0,413 -0,190 | 0,0331 | -0,0265 | 0,0255
209 0,106 -0,357 -0,115 | 0,0307 | -0,0106 | 0,0215
210 0,060 -0,337 -0,036 | 0,0309 | -0,0052 | 0,0180
220 -0,280 -0,814 -0,412 | 0,0119 | -0,0162 | 0,0257
238 0,036 -0,814 -0,557 | 0,0140 | -0,0246 | 0,0274
239 0,101 -0,787 -0,575 | 0,0213 | -0,0247 | 0,0277
240 0,128 -0,723 -0,534 | 0,0229 | -0,0289 | 0,0267
250 -0,013 -0,337 0,095 | 0,0308 | 0,0013 | 0,0177
260 0,325 -0,007 -0,367 | 0,0290 | 0,0286 | 0,0259
279 1,207 0,041 -1,302 | 0,0226 | 0,0278 | 0,0293
280 1,137 0,149 -1,346 | 0,0247 | 0,0269 | 0,0303
289 0,699 0,537 -1,278 | 0,0395 | 0,0265 | 0,0317
290 0,495 0,623 -1,060 | 0,0515 | 0,0269 | 0,0336
299 0,068 0,558 -0,360 | 0,0496 | 0,0247 | 0,0354
300 -0,001 0,394 -0,166 | 0,0455 | 0,0161 | 0,0339
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310 -0,002 0,009 -0,000 | 0,0422 | 0,0102 | 0,0316
319 -0,004 -0,581 0,094 | 0,0368 | 0,0004 | 0,0197
320 -0,008 -0,455 0,095 0,0316  0,0013 | 0,0189
329 -0,028 -0,084 0,095 | 0,0244 | 0,0020 | 0,0154
330 -0,033 -0,056 0,099 | 0,0220  0,0023 | 0,0154
338 -0,041 -0,032 0,107 | 0,0201 | 0,0023 | 0,0138
339 -0,028 -0,015 0,085  0,0153  0,0059 | 0,0121
340 0,003 -0,012 0,047 | 0,0050 | 0,0093 | 0,0057
360 0,075 -0,012 -0,001 | 0,0016 | 0,0085 | 0,0034
370 0,043 -0,006 -0,000 | 0,0015 | 0,0084 | 0,0034
390 0,245 -0,007 -0,277 | 0,0290 | 0,0286 | 0,0259
410 -0,380 -0,009 0,358 | 0,0242 | 0,0286 | 0,0259
420 -0,260 -0,009 0,245 | 0,0242 | 0,0286 | 0,0259
440 -0,135 -0,009 0,128 | 0,0243 | 0,0286 | 0,0259
450 -0,001 -0,008 -0,000 | 0,0267 | 0,0286 | 0,0259
460 0,142 -0,008 -0,160 | 0,0290 | 0,0286 | 0,0259
480 0,106 -0,017 -0,001 | 0,0014 | 0,0083 | 0,0030
500 0,132 -0,022 -0,001 | 0,0014 | 0,0083 | 0,0029
510 0,146 -0,024 -0,001 | 0,0013 | 0,0082  0,0025
519 0,237 -0,041 -0,006 | 0,0031 | 0,0072 | -0,0012
520 0,237 -0,046 -0,020 | 0,0036 | 0,0064 | -0,0047
530 0,236 -0,046 -0,020 | 0,0036 | 0,0064 | -0,0047
540 0,218 -0,046 -0,034 | 0,0036 | 0,0064 | -0,0047
550 0,201 -0,046 -0,047 | 0,0032 | 0,0066 | -0,0052
559 0,071 -0,043 -0,077 | -0,0007 | 0,0078 | -0,0066
560 0,059 -0,036 -0,065 | -0,0015 | 0,0082 | -0,0064
570 0,043 -0,020 -0,041 | -0,0016 | 0,0082 | -0,0062
579 0,013 -0,001 -0,005 | -0,0007 | 0,0053 | -0,0025
580 0,000 -0,000 -0,000 | -0,0000 | 0,0003 | -0,0004
590 0,000 -0,000 -0,000 | -0,0000 | 0,0000 | -0,0000
620 0,016 -0,002 -0,000 | 0,0015 | 0,0084 | 0,0034
630 0,002 0,001 -0,000 | 0,0015 | 0,0084 | 0,0034
640 -0,085 0,016 -0,000 | 0,0016 | 0,0078 | 0,0035
649 -0,106 0,024 -0,004 | 0,0024 | 0,0067 | 0,0039
650 -0,101 0,028 -0,014 | 0,0025 | 0,0063 | 0,0042
670 -0,067 0,028 -0,033 | 0,0021 | 0,0059 | 0,0042
679 -0,036 0,026 -0,044 | 0,0008 | 0,0057 | 0,0038
680 -0,030 0,022 -0,038 | 0,0003 | 0,0058 | 0,0034
689 -0,005 0,001 -0,002 | 0,0003 | 0,0034  0,0012
690 -0,000 0,000 -0,000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
700 -0,000 0,000 -0,000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
740 -0,001 -0,181 -0,788 | -0,0091 | -0,0180 | 0,0065
750 -0,001 -0,167 -0,746 | -0,0078 | -0,0179 | 0,0061
755 0,062 -0,213 -0,788 | -0,0091 | -0,0180 | 0,0065
760 -0,001 -0,167 -0,746 | -0,0078 | -0,0179 | 0,0061
765 -0,001 -0,148 -0,684 | -0,0057 | -0,0140 | 0,0054
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770 -0,001 -0,128 -0,645 | -0,0034 | -0,0093 | 0,0047
780 -0,001 -0,102 -0,593 | -0,0032 | -0,0093 | 0,0047
790 -0,001 -0,102 -0,593 | -0,0032 | -0,0093 | 0,0047
795 -0,000 -0,006 0,175 | 0,0178 | -0,0364 | 0,0014
799 0,001 0,001 0,389 | 0,0217 | -0,0412 | 0,0007
800 0,002 0,001 0,365 | 0,0337 | -0,0384 | 0,0001
810 -0,001 0,000 -0,000 | 0,0446 | -0,0403 | -0,0004
819 0,177 -0,052 -3,957 | 0,0636 | -0,1226 | 0,0001
820 0,446 0,065 -4,010 | 0,0377 | -0,1085 | -0,0046
829 1,092 0,255 -4,026 | 0,0077 | -0,0920 | -0,0095
830 1,149 0,254 -4,011 | -0,0199 | -0,0870 | -0,0145
839 0,425 0,260 -1,592 | -0,0480 | -0,0490 | -0,0125
840 0,418 0,278 -1,637 | -0,0453 | -0,0466 | -0,0114
850 0,418 0,327 -1,837 | -0,0395 | -0,0463 | -0,0113
859 0,411 0,367 -1,983 | -0,0314 | -0,0519 | -0,0118
860 0,392 0,375 -1,982 | -0,0149 | -0,0570 | -0,0125
869 -0,362 0,344 -0,113 | -0,0400 | -0,0347 | -0,0115
870 -0,319 0,291 -0,089 | -0,0282 | -0,0298 | -0,0129
879 -0,011 0,015 -0,073 | -0,0104 | -0,0205 | -0,0072
880 -0,000 0,005 -0,049 | -0,0060 | -0,0093 | -0,0010
890 -0,000 0,000 -0,005 | -0,0013 | -0,0030 | -0,0003
900 -0,000 0,000 -0,005 | -0,0013 | -0,0030 | -0,0003
910 0,000 0,000 -0,000 | -0,0000 | -0,0000 | -0,0000
930 0,000 0,000 -0,000 | -0,0000 | -0,0000 | -0,0000
950 0,000 -0,000 -0,000 | 0,0000 | 0,0000 | -0,0000
960 -0,003 0,000 -0,000 | 0,0003 | 0,0032 | -0,0013
969 -0,048 0,000 -0,025 | 0,0009 | 0,0462 | -0,0040
970 -0,095 -0,015 -0,152 | -0,0010 | 0,0850 | -0,0134
979 -0,083 -0,264 -1,474 | 0,0050 | 0,0994 | -0,0256
980 -0,031 -0,285 -1,537 | 0,0119 | 0,0978 | -0,0306
989 0,413 -0,310 -1,354 | 0,0379 | 0,0942 @ -0,0342
990 0,439 -0,374 -1,494 | 10,0432 | 0,0905 | -0,0345
999 0,460 -0,614 -2,101 | 0,0539 | 0,0915 | -0,0308
1000 0,513 -0,636 -2,059 | 0,0662 | 0,0890 | -0,0266
1009 0,613 -0,577 -1,565 | 0,0753 | 0,0960 | -0,0179
1010 0,437 -0,432 -1,506 | 0,0789 | 0,1047 | -0,0137
1019 -0,012 -0,088 -1,419 | 0,0819 | 0,1145 | -0,0123
1020 -0,104 -0,003 -1,200 | 0,0821 | 0,1195 | -0,0092
1029 -0,106 0,045 -0,499 | 0,0813 | 0,1102 | -0,0056
1030 -0,101 0,051 -0,266 | 0,0765 | 0,1055 | -0,0031
1040 -0,095 0,054 -0,000 | 0,0746 | 0,1012 | -0,0025
1050 -0,088 0,058 0,378 | 0,0702 | 0,0946 | -0,0022
1060 -0,088 0,058 0,378 | 0,0702 ' 0,0946 | -0,0022
1070 -0,084 0,058 0,506 | 0,0688 | 0,0924 | -0,0024
1079 -1,834 1,446 0,458 | 0,0698 | 10,0531 | -0,0019
1080 -1,869 1,498 0,387 | 0,0700 | 0,0261 | -0,0016
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1090 -1,871 1,489 0,165 | 10,0702 = 0,0197 | -0,0015
1100 -1,874 1,482 -0,032 | 0,0704 | 0,0290 | -0,0016
1110 -1,875 1,473 -0,293 | 0,0706 | 0,0488 | -0,0016
1120 -1,901 1,439 -2,485 | 0,0712 | 0,0901 | -0,0026
1130 -1,901 1,439 -2,485 | 0,0712 | 0,0901 | -0,0026
1135 -2,216 1,684 -2,650 | 0,0712 | 0,0899 | -0,0027
1140 -1,903 1,435 -2,650 | 0,0712 | 0,0899 | -0,0027
1149 -1,274 0,943 -2,577 | 0,0714 | 0,0975 | -0,0032
1150 -1,195 0,894 -2,387 | 0,0713 | 0,1065 | -0,0038
1159 -1,100 0,897 -0,580 | 0,0718 | 0,0973 | -0,0048
1160 -0,930 0,766 -0,508 | 0,0721 | 0,0858 | -0,0048
1170 0,019 -0,047 -0,507 | 0,0725 | 0,0849 | -0,0052
1180 0,019 -0,038 -0,349 | 0,0733 | 0,0865 | -0,0055
1190 -0,001 -0,011 -0,192 | 0,0746 | 0,0874 | -0,0058
1200 -0,001 -0,011 -0,192 | 0,0746 | 0,0874 | -0,0058
1210 0,001 0,000 -0,000 | 0,0769 | 0,0864 | -0,0065
1219 -0,000 0,025 0,265 | 0,0835  0,0775 | -0,0083
1220 -0,011 0,028 0,187 | 0,0893 | 0,0751 | -0,0086
1229 -0,051 -0,022 -0,694 | 0,0657 | 0,0738 | -0,0107
1230 0,045 -0,100 -0,728 | 0,0464 | 0,0725 | -0,0115
1239 0,375 -0,293 -0,747 | 0,0273 | 0,0702 | -0,0132
1240 0,396 -0,307 -0,774 | 0,0127 | 0,0691 | -0,0154
1249 0,107 -0,293 -0,764 | -0,0137 | 0,0679 | -0,0240
1250 0,094 -0,256 -0,660 | -0,0153 | 0,0667 | -0,0276
1259 0,086 -0,003 -0,077 | -0,0168 | 0,0405 | -0,0207
1260 0,063 0,008 -0,035 | -0,0127 | 0,0334 | -0,0138
1269 0,002 0,004 0,015 | -0,0064 | 10,0181 | -0,0056
1270 -0,000 0,000 0,004 | -0,0072 | 0,0037 | -0,0007
1280 -0,000 -0,000 0,000 A -0,0038  0,0014 | -0,0002
1290 -0,000 -0,000 0,000 | -0,0038 | 0,0014 | -0,0002
1300 -0,000 -0,000 -0,000 | -0,0000 | 0,0000 | -0,0000
1330 0,000 -0,000 -0,000 | 0,0156 | -0,0590 | 0,0004
1340 0,001 -0,003 -0,422 | 0,0156 | 0,0151 | -0,0001
1350 0,001 -0,003 -0,353 | 0,0156 | 0,0167 | -0,0001
1360 0,001 -0,003 -0,303 | 0,0156 | 0,0395 | -0,0003
1380 0,001 -0,001 -0,127 | 0,0156 | 0,0409 | -0,0003
1385 -0,000 0,000 -0,000 | 0,0156 | 0,0503 | -0,0007
1389 -0,002 0,002 0,109 | 0,0135 | 0,0573 | -0,0007
1390 -0,003 0,003 0,122 | 0,0090 | 0,0611 | -0,0009
1400 -0,004 0,003 0,118 | 0,0087 | 0,0619 | -0,0009
1410 0,023 -0,001 0,103 | 0,0080  0,0633 | -0,0012
1420 0,020 -0,001 0,089 | 0,0076 | 0,0636 | -0,0013
1430 0,013 -0,001 0,050 | 0,0076  0,0637 | -0,0014
1440 0,013 -0,001 0,050 | 0,0076 | 0,0637 | -0,0014
1450 -0,001 -0,000 -0,000 | 0,0142 | 0,0648 | -0,0027
1459 -0,048 0,006 -0,210 | 0,0427 | 0,0628 | -0,0036
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1460 -0,052 0,013 -0,129 | 0,0462 | 0,0633 | -0,0025
1469 -0,065 0,052 0,795 | 0,0587 | 0,0853 | -0,0029
1470 -0,073 0,056 0,747 | 0,0660 | 0,0873 | -0,0028
1480 -0,080 0,058 0,631 | 0,0674 | 0,0897 | -0,0027
1500 0,019 -0,057 -0,662 | 0,0718 | 0,0835 | -0,0051
1510 -0,028 -0,024 -0,807 | 0,0676 | 0,0737 | -0,0039
1520 -0,028 -0,024 -0,807 | 0,0676 | 0,0737 | -0,0039
1530 -0,027 -0,031 -0,923 | 0,0511 | 0,0316 | -0,0011
1540 -0,027 -0,031 -0,922 | 0,0278 | -0,0346 | 0,0021
1570 -0,027 -0,023 -0,791 | 0,0271 | -0,0366 | 0,0021
1580 -0,027 -0,023 -0,791 | 0,0271 | -0,0366 | 0,0021
1589 -0,021 0,001 -0,190 | -0,0289 | -0,0833 | 0,0025
1590 -0,018 0,001 -0,142 | -0,0369 | -0,0786 | 0,0023
1595 0,000 0,000 -0,000 | -0,0169 | -0,0454 | 0,0069
1599 0,192 0,012 -0,287 | 0,0480 | 0,0447 | 0,0320
1600 0,201 0,037 -0,341 | 0,0530 | 0,0649 | 0,0383
1609 0,172 0,493 -1,139 | 0,0406 | 0,0715 | 0,0427
1610 0,125 0,532 -1,159 | 0,0366 | 0,0629 | 0,0413
1619 -0,374 0,809 -1,163 | 0,0111 | 0,0418 | 0,0397
1620 -0,357 0,811 -1,167 | -0,0002 | 0,0396 | 0,0403
1629 -0,067 0,805 -1,094 | -0,0226 | 0,0240 | 0,0364
1630 -0,072 0,787 -1,086 | -0,0290 | 0,0189 | 0,0371
1639 -0,206 0,037 -1,063 | -0,0853 | -0,0009 | 0,0241
1640 -0,189 0,010 -0,997 | -0,1000 | -0,0015 | 0,0224
1650 -0,000 -0,000 -0,000 | -0,0666 | -0,0120 | 0,0127
1655 -0,000 0,000 -0,000 | 0,0285 | -0,0453 | -0,0073
1659 -0,036 0,005 -0,303 | 0,0453 | -0,0536 | 0,0068
1660 -0,033 0,013 -0,278 | 0,0458 | -0,0561 | 0,0149
1669 -0,017 0,366 0,622 | 0,0659 | -0,0425 | 0,0210
1670 -0,003 0,372 0,585 | 0,0738 | -0,0362 | 0,0185
1680 0,128 0,378 -0,000 | 0,1004 | -0,0075 | 0,0207
1689 0,417 0,403 -1,241 | 0,1103 | 0,0348 | 0,0404
1690 0,429 0,435 -1,300 | 0,1083 | 0,0419 | 0,0456
1699 0,439 0,610 -1,498 | 0,0906 | 0,0450 | 0,0389
1700 0,464 0,622 -1,570 | 0,0772 | 0,0416 | 0,0310
1709 0,780 0,607 -1,397 | -0,0466 | 0,0497 | -0,0023
1710 0,744 0,579 -1,384 | -0,0365 | 0,0505 | -0,0029
1719 0,098 0,037 -1,360 | -0,0892 | 0,0470 | -0,0063
1720 0,079 0,008 -1,287 | -0,1156 | 0,0464 | -0,0066
1729 0,001 -0,003 -0,017 | -0,0347 | 0,0240 | -0,0042
1730 0,000 -0,001 -0,002 | -0,0104 | 0,0019 | -0,0008
1740 0,000 -0,001 -0,002 | -0,0095 | 0,0018 | -0,0007
1750 0,000 -0,001 -0,002 | -0,0095 | 0,0018 | -0,0007
1760 0,000 -0,000 -0,000 | -0,0000 | 0,0000 | -0,0000
1780 0,000 -0,000 -0,000 | -0,0000 | 0,0000 | -0,0000
1989 -0,423 -0,298 -0,478 | -0,0394 | 0,0467 | -0,0096
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1990 -0,400 -0,308 -0,624 | -0,0464 | 0,0470 | -0,0102
1998 -0,312 -0,311 -1,053 | -0,0470 | 0,0416 | -0,0093
1999 -0,297 -0,317 -1,194 | -0,0387 | 0,0363 | -0,0035
2000 -0,296 -0,317 -1,298 | -0,0328 | 0,0227 | 0,0032
2009 -0,288 -0,278 -1,413 | -0,0330 | 0,0064 | 0,0101
2010 -0,258 -0,267 -1,340 | -0,0313 | 0,0034 | 0,0145
2018 -0,124 -0,267 -1,071 | -0,0277 | -0,0049 | 0,0148
2019 -0,090 -0,254 -1,010 | -0,0206 | -0,0060 | 0,0127
2020 -0,078 -0,229 -0,967 | -0,0203 | -0,0144 | 0,0096
2098 -0,001 0,000 -0,089 | 0,0474 | -0,0406 | -0,0005
2099 -0,003 0,000 -0,198 | 0,0722 | -0,0339 | -0,0006
2100 -0,003 -0,001 -0,195 | 0,0773 | -0,0355 | -0,0001
2108 -0,003 -0,001 0,321 | 0,0931 | -0,0497 | 0,0000
2109 -0,003 -0,001 0,389 | 0,0878 | -0,0800 | 0,0001
2110 -0,002 -0,000 0,262 | 0,0930 | -0,0874 | 0,0009
2115 0,000 -0,000 -0,000 | 0,0949 | -0,0942 | 0,0011
2119 0,010 -0,003 -0,611 | 0,1080 | -0,1134 | 0,0042
2120 0,015 -0,017 -1,023 | 0,1168 | -0,1434 | 0,0066
2128 0,015 -0,104 -2,887 | 0,1106 | -0,1492 | 0,0071
2129 0,023 -0,120 -3,331 | 0,1042 | -0,1370 | 0,0065
2130 0,040 -0,124 -3,686 | 0,0872 | -0,1286 | 0,0055

Tab. vii: Posun a natoceni uzli v OPE 2 potrubi UP

Uzel Ax [mm] Ay [mm] Az[mm] Rx[°] Ry [°] Rz [°]
10 -9.600 -0.000 -3.500 | 0.0000 | 0.0000 | -0.0000
19 -9.613 0.434 -4.537 | 0.0046 | 0.0062 | 0.0019
20 -9.637 1.481 -4.943 | 0.0129 | 0.0084 | 0.0039
30 -9.637 1.496 -4.942 | 0.0129 | 0.0084 | 0.0039
40 -9.653 2.241 -5.107 | 0.0148 | 0.0104 | 0.0038
49 -9.945 3.512 -4.970 | 0.0615 | 0.0344 | 0.0056
50 -10.603 3.773 -4.782 | 0.0820 | 0.0718 | 0.0013
59 -11.252 4.055 -4.493 | 0.1021 | 0.1083 | -0.0118
60 -11.476 4.728 -4.098 | 0.1435 | 0.1275 | -0.0301
69 -10.299 14.768 1.049 | 0.1046 | 0.1845 | -0.0392
70 -10.722 15.218 0.485 | 0.0563 | 0.2091 | -0.0316
80 -11.089 15.313 -0.000 | 0.0534 | 0.2112 | -0.0318
89 -14.169 15.906 -4.476 | 0.0132 | 0.2293 | -0.0407
90 -13.741 15.808 -5.283 | 0.0057 | 0.2253 | -0.0477
100 -5.625 14.045 -8.173 | 0.0448 | -0.0928 | -0.0396
110 -5.625 14.045 -8.173 | 0.0448 | -0.0928 | -0.0396
120 -5.024 13.961 -7.966 | 0.0463 | -0.0985 | -0.0371
125 -6.360 13.167 -3.489 | 0.0502 | -0.0677 | -0.0393
130 -6.419 13.123 -3.246 | 0.0501 | -0.0661 | -0.0395
139 -6.524 13.244 -2.348 | 0.0488 | -0.0251 | -0.0530
140 -6.396 13.845 -1.951 | 0.0670 | -0.0111 | -0.0676
150 -6.394 13.854 -1.948 | 0.0670 | -0.0110 | -0.0676
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160 -6.010 15.431 -1.567 | 0.0677 | -0.0104 | -0.0676
170 -5.951 15.674 -1.508 | 0.0706 | -0.0083 | -0.0677
180 -5.478 17.615 -1.011 | 0.0719 | -0.0075 | -0.0677
185 -5.297 18.624 -1.779 | 0.0821 | -0.0014 | -0.0676
190 -5.302 18.337 -0.810 | 0.0821 | -0.0014 | -0.0676
199 -3.891 11.667 10.599 | 0.2563 | 0.0961 | -0.0547
200 -3.903 10.751 10.215 | 0.2957 | 0.1072 | -0.0438
208 -0.446 5.310 3.257 | 0.2014 | 0.1301 | -0.0439
209 0.242 5.492 3.158 | 0.1917 | 0.1210 @ -0.0296
210 0.562 6.122 3.445 | 0.1523 | 0.1266 | -0.0132
220 -3.987 10.216 9.643 | 0.2976 | 0.1109 | -0.0438
238 -4.503 6.935 6.142 | 0.2898 | 0.1335 | -0.0443
239 -4.339 6.236 5.380 | 0.2526 | 0.1277 | -0.0464
240 -3.731 5.854 4.837 | 0.2418 | 0.1323 | -0.0470
250 0.611 7.269 4.055 | 0.1442  0.1183 | -0.0104
260 9.086 2.931 -1.238 | 0.0974 | 0.1962 | 0.1681
279 14.180 -2.227 -5.233 | 0.1383 | 0.2087 | 0.1104
280 13.356 -1.795 -6.241 | 0.1706 | 0.2251 | 0.0945
289 10.008 1.022 -8.027 | 0.1993 | 0.2302 | 0.0703
290 9.303 2.143 -7.354 | 0.2129 | 0.2249 | 0.0387
299 8.646 4.043 -4.273 | 0.2076 | 0.2326 | -0.0000
300 7.936 4.417 -2.767 | 0.2050 | 0.2374 | -0.0258
310 6.132 4.767 -0.000 | 0.1966 | 0.2351 | -0.0314
319 2.038 5.931 5.054 | 0.1731 | 0.1708 | -0.0220
320 1.063 6.719 4.633 | 0.1471 | 0.1222 | -0.0117
329 -0.469 8.508 2.726 | 0.1155 | 0.0954 | -0.0030
330 -0.882 8.735 2.517 | 0.0956 | 0.0795  0.0087
338 -1.705 9.034 2.243 | 0.0889 | 0.0755 | 0.0101
339 -2.355 8.888 1.810 | 0.0548 | 0.0524 | 0.0467
340 -2.342 8.147 1.501 | 0.0174 | 0.0468 | 0.0717
360 -1.139 5.627 1.321 | 0.0089 | 0.0280 | 0.0721
370 -1.237 5.663 0.744 | 0.0108 | 0.0254 | 0.0726
390 8.567 3.406 -0.933 | 0.0973 | 0.1962 | 0.1681
410 4.486 7.120 1.354 | 0.0916 | 0.1962 | 0.1689
420 5.270 6.408 0.928 | 0.0916 | 0.1962 | 0.1689
440 6.087 5.666 0.485 | 0.0917 | 0.1962 | 0.1689
450 6.966 4.865 -0.000 | 0.0943 | 0.1962 | 0.1689
460 7.896 4.019 -0.539 | 0.0973 | 0.1962 | 0.1682
480 -1.034 5.598 1.899 | 0.0073 | 0.0276 | 0.0703
500 -0.948 5.576 2.375| 0.0072 | 0.0276 | 0.0702
510 -0.900 5.566 2.643 | 0.0063 | 0.0272 | 0.0683
519 -0.525 5.267 4.388 | 0.0107 | 0.0180 | 0.0522
520 -0.338 4.672 4573 | 0.0182 | 0.0120 | 0.0352
530 -0.336 4.664 4572 | 0.0182 | 0.0120 | 0.0352
540 -0.197 4.057 4503 | 0.0182 | 0.0120 | 0.0351
550 -0.080 3.526 4441 | 0.0185 | 0.0114 | 0.0324
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559 0.374 0.262 4.078 | 0.0148 | 0.0078 | 0.0088
560 0.203 -0.008 4.063 | 0.0137 | 0.0078 | -0.0000
570 -0.179 -0.383 4.049 | 0.0130 | 0.0071 | -0.0015
579 -0.816 -0.963 3.786 | 0.0112 | 0.0056 | -0.0034
580 -1.000 -1.102 3.204 | 0.0010 | 0.0004 A -0.0002
590 -1.000 -1.100 2,930 | 0.0000 | 0.0000 -0.0000
620 -1.316 5.697 0.267 | 0.0109 | 0.0252 | 0.0726
630 -1.357 5.718 -0.000 | 0.0132 | 0.0233 | 0.0732
640 -1.555 5.925 -1.639 | 0.0232 | 0.0160 | 0.0764
649 -1.474 5.802 -2.269 | 0.0365 | 0.0079 | 0.0800
650 -1.177 5.287 -2.658 | 0.0413 | 0.0065 | 0.0813
670 -0.534 4.066 -2.989 | 0.0409 | 0.0060 | 0.0787
679 -0.028 2.876 -3.288 | 0.0353 | 0.0062 | 0.0603
680 -0.113 2.550 -3.338 | 0.0316 | 0.0079 | 0.0450
689 -0.900 1.229 -3.317 | 0.0141 | 0.0069 | 0.0105
690 -1.000 1.100 -2.935 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
700 -1.000 1.100 -2.930 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
740 -4.557 14.161 -8.628 | 0.0460 | -0.1177 | -0.0302
750 -4.225 14.099 -8.359 | 0.0457 | -0.1262 | -0.0276
755 -4.147 14.322 -9.164 | 0.0460 | -0.1177 | -0.0302
760 -4.225 14.099 -8.359 | 0.0457 | -0.1262 | -0.0276
765 -3.690 14.010 -7.895 | 0.0454 | -0.1340 | -0.0234
770 -3.113 13.929 -7.382 | 0.0449 | -0.1401 | -0.0190
780 -2.242 13.823 -6.587 | 0.0449 | -0.1407 | -0.0187
790 -2.242 13.823 -6.587 | 0.0449 | -0.1407 | -0.0187
795 3.120 13.802 -0.460 | 0.0411 | -0.1930 | 0.0161
799 4.075 13.787 0.625 | 0.0486 | -0.1682 | 0.0411
800 4.349 13.475 0.653 | 0.0640 | -0.1568 | 0.0657
810 5.030 12.000 -0.000 | 0.0774 | -0.1389 | 0.0788
819 3.905 15.267 -5.372 | 0.1813 | -0.1337 | -0.1617
820 4.063 15.514 -5.897 | 0.1531 | -0.1288 | -0.1571
829 4.700 16.222 -6.957 | 0.0715 | -0.1162 | -0.1484
830 4.484 15.905 -7.169 | -0.0149 | -0.1174 | -0.1309
839 -1.565 8.283 -2.883 | -0.1138 | -0.0591 | -0.1337
840 -1.895 8.401 -2.896 | -0.1133 | -0.0517 | -0.1410
850 -2.564 9.017 -3.117 | -0.1080 | -0.0512 | -0.1386
859 -3.172 9.367 -3.239 | -0.0999 | -0.0591 | -0.0875
860 -3.364 9.172 -3.136 | -0.0836 | -0.0647 | -0.0320
869 -2.336 -0.572 1.892 | -0.0102 | -0.0561 | 0.0402
870 -2.224 -0.643 1.647 | 0.0412 | -0.0530 | 0.0393
879 -1.569 -0.122 -0.010 | 0.0249 | -0.0352 | 0.0312
880 -1.310 -0.073 -0.070 | 0.0142 | -0.0141 | 0.0133
890 -0.375 -0.007 -0.006 | 0.0032 | -0.0044 | 0.0045
900 -0.375 -0.007 -0.006 | 0.0032 | -0.0044 | 0.0045
910 -0.000 -0.000 -0.000 | 0.0000 | -0.0000 | 0.0000
930 0.000 -0.000 -0.000 | 0.0000 | -0.0000 | 0.0000
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950 -8.600 -0.840 -3.500 | 0.0000 | 0.0000 | -0.0000
960 -8.601 -0.840 -4.173 | 0.0027 | -0.0001 | -0.0111
969 -8.383 -0.833 -4.687 | 0.0156 | -0.0062 | -0.0297
970 -7.861 -0.939 -4.882 | 0.0061 | -0.0162 | -0.0971
979 -3.886 -2.388 -4.565 | 0.0805 | -0.0369 | -0.1123
980 -3.480 -1.952 -4.334 | 0.1325 | -0.0528 | -0.0917
989 -2.000 1.858 -2.168 | 0.1798 | -0.0530 | -0.1037
990 -1.398 1.869 -1.931 | 0.1824 | -0.0482 | -0.1102
999 0.615 1.367 -1.512 | 0.1812 | -0.0091 | -0.0536
1000 0.873 1.860 -1.180 | 0.1750 | 0.0032 | 0.0046
1009 0.703 3.941 -0.189 | 0.1434 | 0.0474 | 0.0662
1010 0.505 4.394 -0.602 | 0.1176 | 0.0964 | 0.0899
1019 -0.157 4.798 -1.656 | 0.1130 | 0.1341 | 0.1028
1020 -0.783 4.680 -1.600 | 0.1117 | 0.1535 | 0.1160
1029 -2.356 4.288 -0.706 | 0.1160 | 0.1405 | 0.0930
1030 -2.714 4.745 -0.388 | 0.1140 | 0.1335 | 0.0546
1040 -2.895 5.707 -0.000 | 0.1115 | 0.1252 | 0.0459
1050 -3.101 7.154 0.550 | 0.1042 | 0.1127 | 0.0286
1060 -3.101 7.154 0.550 | 0.1042 | 0.1127 | 0.0286
1070 -3.148 7.658 0.738 | 0.1018 | 0.1083 | 0.0211
1079 -4.677 9.766 -4.813 | 0.1151 | 0.0093 | -0.0153
1080 -4.155 9.814 -4.990 | 0.1129 | -0.0476 | -0.0319
1090 -1.261 9.426 -4.398 | 0.1244 | -0.0653 | -0.0436
1100 -0.525 9.027 -3.844 | 0.1332 | -0.0587 | -0.0497
1110 0.060 8.672 -3.498 | 0.1403 | -0.0374 | -0.0529
1120 2.396 7.225 -3.495 | 0.1686 | 0.0178 | -0.0499
1130 2.396 7.225 -3.495 | 0.1686 | 0.0178 | -0.0499
1135 2.483 7.733 -3.823 | 0.1705 | 0.0187 | -0.0488
1140 2.549 7.138 -3.530 | 0.1705 | 0.0187 | -0.0488
1149 2.643 5.961 -2.924 | 0.1866 | 0.0411 | -0.0384
1150 2.525 5.872 -2.762 | 0.1927 | 0.0617 | -0.0267
1159 1.189 6.074 -1.542 | 0.2061 | 0.0680 | -0.0192
1160 1.248 5.695 -1.334 | 0.2136 | 0.0640 | -0.0168
1170 1.977 3.270 -0.392 | 0.2166 | 0.0680 | -0.0172
1180 1.824 3.302 -0.264 | 0.2181 | 0.0696 | -0.0173
1190 1.659 3.381 -0.156 | 0.2204 | 0.0703 | -0.0177
1200 1.659 3.381 -0.156 | 0.2204 | 0.0703 | -0.0177
1210 1.478 3.416 -0.000 | 0.2247 | 0.0684 | -0.0189
1219 1.154 3.431 0.106 | 0.2367 | 0.0542 | -0.0191
1220 1.082 3.319 -0.206 | 0.2487 | 0.0495 | -0.0161
1229 0.954 2.312 -2.655 | 0.2169 | 0.0473 | -0.0183
1230 1.007 1.980 -2.657 | 0.1903 | 0.0448 | -0.0198
1239 1.198 1.069 -2.367 | 0.1710 | 0.0389 | -0.0233
1240 1.185 0.853 -2.547 | 0.1575 | 0.0362 | -0.0282
1249 0.560 -0.575 -4.929 | 0.1003 | 0.0339 | -0.0535
1250 0.408 -0.541 -4.932 | 0.0919 | 0.0373 | -0.0652
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1259 -0.394 0.001 -4.645 | 0.0613 | 0.0287 | -0.0489
1260 -0.499 -0.092 -4.698 | 0.0408 | 0.0320 | -0.0315
1269 -0.589 -0.553 -4.884 | 0.0140 | 0.0163 | -0.0119
1270 -0.476 -0.610 -4.900 | 0.0056 | 0.0016 | -0.0010
1280 -0.330 -0.610 -4.900 | 0.0030 | 0.0005 | -0.0002
1290 -0.330 -0.610 -4.900 | 0.0030 | 0.0005 | -0.0002
1300 -0.200 -0.610 -4.900 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
1330 9.037 7.551 -0.000 | 0.0302 | -0.0678 | -0.2458
1340 6.866 10.486 -0.485 | 0.0302 | 0.0172 | -0.2285
1350 6.090 11.482 -0.406 | 0.0302 | 0.0191 | -0.2281
1360 5.780 11.874 -0.349 | 0.0302 | 0.0456 | -0.2210
1380 5.004 12.838 -0.146 | 0.0302 | 0.0473 | -0.2204
1385 4.537 13.397 -0.000 | 0.0303 | 0.0609 | -0.2058
1389 4.076 13.753 0.131 | 0.0246 | 0.0797 | -0.1461
1390 3.895 13.636 0.142 | 0.0154  0.0878 | -0.0924
1400 3.861 13.570 0.136 | 0.0150 | 0.0896 | -0.0893
1410 3.750 13.247 0.191 | 0.0139 | 0.0923 | -0.0839
1420 3.603 12.936 0.163 | 0.0135 | 0.0932 | -0.0826
1430 3.171 12.005 0.093 | 0.0134 | 0.0933 | -0.0825
1440 3.171 12.005 0.093 | 0.0134 | 0.0933 | -0.0825
1450 2.738 10.565 -0.000 | 0.0197 | 0.0959 | -0.0819
1459 1.606 7.728 -0.283 | 0.0536 | 0.0962 | -0.1062
1460 0.998 7.733 -0.154 | 0.0583 | 0.0977 | -0.1215
1469 -2.951 9.132 1.186 | 0.0806 | 0.1091 | -0.0510
1470 -3.203 8.640 1.098 | 0.0970 | 0.1056 | 0.0103
1480 -3.182 8.162 0.922 | 0.0992 | 0.1069 | 0.0158
1500 2.130 3.239 -0.516 | 0.2154 | 0.0673 | -0.0172
1510 2.241 3.331 -0.682 | 0.2080 | 0.0605 | -0.0168
1520 2.241 3.331 -0.682 | 0.2080 | 0.0605 | -0.0168
1530 2.425 3.289 -0.780 | 0.1783 | 0.0281 | -0.0180
1540 2.680 3.226 -0.781 | 0.1366 | -0.0296 | -0.0207
1570 2.987 3.150 -0.668 | 0.1353 | -0.0315 | -0.0208
1580 2.987 3.150 -0.668 | 0.1353 | -0.0316 | -0.0208
1589 3.608 2.917 -0.083 | 0.0262 | -0.1111 | -0.0471
1590 3.596 2.843 -0.057 | -0.0056 | -0.1184 | -0.0568
1595 3.356 2.488 -0.000 | -0.0115 | -0.1076 | -0.0547
1599 3.002 1.566 -0.080 | 0.0306 | -0.0766 | 0.0051
1600 3.065 1.553 -0.040 | 0.0361 | -0.0672 | 0.0252
1609 3.941 1.915 0.495 | 0.0588 | -0.0248 | 0.0180
1610 3.976 1.961 0.442 | 0.0598 | -0.0063 | 0.0131
1619 3.866 2.436 -0.353 | 0.0135 | 0.0353 | -0.0416
1620 3.819 2.378 -0.377 | -0.0126 | 0.0433 | -0.0591
1629 3.243 1.730 -0.217 | -0.0160 | 0.0692 | -0.0926
1630 3.163 1.699 -0.272 | -0.0046 | 0.0796 | -0.0987
1639 1.737 1.378 -1.575 | -0.1002 | 0.0851 | -0.1455
1640 1.608 1.285 -1.514 | -0.1399 | 0.0856 | -0.1523
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1650 -0.072 0.394 -0.000 | -0.1085 | 0.0688 | -0.1630
1655 -3.270 -2.366 -0.000 | 0.0310 | 0.0136 | 0.0370
1659 -2.427 -3.011 -0.274 | 0.0246 | -0.0042 | 0.2223
1660 -2.296 -2.850 -0.276 | 0.0217 | -0.0114 | 0.2947
1669 -0.898 2.605 -0.003 | -0.0026 | -0.0074 | 0.3177
1670 -0.663 2.635 0.000 | -0.0034 | -0.0034 | 0.2790
1680 1.106 2.052 -0.000 | 0.0089 | 0.0235 | 0.2337
1689 3.405 1.231 -0.229 | 0.0127 | 0.0634 | 0.1995
1690 3.521 1.345 -0.281 | 0.0115 | 0.0710 | 0.1896
1699 3.876 1.988 -0.568 | -0.0020 | 0.0798 | 0.1278
1700 3.972 1.962 -0.587 | -0.0115 | 0.0793 | 0.0801
1709 2.861 -0.718 0.480 | 0.0671 | 0.1302 | -0.0881
1710 2.743 -0.675 0.396 | 0.1179 | 0.1336 | -0.0888
1719 1.049 0.994 -0.698 | 0.0379 | 0.1055 | -0.0803
1720 0.965 0.940 -0.725 | -0.0257 | 0.0991 | -0.0744
1729 0.219 0.009 -0.020 | -0.0277 | 0.0342 | -0.0297
1730 0.153 -0.003 -0.002 | -0.0071 | 0.0040 @ -0.0042
1740 0.149 -0.003 -0.001 | -0.0065 | 0.0037 | -0.0039
1750 0.149 -0.003 -0.001 | -0.0065 | 0.0037 | -0.0039
1760 0.000 -0.000 -0.000 | -0.0000 | 0.0000 | -0.0000
1780 -0.000 -0.000 -0.000 | -0.0000 | 0.0000 | -0.0000
1989 -11.981 15.791 -6.642 | 0.0036 | 0.2011 | -0.0424
1990 -11.619 16.405 -6.832 | 0.0011 | 0.1943 | -0.0390
1998 -11.275 18.923 -6.844 | 0.0027 | 0.1748 | -0.0408
1999 -10.896 19.528 -6.973 | 0.0337 | 0.1556 | -0.0548
2000 -10.185 19.651 -7.242 | 0.0546 | 0.1076 | -0.0699
2009 -8.061 18.802 -8.029 | 0.0528 | 0.0477 | -0.0807
2010 -7.986 18.068 -8.190 | 0.0551 | 0.0349 | -0.0846
2018 -8.750 15.550 -8.722 | 0.0615 | 0.0028 | -0.0827
2019 -8.658 14.826 -8.866 | 0.0541 | -0.0138 | -0.0675
2020 -8.063 14.422 -8.831 | 0.0390 | -0.0690 | -0.0479
2098 5.185 11.708 -0.154 | 0.0815 | -0.1354 | 0.0820
2099 5.573 11.454 -0.284 | 0.1288 | -0.1137 | 0.1202
2100 6.061 11.625 -0.196 | 0.1475 | -0.0813 | 0.1457
2108 7.987 13.432 0.802 | 0.1701 | -0.0827 | 0.1335
2109 8.431 13.519 0.849 | 0.1718 | -0.0972 | 0.0588
2110 8.613 13.188 0.525 | 0.1869 | -0.0986 | -0.0288
2115 8.519 12.761 -0.000 | 0.1893 | -0.1035 | -0.0388
2119 8.027 12.083 -1.105 | 0.2036 | -0.1189 | -0.1425
2120 7.498 12.377 -1.615 | 0.2111 | -0.1415 | -0.2252
2128 5.574 15.356 -3.432 | 0.2093 | -0.1448 | -0.2403
2129 4.992 15.754 -3.965 | 0.2051 | -0.1352 | -0.2184
2130 4.371 15.601 -4.569 | 0.1958 | -0.1299 | -0.1858
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Tab. viii: Sily a momenty na podpérach trasy UP
My My Mz
Uzel Provoz Fx [N] Fy [N] Fz [N] [Nm] [Nm] [Nm]
Typ: nastaveny posuv
10 OPE 1 -112 -398 -379 148 263 387
OPE 2 72 -561 -361 85 249 -23
Typ: kluznd podpéra
80 OPE 1 -296 262 -1232 0 0 0
OPE 2 -311 430 -1715 0 0 0
Typ: pruzinova podpéra svislého potrubi Gradior
185 OPE1 0 0 -1875 0 0 0
OPE 2 0 0 -1928 0 0 0
Typ: pruZinova podpéra
310 OPE 1 454 197 -1787 0 0 0
OPE 2 758 589 -3201 0 0 0
Typ: podpéra s vedenim
410 OPE1 1577 3031 206 0 0 0
OPE 2 0 0 0 0 0 0
Typ: kluznd podpéra
450 OPE 1 1540 585 -5218 0 0 0
OPE 2 1627 1136 -6170 0 0 0
Typ: pevny bod
590 OPE1 -130 -5330 1947 4506 80 -887
OPE 2 145 -2348 -516 1162 406 -119
Typ: kluzna podpéra
630 OPE 1 -211 4194 | -12895 0 0 0
OPE 2 -677 2852 -8748 0 0 0
Typ: pevny bod
700 OPE 1 -3552 -2679 -1294 -1473 832 3088
OPE 2 -1884 -2071 185 383 260 1755
Typ: pruzny zaveés
765 OPE 1 0 0 -3365 0 0 0
OPE 2 0 0 -3432 0 0 0
Typ: podpéra s vedenim
810 OPE 1 1093 3369 -1360 0 0 0
OPE 2 372 1048 -1661 0 0 0
Typ: pruZinova podpéra
850 OPE 1 0 0 -1294 0 0 0
OPE 2 0 0 -1255 0 0 0
Typ: pevny bod
910 OPE1 -422 -3297 -1133 1300 -938 2118
OPE 2 -141 -1134 -918 327 -651 695
Typ: nastaveny posuv
950 OPE 1 -362 -861 -61 139 71 -624
OPE 2 -274 -809 -69 139 19 -657
1040 Typ: kluzna podpéra
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OPE 1 -132 203 -835 0 0 0
OPE 2 -116 228 -924 0 0 0
Typ: pruzny zavés

1110 OPE 1 0 0 -1172 0 0 0
OPE 2 0 0| -1129 0 0 0

Typ: kluzna podpéra
1210 | OPE1 194 270 | -1063 0 0 0
OPE 2 119 275 -1063 0 0 0

Typ: nastaveny posuv
1300 | OPE1 16 -142 -232 45 -11 -41
OPE 2 -40 -193 -212 56 4 4

Typ: podpéra s vedenim

1330 | OPE1 71 58 -288 0 0 0
OPE 2 62 52 -269 0 0 0

Typ: kluznd podpéra
1385 | OPE1 52 180 -640 0 0 0
OPE 2 76 226 -776 0 0 0

Typ: kluzna podpéra
1450 | OPE1 53 347 -1064 0 0 0
OPE 2 62 238 -847 0 0 0

Typ: kluzna podpéra
1595 | OPE1 70 48 -270 0 0 0
OPE 2 89 66 -378 0 0 0

Typ: kluzna podpéra
1650 OPE 1 -21 145 -431 0 0 0
OPE 2 -18 98 -374 0 0 0

Typ: kluznd podpéra
1655 | OPE1 -15 -11 -60 0 0 0
OPE 2 -21 -15 -79 0 0 0

Typ: kluzna podpéra
1680 | OPE1 22 45 -182 0 0 0
OPE 2 25 46 -193 0 0 0

Typ: pevny bod

1760 | OPE1 51 -283 -273 -41 75 -85
OPE 2 35 -210 -257 -58 62 -61

Typ: kluznd podpéra
2115 | OPE1 59 66 -273 0 0 0
OPE 2 38 58 -231 0 0 0
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Tab. ix: Kontrola sil a momenti na hrdla trasy UP
Provoz Kontrola My My M; Kontrola
Uzel a limity Fx [N] Fy [N] Fz [N] sil [Nm] [Nm] [Nm] moment
Limit -7000 4500 4500 4700 5500 4700
10 OPE1 379 -398 -112 0,089 -387 263 148 0,082
OPE 2 361 -561 72 0,125 23 249 85 0,045
Limit 5400 5400 5400 2800 2800 2800
910 OPE 1 -422 -3297 -1133 0,611 1300 -938 2118 0,757
OPE 2 -141 -1134 -918 0,210 327 -651 695 0,248
Limit 3500 2900 2900 1900 1900 1900
950 OPE1 61 -861 -362 0,297 624 71 139 0,328
OPE 2 69 -809 -274 0,279 657 19 139 0,346
Limit 1900 1900 1900 850 850 1200
1300 | OPE1 16 -142 -232 0,122 45 -11 -41 0,053
OPE 2 -40 -193 -212 0,112 56 4 4 0,066
Limit 4800 4800 4800 1248 1248 1248
1760 | OPE1 -48 -283 273 0,059 41 75 85 0,068
OPE 2 -33 -210 257 0,054 58 62 60 0,050
Tab. x: Nejvyssi napéti v provozech trasy UP
SUS OPE 1 OPE 2
Dovolené 74,7 | Dovolené 145,6 | Dovolené 147,5
Celkové 28,1 | Celkové 129,0 | Celkové 108,4
Nejvyssi napéti [MPa]
Pomér 37,7 | Pomér 88,6 | Pomér 73,5
Uzel 2019 | Uzel 2119 | Uzel 190
Uzel Uzel Uzel
Axialni napéti [MPa] 9,0 950 2,0 2130 0,7 630
Ohybové napéti [MPa] 47,6 1510 126,5 2110 109,5 740
Zkrutné napéti [MPa] 10,9 1750 12,9 900 8,8 969
Radialni napéti [MPa] 17,9 950 0,0 - 0,0 -
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Steam Carbon dioxide

o E————— Pdra ptehtata I Demi-voda o Qlej mazact
Ps— Live steam Demiwater Lubrication oil
e — Pdra ptihfata o Kondenzat o Olej regulani
Reheat steam Condensate Control oil
Pw— O [Tamwan | © O [T | © o o R Para vratnd o Voda chladict o Qlej rozvodovy
1 iparo N bare ] Cold reheat steam Cooling water Pressure oil
™ S ™ e e e e Péro protitiaké o000 Voda chladict KCK o Olej zvedact
# | * | * Back pressure steam Cooling water CCS Jacking oil
. — Para ucpdvkova _ _ _ _ _ Qlejové pd
||_ Cr |L i Gland steam - 0 Oiljvapoﬁrry
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N Handuheel, lever Electric Electromagnet ydraulic Poeumatic piston  Pneumatic diaphragm Diaphvagm with impulsion  Spring loaded  Spring loaded with impulsion
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b <k TR R RNERER NN Function Ventl uzovrac  Ventil rychlozavirac  Ventil regulatni Ventil pojistaf Ventil zpéin(d) Ventil reduktn Steam Turbine
3 - _@F_ L EEEEE Globe valve Quick stop valve Control valve Sofety valve Check valve Pressure reducing valve
N T [sw] Wl N C s H o
enerdtor
2 Pripojent H>'<H N H>'<H H>'<H H>'<H H>'<H H>'<H Generator
_ N Connection Prbové  Prvarovact [SW-vevafovac] Mezipfiruboé [L-{ug]  Nétrubkové Cepové Se Sroubenm Hrdlové
o J i) Flanged ~ Weld-end [SW-socket] ~  Wofer [L-Lug] Screw-end Threaded-end Screw coupiing Neck type z Z Mo povrchonf ondenzitor
_:ﬁ . Main Surface Condenser
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| Flow direction primf(d) néroyl) trojcestnf YyfoesT Ve vakuu Se zahlcenim S oblokem @ Kondenzdtor_paroproudé vjvévy
% e Direct e Three-way Nufti-way In vacuum With flooded seal With bypass Jet Steam Ejector Condenser
L & @ Ventil uzaviraci Prihleditko M&Fenf mistni \,\ Ohivak/Chladi¢ /Kondenzdtor
] Globe valve Sight glass Local measurement Heater/Cooler/Condenser
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Analog / Binary measurement
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Gate valve
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. P— P ' Hranice rozsahu za¥izeni, SKID
Ventil membrdnovy uzaviract Filtr Border of equipment scope, SKID
Diaphragm Valves Filter .

Tlumi¢ hluku O

Noise reducer DSPW
Reduktor DSPW I Hranice dodévky/Pfipojovaci misto

Pressure reducer Terminal points/Connection place

Klapka uzaviraci <= smér tésnosti

QOdstfedivé terpadlo
Butterfly valve < direct of tightness

Centrifugal pump

Ventilator
Fan

Klapka zpétn§(d)
Check flap

Pojistnd membrana

Vodokruznd vjvéva
Safety diaphragm

Water Ring Vacuum Pumps
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Ventil z;)étny(ﬁ) uzaviract
Shut-off check valve

Y HI W X0

Paro / Vodo proudd vjvéva
Jet steam / water ejector

X

> Ventil za/odvzdusfiovact ‘M; Sito rudite vakua <:]Odkoz na pokratovani trasy
Air Breathing Valve : Strainer of vacuum breaker Reference of pipeline

1D @905

Ventil zpétny s aut.pfep. Rychlospojka O Odkaz na pokragovani trasy Elektricky pohon
m Vertical lift check valve with aut.relief M Quick-acting coupling Reference of pipeline Electric dnﬁ/e
Ventil bypassovy+svlazeni m Clona omezovaci Dump tube
M Bypass-valve with spring Orifice Dump tube
m Odvodriovat @ Mefent pritoku >~ Redukce
Steam trap Flow measure Reduction
Odvodiiovag plovakovy Clona meici /. Vifuk do atmosféry Chladici v&z
m Steam float trap E[H Measuring orifice | Exhaust to atmosphere Cooling tower
Kompenzétor Djza méfici \( Trychtyt Napdjeci nddrz
HUH Compensator HE] easuring jettube Funﬂe( Feed Water Storage Tank
Kompenzétor vinov§ Venturiho trubice méfici Kandl
KXH Compensator — bellows @ Venturi tube measuring Q Duct
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