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1 UVOD

V pramyslovych odvétvich jako napiiklad v papirenském, chemickém ¢i ocelarském
prumyslu je neustala poptavka po parnich turbinach s regulovanym odbérem pary, kde se
para odebira z pruto¢né casti turbiny a vyuziva se v naslednych procesech. U mnoha
procest jsou zvySené pozadavky na regulaci tlaku a teploty odbérové pary. Pro regulaci
tlaku odbérové pary se vyuzivaji regulacni ventily v ochozu priato¢né ¢asti turbiny, nebo
regulaéni mezisténa. Teplota pary vystupujici z regulovaného odbéru se pak reguluje

pomoci svlazovacu.

Téma diplomové prace bylo zadano firmou Doosan Skoda Power, kde byla prace
konzultovana. Pfi regulaci tlaku v odbéru mezisténou, popiipadé prepoustécimi ventily se
v DSPW aplikuje pojisténi vlastniho odbéru a pratocné ¢asti turbiny pied mezisténou ve
formé pojistného ventilu, ktery nedovoli ptekroCit navrhovy tlak v pfipadé, ze se
regulacni prvek (pfepoustéci ventily, regulacni mezisténa) nahle zavie, at’ uz jeho

poruchou, nespravnym naprogramovanim, nebo nevhodnou manipulaci.

Cilem ulohy je vypocitat maximalni mozné tlaky, ke kterym muze v odbéru a
pritocné ¢asti turbiny dojit béhem havarijniho odstaveni turbiny zpiisobeného nartistem
tlaku. Nardst tlaku je primarné zpusoben nespravnou polohou (popiipadé uzavienim)
mezistény, ktera muze byt disledkem chybného naprogramovani, manipulace obsluhy
nebo poruchou jejiho ovladaciho serva. Motivaci diplomové prace je moznost uspory
odstranénim ¢asti bezpe€nostni vystroje turbiny, a to pojistného ventilu s ptislusenstvim
na odbérovém potrubi a tfi méfeni tlakl. Kromé téchto komponent je mozné usetfit i za
vyfukové potrubi o velké dimenzi véetné zavésd, podpér a pomocnych ocelovych

konstrukei a pochozi ploSiny nutné k obsluze pojistného potrubi.

Diplomova prace je rozdelena do dvou ¢asti. Prvni ¢ast predstavuje reSerSe o
parnich turbinach s odbéry pary, véetné popisu regulacnich a pojistnych zatizeni. Déle je
popsdno proudéni dyzami, kterého lze vyuzit pro zjednoduSeny popis proudéni
lopatkovymi mfizemi. V druhé ¢asti je popsana metodika a zvoleny pfistup k feseni.
Prvné bude ukdzan zjednoduSeny vypocet nartistu tlaku pro konkrétni parni turbinu
s regulovanym odbérem pary. Nasledn¢ bude popsan piesnéjsi vypocet v numerickém
programu MATLAB vcetn¢ postupu a ptipravnych krokd. Nakonec bude provedena

citlivostni vypoctova analyza pro vybrané parametry ovliviiyjici vysledky vypoctu.
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2 ODBEROVE PARNI TURBINY

Odbérova para je para odebirana z priitocné Casti turbiny za jinym nez poslednim
stupném. Odbérova para slouzi pro potieby prumyslovych podniki jakozto technologicka
para, dale pro nizkotlakou ¢i vysokotlakou regeneraci parniho cyklu nebo pro potieby
dalSich spottebici, kterymi mohou byt naptiklad vymeénikova stanice, ¢i turbonapajecka.
Podle zptsobu provedeni odbéru pary se odbérové turbiny déli na zakladni dva typy:

turbiny s regulovanym odbérem pary, nebo s neregulovanym odbérem pary.

2.1 Neregulované odbéry

Tlak pary v neregulovaném odbéru je dan pozadovanym tlakem ve spotiebi¢i na
konci odbéru. Tlak v odbéru je mozné snizit na pozadovanou hodnotu pomoci $krtici

armatury umisténé mimo turbinu na potrubni trase.

Nevyhody:

- Tlak nelze udrzet v pfipadech, kdy se hltnost odbéru vyrazné zvétsi, respektive
mnozstvi admisni pary do turbiny se snizi.

- Tlak v odbérovém misté je ptimo zavisly na pratoku pary stupném, ktery
nasleduje za odbérovym mistem. Ztoho divodu je potieba volit tlak
odbérového mista pii navrhu prito¢né ¢asti turbiny s dostatecnou rezervou.

- Vhodné pro relativné malé odbéry.

Vyhody:

- Axialni délku stroje jen nepatrné prodluzuji = moznost vétsiho poctu odbért
na turbing za sebou.

-V ptfipadé¢ malého odbéru pary nenaruSuji expanzni ¢aru turbiny, tedy pftilis
nezhorSuji termodynamickou u¢innost.

- Relativné jednoduché provedeni.

=<

Obr. 1 Turbina s neregulovanym odbérem [1]
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2.2 Regulované odbéry
V odbérovém miste je tlak regulovan zatizenim pfimo uvnitf pratocné ¢asti turbiny.
Témito zafizenimi mohou byt napftiklad regula¢ni mezisténa, vnitini regulacni ventily

nebo vstupni ventily do NT dilu turbiny.

Nevyhody:

- Nelze je realizovat v pfipad¢ pozadavku vysokych tlakti v odbéru, tj. 50 %
admisniho tlaku.

- Komplikované provedeni

- ZvySuje se cena stroje a zaroven se prodluzuje jeho axialni délka - aplikace

maximalné dvou regulovanych odbért.

Vyhody:

- Moznost udrzeni tlaku oproti neregulovanému odbéru.

- Odbéry je mozné regulovat v Sirokém provoznim rozsahu. Tlak v odbérovém
misté je nepfimo zavisly na prutoku pary stupném nasledujicim za odbérovym
mistem.

- Vhodné i pro velké odbéry pary.

\

Obr. 2 Turbina s regulovanym odbérem [1]
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2.3 Regulacni zarizeni parnich turbin

2.3.1 Vnitini regulac¢ni ventily

Regulacni ventily jsou ventily slouzici ke zméné pritoku turbinou, pii niz dochazi
zaroven ke zméné tlaku Skrcenim regulaénim organem vlozenym do pritocné Casti
turbiny.  Pouzivaji se jedno nebo  dvousedlové  regulacni  ventily.
U jednosedlovych ventili byvaji vétsi ztraty nez u ventili dvousedlovych. Proto se
jednosedlové ventily pouZivaji pro nizsi rychlosti pary ventilem, cca 50 az 70 ms™,
Pouzivané ventily maji velké prutocné pruiezy, tedy i kuzelky, diky cemuz se zvySuje
sila potfebna K jejimu zdvihu. U dvousedlovych ventilt je tato ovladaci sila vyrazné

mensi. [2]

Jednosedlové a dvousedlové ventily umoznuji skupinovou regulaci a aplikuji se
pii regulaci stiednich tlakti regulovanych odbért, od 0,6 do cca 4,5 MPa. Konstruk¢éné

vyrazné prodluzuji axialni délku turbiny. [3]

Obr. 3 Vnitini regulacni ventil [3]
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2.3.2 Regula¢ni mezisténa

Regula¢ni mezisténa slouzi pro regulaci tlaku pary v regulovaném odbéru ST/NT
dilu turbiny. Mezisténa je obvykle umisténa do oblasti poslednich stupiitt ST/NT dilu. Na
Obr. 4 je zobrazena regulacni mezisténa turbiny a jeji rozvadéci lopatky, které jsou
rozdéleny na pohyblivou a nepohyblivou ¢ast. Pravé pomoci nataceni oddélené pohyblivé

ptedni ¢asti profila lopatek rozvadécich kol 1ze ménit prutok pary.

Pouziva se pro velké objemy pary a velmi nizké tlaky, omezené cca pod 1,3 MPa.
Je konstrukéné jednodussi, a tedy i cenové tspornéjsi z hlediska axialni délky oproti

regulacnim ventilim. [3]

pohybliva ast

nepohybliva dast ___

Obr. 4 Regulacni mezisténa a jeji princip [3]
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2.4 Pojistna zarizeni parnich turbin

Pojistna zafizeni parnich turbin slouzi pro ochranu turbosoustroji pied jejim
poskozenim vnitinim ptetlakem, Vv ptipadech selhéni n¢kterych ¢asti turbin nebo jejich
prislusenstvi. Zdokonalovanim pracovnich ob¢hli se zvysuje slozitost turbosoustroji,

s ¢imz souvisi i rast poétu ochrannych a pojistnych zatizeni. [4]

2.4.1 Pojistny regulator

V ptipad¢ vzristu otacek 0 9 az 11 % nad jmenovité otacky uzavie pomoci hydraulického
mechanismu RZ ventil na hlavnim p#ivodu pary do turbiny. [4] Do 10 % nad jmenovité
otacky se snazi regulator otacek regulovat otacky regulaénimi ventily. Pfi zvySeni otacek

nad 10 % dojde k aktivaci ochran ze systému pieotackové ochrany parni turbiny.

2.4.2 Rychlozavérné ventily
Hlavnim ucelem RZ ventili je pierusit piivod pary do turbiny béhem jejiho
odstaveni. RZ ventily jsou hydraulicky nebo mechanicky spojeny s ¢idly monitorujici

nasledujici dalsi dilezité sledované hodnoty a parametry. [5]

- Axialni posuv rotoru vznikajici béhem piipadného nebezpecného otirani
kompozice v axialnim lozisku.

- Teplotu axialniho loZiska, vibrace lozisek.

- Tlak mazaciho ¢i pracovniho oleje.

- Tlak v kondenzatoru, pro pfipad zvyseni tlaku nad ur¢itou povolenou mez.

- A dalsi...

RZ ventily se uzaviraji, pokud dojde k piekro¢eni, nebo sniZzeni vyse uvedenych
parametrt. Po jejich uzavfeni rotor turbiny dobiha setrvacnosti, béhem kterého musi byt
zajiSténo dostatecné mazani a chlazeni hlavnich lozisek. V ptipad¢ poklesu tlaku
mazaciho oleje se automaticky rozbiha pomocné olejové cerpadlo pohdnéné
elektromotorem na stiidavy proud (popf. stejnosmérny proud z baterie v ptipadé vypadku

sit€), které zajisti pozadované mnozstvi a tlak oleje. [4]
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2.4.3 Sita

Sita instalovana ve ventilové komoie zabranuji vniknuti hrubych necistot a
cizorodych c¢asti do pritocné Casti turbiny, kterou by mohly poskodit. Témito hrubymi
¢astmi mohou byt napiiklad zbytky po svafovani. Sita se vkladaji pfed RZ ventily a musi

byt vyztuzeny proti protrhnuti pii zvyseni pretlaku. [4]

2.4.4 Pojistny ventil

Na potrubi regulovanych odbéri a na protitlakovém potrubi protitlakovych turbin
byva umistén pojistny ventil. Prace pojistného ventilu spociva v odvodu pary do
atmosféry v ptipadech, kdy dojde k dosazeni pfedem stanoveného maximalniho pietlaku.
Prekroc¢eni hodnoty tlaku nad nepiipustné hodnoty by mohlo vést k poskozeni TG,

potrubi ¢i jinych zatizeni. [4] [6]

2.4.5 Priitrzné membrany

Pratrzné membrany ptedstavuji spolehlivé bezpecnostni zafizeni slouZici
K ochran¢ primyslovych zafizeni potrubnich systému proti pretlaku nebo podtlaku.
Princip prutrzné membrany spociva v rychlém odvedeni pracovni latky do atmosféry
otvorem, ktery vznikne protrZzenim vymeénitelné tlakové vlozky. Pritrzné membrany
mohou byt instalovany jako samostatny bezpecnostni prvek, nebo spolu s bezpe¢nostnimi
ventily. Hlavni vyhodou je jejich spolehlivost a nizka pofizovaci cena. Déle jsou vyhodné
z diivodu velké ptesnosti a rychlosti reakce, nizkych nakladi na Gdrzbu a moznosti

instalace i na potrubi s v&tsi svétlosti. [7]

2.4.6 Zpétné a uzaviraci armatury

Zpétné a uzaviraci ventily se montuji v potrubi neregulovanych a regulovanych
odbért. Byvaji vybaveny rychlouzaviracim Ustrojim ovladanym pojistnym regulatorem
turbiny a zabranuji zpétnému proudéni pary z odbérovych potrubi zpét do turbiny pfi
jejim vypadku ze zatizeni nebo jejiho odstaveni. Jelikoz ventily kladou velky priitocny
odpor, ¢imz nartsta nezadouci tlakova ztrata odbéru, vyuzivaji se v dnesni dobé spise

zpétné a uzaviraci klapky. [4]

Uzaviraci a zpétné klapky jsou mimo jiné upfednostinovany z diivodu nizsi ceny i
hmotnosti. Na odbérovych potrubich jsou ¢asto instalovany pravé zpétné klapky, které
zabranuji stejn¢ jako zpétné ventily zpétnému proudéni syté pary vytvoiené z topného

kondenzatu obsazeného ve spotiebi¢i pifi odstaveni turbiny a tim naslednému
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nekontrolovanému roztoceni rotoru pii odstavené turbiné a odpojeném generatoru ze sité.
Uzaviraci klapky odbéru zabranuji vniknuti kondenzatu do turbiny z ohiivéku pfi jejich

poruse.

2.4.7 Prepoustéci (bypassové) stanice

Piepoustéci stanice vstupni pary do turbiny neboli bypassy slouzi jako prvni ochrana
kotle proti naristu tlaku vystupni pary (druhou ochranou jsou pojistné ventily na kotli)
pii vypadku turbiny. Bypassy jsou specialni regulacni ventily regulujici tlak ostré, nebo
piihfaté pary pii najizdéni kotle, nebo pii vypadku turbiny. Skladaji se z regula¢niho
ventilu se svlaZzovaci pary, pomoci kterych se teplota pary reguluje na pozadovanou

vystupni hodnotu.
Rozdélujeme bypassy na dva zakladni typy:

1) NT bypassy: jsou zapojeny jako obtoky ST nebo NT dilt turbiny Vv ptipadé, Ze
kotel ma piihiivani pary. Vstup do NT bypasst je bud’ na ptihfaté pare pred
rychlozavérnym nebo regula¢nim ventilem ST dilu a vystup pary z bypassu je
zaveden do kondenzatoru.

2) VT bypassy: jsou obtoky turbiny nebo jejiho VT dilu v ptipadé piihiivani pary v
kotli. Vstup do VT bypassi je umistén na ostré paie pied prehradnimi Soupatky

a vystup je do vratné pary za odbérovymi klapkami.

Bypassy na rozdil od normalnich regula¢nich ventild reguluji tlak pary pied sebou.

3 ’ PREHRATA PARA
— ; DO TURBINY

CP0O01_/

& }——{ s }< PRIVOD NAPAJECI VODY
6 5

4

.

o \_CT001 /
VRATNA PARA

Obr. 5 VT bypass
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Popisky k Obr. 5:
1 — ptepoustéci regulacni ventil
2 — vstup prehraté pary do prepoustéciho RV
3 — méfeni tlaku
4 — méteni teploty
5 — uzaviraci ventil napgjeci vody

6 — regulacni ventil napajeci vody

Na Obr. 5 je vidét schéma VT bypassu, kde se pomoci piepoustéciho RV (1) limituje
a piipadné reguluje tlak piehiaté pary na vstupu do VT dilu turbiny. Pies uzaviraci (5) a
regulacni (6) ventil je pfivadéna napajeci voda a za pomoci sesttiku je regulovana teplota

vratné pary.
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2.5 Parniraz

Tlakové razy v potrubi, jako je parni nebo vodni raz, jsou déje, které se mohou
vyskytnout béhem provoznich stavi elektraren a mohou zptisobit znacné Skody. Parni raz
se obvykle vyskytuje, kdyz se jeden nebo vice ventili nahle uzavie nebo otevie.
V elektrarné by se parni raz mohl objevit Vv potrubi admisni pary pii odstaveni turbiny,
protoze ventily (napf. hlavni parni ventily) musi byt velmi rychle uzavieny, aby se
chranila turbina ptred dal$im poSkozenim. Pti ndhlém zavieni ventilu se tlak proudu
navysi na ventilu a podél potrubi probiha tlakova vina pohybujici se postupné mezi
koleny potrubi az ke kotli. Tyto tlakové viny predstavuji velkou z4téz na uloZeni potrubi
a mohou zptisobit velké dynamické silové naméhani. Pruznost a tuhost potrubi (materiél
potrubi + typ ulozeni potrubi a jeho umisténi) urcuji, jak bude potrubi reagovat na tyto
viny. V duisledku toho je konstrukce potrubnich systémua (uspofadani a ulozeni) tizce

spjata s dynamickym zesilovanim vlivu parniho razu. [8]

Parni raz je jev zptsobeny tlakem, ktery je diisledkem nahlé a rychlé zmény rychlosti
proudéni tekutin. Nahlé uzavieni uzaviracich ventilu je jednou z pticin zmény rychlosti,
ktera vede k nevyvazenym silam, zejména Vv mistech ménicich smér proudu, jako jsou
kolena potrubi, dale v okoli ventilii, redukci nebo dalSich vlozenych komponent potrubi.
Tyto sily bézné zplsobuji Skody, v ptipadé, Ze systém neni spravné navrzen. Kineticka
energie proudici tekutiny se preméni na tlak (¢im je kratS$i doba potiebna k uzavieni
ventilu, tim vys$8i bude narust tlaku). Existuje v8ak limit nartstu tlaku zptsobeného
rychlosti tlakové viny (rychlosti zvuku) uvniti kapaliny v potrubi, ktery vysvétluje
Zukovského vztah, viz rovnice (1). [8]

App, =p-a-Ac 1)

Apm  maximalni zvyseni tlaku disledkem uzavieni ventilu
P hustota proudici tekutiny

a rychlost zvuku v tekuting

Ac  rozdil rychlosti proudici tekutiny

Vysledné maximalni zvySeni tlaku mtze byt dulezité K ureni pfiblizné odezvy
systému na sily a k odhadovani sil a napéti, které budou pouzity pii navrhovani ulozeni

potrubi. [8]
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3 PROUDENI LOPATKOVYMI MRIZEMI

Pritok rozvadéci a obéznou lopatkovou miizi lze zjednodusené popsat
jako pritok skrze konvergentni dyzu. Podobny pfistup lze zvolit i pii vypoctu priitoku

skrze turbinovy regulacni ventil, ktery byva obvykle difuzorového typu. [9]

4 P

f
KDVl 3

Fam 11

1. L 1.1 ) D |

Jaf

e

Obr. 6 Kuzelka a hrdlo difuzoru Obr. 7 Lopatkova mriz jako ziiZend tryska
So
51
Co €1
_% -

Obr. 8 Konvergentni dyza

Pro rychlost plynu na vystupu z trysky pii izoentropickém proudéni idealniho plynu plati

Saint Vénantova — \Wantzelova rovnice

K—1
C1=jcg+z-ﬁ-%[1_(§_;)xl. @

Pfi uvazovani klidového pocateéniho stavu bude rychlost co = 0, bude mit rovnice

pro vytokovou rychlost tvar

cl=jz-ﬁ-z—g-[1_(%)*]. ©
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3.1 Proudéni dyzou

Izoentropicky pritok dyzou prufezem Sido prostoru stlakem p: se stanovi

pomoci rovnice kontinuity
m=S5,-c L 4
- Y1 1 vy ' ()

Pfi uvazovani pocate¢nich klidovych podminek se dosadi rychlost ¢1 z rovnice (3)
1

a prevracena hodnota mérného objemu vytékajiciho plynu vi, tj. vi =—" (%)K. Po
1 0

upravach se ziska rovnice hmotnostniho priatoku

2 K+1

Qg . || (PaYe _ (P < | [p.Po 5
m=S5 Kk—1 I(po) (po) l 2 vy ©)

Pfi snizovani protitlaku p1 z hodnoty p1 = po, resp. tlakového poméru z hodnoty

& =1, se zvySuje pratok dyzou, ktery dosdhne své maximalni hodnoty pti kritickém

tlakovém poméru, dile oznacovaném €. Pratok se od kritického tlakového poméru £*

az do expanze do vakua (& =0) nesniZzuje, ale zustava konstantni. Tudiz tlak
expandujiciho plynu v zuzujici se dyze nemuze klesnout pod kriticky tlak, ktery zavisi na
vstupnim tlaku po a leva vétev tzv. Bendemannovy elipsy tak nema pro zuzenou dyzu

fyzikalni vyznam. [10]

1

m]]]ﬂ‘.‘f

kriticke podkriticke
proudéni proudéni

Obr. 9 Pomérny pritok zuzenou dyzou
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Z Obr. 9 muzeme vidét zavislost pomémého pritoku na tlakovém poméru

v konvergentni dyze (modra kiivka) a oblasti kritického a podkritického proudéni, které

rozdéluje kriticky tlakovy pomér €.

Pratoky pro kritické a podkritické proudéni se vypocitaji dle nasledujicich vztahi.

Kritické proudéni Podkritické proudéni
Pr P Pr P
Po Do Do Po

K+1

m=35;" K'Do , (L)"‘l

Vo K+1

2 ktl
. K " ‘

Pro numericky vypocet v programu MATLAB budou pouzity parametry pro

piehiatou paru z Tab. 1.

Tab. 1 Kriticky tlakovy pomér &

Para K &= P
Po
Prehrata 1,33 0,540
Syta 1,135 0,577
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3.2 Vytok otvorem ve sténé

V piedchozi kapitole byla vysvétlena zména pratoku v dyze v zavislosti na
tlakovém poméru €. Pro vytok otvorem ve sténé, viz Obr. 10, se piedpoklada stejné
proudéni jako pro konvergentni dyzu. Transformace konvergentni dyzy na otvor ve sténé
se pouzije pro vypocet tehdy, je-li kriticky prifez S shodny s rovinnym vytokovym
prafezem. To plati vSak jen pro natrubek. Rychlost proudéni je v oblasti obvodu otvoru

nejnizsi a smérem ke stiedu roste.

N SN

__L_7/_/;§:’::____

o

a M=1 b

é//.?

Obr. 10 Wytok dyzou a clonkou [10]

Plocha proudu za clonkou se zuzuje. Toto zuZeni se vyjadiuje pomoci soucinitele
kontrakce o

a=-—, (6)

kde S° je plocha proudu za otvorem a S je plocha otvoru.
Skute¢ny pritok je pak

m' =a-m.[10] (7)
Aby soucinitel kontrakce zahrnoval ztraty, je jeho hodnota nasobené rychlostnim
souCinitelem ¢@. Vysledny soucin uvedenych soulinitelli se oznacuje jako pritokovy

soucinitel u a koriguje vysledny pratok, viz rovnice (8).

m'’ =p-m (8)
Pro zjednoduseni a feSeni vypoctu V numerickém programu bude proudéni stupném
turbiny pocitano jako proudéni skrz clonku. Souéinitel p bude pomérem pritoku pro
feSeny stav (pfevzaty z vypoctového listu DSPW) a pritoku vypocteného na zdkladé

tlakového poméru ¢, a bude tak predstavovat nahradu za ztraty ve stupni.
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4 ROZBOR ULOHY

4.1 Formulace problému a zvoleny pristup k rFeSeni

Tlak a teplota v odbérech parni turbiny jsou béhem provozu zavislé na zatizeni
parni turbiny, na parametrech admisni a emisni pary, na rozmisténi ostatnich odbérti
turbiny aj. Je-li pozadavek na dodrzeni tlaku, poptipad¢ teploty odbérové pary, jsou
turbiny vybaveny regulovanym odbérem. Regulace tlaku se provadi bud’ mezisténou
turbiny, umisténou v turbiné¢ v mist¢ odbérového potrubi, nebo prepoustécimi
regulaénimi ventily. Vyjimecné je na regulovaném odbéru umisténa jesté regulacni
klapka zajistujici doregulovani tlaku na poZadovanou hodnotu. Teplota v odbéru je
regulovana svlazovacem. Na parovodech odbéru, které musi byt fddné odvodnény, jsou

umisténa ¢idla teploty a tlaku.

Na Obr. 11 je schematicky zobrazena parni turbina s regulovanym odbé&rem.
Dvojitou pieruSovanou Carou (rizova) v turbin€ je naznafend regulaéni mezisténa.
Cervenou c¢arou je vyznaceno potrubi regulovaného odbéru, na kterém jsou umisténa

méfeni tlaku a teploty a pojistny ventil.

VT ventilova komora

Regulovany odbér

il
o

Parni turbina

T

\
@W

Méfeni tlaku a teploty f_p_/,%

\_‘\

Pojistny \:entil
Obr. 11Regulovany odbér
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Nastane-li situace, kdy by mohlo dojit K nartistu tlaku nad dovolené hodnoty
spotiebice nebo odbéru, je v odbérovém potrubi v neoddélitelné ¢asti spotiebi¢e umistén
pojistny ventil. V pfipad¢, ze dojde k poruse svlazovace a navazujici potrubi, poptipadé
spotiebi¢ nejsou navrzeny na teplotu v odbéru, je nutné odbér neprodlené odstavit

uzaviracimi klapkami umisténymi na trase odbéru.

Casové prodleva uzavieni vstupnich ventill turbiny je zptsobena dobou mezi
vyslanim signalu od méfeni tlaku na odstaveni turbiny a piijetim signalu na pohonech
rychlozavérnych ventild. Dale je zpozdéni zpisobeno piestavnou dobou z polohy
otevieno do polohy zavieno. Z tohoto diivodu je regulovany odbér na odbérovém potrubi

vybaven dle pozadavku provozovatele bezpe¢nostnim pojistnym ventilem.

Tlakové hladiny PV:

V tabulce Tab. 2 jsou vypsany tlakové hladiny, na kterych se déji jednotlivé tikony.
Prvni tlakovou hladinou je hladina oznafena H-reg, kterd ptedstavuje hodnotu
jmenovitého tlaku. Druha tlakova hladina H-max odpovida maximalnimu provoznimu

tlaku. V téchto dvou tlakovych hladinach zustava pojistny ventil necinny.

Pokud dojde k nartstu tlaku nad maximalni tlak, resp. hladinu H-max, zaktivuje
se tlakovy snima¢ a hladina H-max prechazi v hladinu alarmu H1. DalSim rustem tlaku,
a tedy prekrocenim hladiny H2, dojde k omezovaci regulaci turbiny regula¢nimi ventily
a postupné az k ptechodu na hladinu H3, ktera predstavuje hodnotu tlaku pro odstavovani

turbogeneratoru.

Pfi odstavovani turbiny mutize dojit k pfechodu na vyssi tlakové hladiny, kdy se

pojistny ventil stava aktivnim a za¢ina postupné otevirat aZ do plného otevieni.

Tab. 2 Tlakové hladiny pojistného ventilu

Tlakova ,
hladina Ukon
H-reg Hodnota jmenovitého tlaku
H-max Maximalni hodnota tlaku
H1 Tlakovy snimac - signalizace, aktivace konektoru tlaku
H2 Tlakovy snimac - signalizace, omezovaci regulace RV TG
H3 Tlakovy snimac - odstaveni TG
Pojistny ventil otevira
PIné otevieni pojistného ventilu
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Pii dosazeni tlakové hladiny H3 nastavené na ¢idle tlaku dochazi k odstavovani

turbiny, kdy se zaviraji RV a RZ ventil, a tim se snizuje pritok pary do turbiny.

Na zéklad¢ rad konzultanta diplomové prace byly vybrany turbiny, u kterych je potencial

neinstalovat pojistné ventily. Jedna se zejména o turbiny:

S odbéry na nizkych tlacich s vydatnym odbérem, kdy je odbérové potrubi
o velké dimenzi s co nejdelsi moznou trasou a uzaviraci armaturou situovanou co
nejdale od TG. Odbérové potrubi predstavuje objem, do kterého se mtize hromadit
zna¢né mnozstvi pary, a proto by narist tlaku pred mezisténou nemeél byt
tak vyrazny.

Turbiny bubnového typu, kdy vnitini objemy v TG piedevsim na vyssich tlacich
jsou co nejmensi a mohou se fadové lisit od objemu odbérového potrubi a objemu
pred mezisténou.

Turbiny bez ptevadéciho potrubi mezi ventilovou komorou a TG (zejména ST
potrubi, kdy mize mit potrubi vyssi objemy). Pfevadéci potrubi miize slouzit jako
zdroj, a i po uzavieni ventila tlakové dotuje TG.

Turbiny s kratkymi reakénimi Casy a rychlym uzavirdnim, a naopak dlouhym
casem uzavirdni mezistény.

Turbiny s tripovaci hodnotou blizkou maximalnimu provoznimu tlaku.
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Obr. 12 Dispozice — 3D model

Na Obr. 12 je zobrazena dispozice feSeného vybrané¢ho projektu ve 3D modelu,
ktery byl pro piehlednost zna¢né¢ zjednodusen. V pravém dolnim rohu je vidét generator
(tmavé modrd), za nim navazuje prevodovka (tmavé hnéda), turbina (rizova) a vystup do
kondenzatoru (zelend). Na obrazku je dale vidét odbérové potrubi (I. odbér) vedouci z
turbiny az po uzaviraci klapku (Cervena barva) a na néj navazujici ¢ast vyfukového
potrubi (modra) ptes pojistny ventil. Para z I. odbéru je vedena do parni sbérny. Pomoci
regulac¢niho ventilu je para seSkrcena na 0,45 MPa a svlazovacem chlazena na 745 °C.
Z této sbérny je nasledné péara vedena do zdkaznikovych technologii. Pfi nizSich
vykonech, kdy tlak v 1. odbéru nedosahuje 0,45 MPa, je sbérna zasobovana pres regulacni

ventil ze sbérny 0,7 MPa, ktera je zdsobovana bud’ z I1. odbéru nebo z externiho zdroje.

Cilem ulohy je vypocitat maximalni mozné tlaky, které se mohou v odbérech a
pratocné ¢asti turbiny objevit béhem havarijniho odstaveni turbiny zpisobeného
nariistem tlaku v odbérovém misté. Nartust tlaku je primarné zptisoben nespravnou
polohou mezistény, ktera miize nastat disledkem chybného naprogramovani nebo jeji
poruchy. V ptipadé, ze tlak v odbéru nevzroste nad limitni hodnotu tlaku, ktera rozhoduje
o vybaveni odbérového potrubi pojistnym Ventilem, je mozné navrhnout odbérové
potrubi bez pojistného ventilu. Motivaci prace tedy je moznost uspory materialu a sniZzeni
nakladi na projekt odstranénim casti bezpecnostni vystroje, tj. pojistny ventil na
odbérovém potrubi a tfi meteni tlakti. Kromé téchto komponent je mozné usetfit i za
pomocné ocelové konstrukce, vyfukové potrubi o velké dimenzi véetné zavési a podpér

a pochozi ploSiny.
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4.2 ZjednoduSeny vypocet

V této kapitole bude ukdzan zjednoduseny navrh vypoctu nardstu tlaku pred
mezisténou umisténou ve stupiiové ¢asti turbiny pred NT ¢asti jednotélesové turbiny.
Turbina je vybavena dvéma odbéry, kde I. odbér je umistén za 11. stupném pied
mezisténou a II. odbér za 8. stupném (II. odbér se pii vypoctu uvazuje zavieny). Vypocet
bude poveden pro provozni stav turbiny s maximalnim pritokem pary a nasledujicimi

okrajovymi podminkami.

- Objem odbérového potrubi (DN500) a objem v turbiné mezi 11. lopatkovym

stupném a mezisténou: Vo=7,3m3

- Tlak pted mezisténou: Po = 0,705 MPa
- Prutok do TG: m = 48,71 kg-s?
- Teplota v odbéru: 0=438,35 K
- Teplota pied TG: T16 =673,15 K
- Cas uplného zavieni RV a RZ ventilu: t=0,4s

- Doba reakce tr=0,1s

- Doba zavirani t,=0,35s
- ,,Um¢éla* netésnost mezistény: Sm =0,00278 m?

Regulacni mezisténa ma v zaviené poloze ,,umélou’ netésnost, ktera je dana vili mezi

otocnou a pevnou ¢asti mezistény.

Pozn. Uvazuje se kriticky hmotnostni pritok netésnosti mezistény.

78

m=4871 kg-s!
t=04s

LOPATKOVY
PROSTOR

Po, To

ODBEROVE

UZAVIRACIH POTRUBI

KLAPKA

Obr. 13 Zjednodusené schéma turbiny
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Na Obr. 13 je zobrazeno zjednodusené schéma turbiny pro danou tlohu. Pfivodni
potrubi, kterym proudi 48,71 kgs™* pary, je vyznadeno zelenou barvou. Cerny lichob&znik
symbolizuje turbinu, modie je pak vyznacena mezisténa. UvaZzovany objem, do kterého
para proudi, je sou¢tem objemu pied mezisténou (Cervené vySrafovany) a odbérového
potrubi (Eervena barva). Vysledny objem je roven objemu Vo = 7,3 m®. Objemy

Vv lopatkovém prostoru se ve vypoctu zanedbavaji.
ZjednoduSujici predpoklady

- Uvazuje se, Ze v poCateCnim Case to je mezisténa plné zaviena. Ve skutecnosti bude
pravdépodobné zavirat, takze protece vétsi mnozstvi do kondenzatoru. Tripovaci
hodnota tlaku bude blizko hodnoté tlaku pfi maximalnimu vykonu. Pokud se tedy
nepatrné pfivie mezisténa, je dosazeno tripovacich hodnot tlaku a soucasné
S uzaviranim mezistény dochazi k zavirani RV a RZ ventilu.

- Predpoklada se, zZe ostatni odbéry z turbiny pred regulovanym odbérem jsou mimo
provoz. Ve vétSin€ provoznich reziml bude alespon jeden odbér aktivni a tim
ziskame dalsi pfidany a nezanedbatelny objem, ktery Ize ,.tlakovat*.

- Nepocita se s vlivem ucpavek.

- Zanedbava se moznost otevieni odvodnéni.

- NeuvaZuje se detailni konstrukéni feSeni celé pritocné casti turbiny. Ostatni
objemy, jako napft. objemy stupiiii pred mezisténou, se ve vypoctu zanedbavaji.

- Neuvazuji se tfeci soucinitele snizujici prutok.

- Ve vypoctu je pouzita stavova rovnice pro idedlni plyn.

- Neuvazuje se Vvliv teplot a tlaka v téchto stupnich.

- Neuvazuje se odvod prace na rotoru.

29



1) Prvni vypocet bude proveden nasledujicim zpisobem. Z provoznich parametrti si
spocteme mnozstvi pary, které je v odbéru pii ustaleném provozu. Daéle si na zakladé
hmotnostniho toku do TG spocteme mnozstvi, které ptitece za Cas 0,4 s. Tento ptiristek

pricteme a ze stavové rovnice ziskame tlak v odbéru.

Hmotnost pary v objemu Vo:

PoVo 705000-7,3
-VV=m,-r-T, om, = =
bo " Vo o 0 o T 461,5-438,35

= 25,44 kg,

hmotnost pary priteklé za 0,4 s:
Am,=m-t=48,71-0,4 =19,48 kg ,
ze soustavy stavovych rovnic
PoVo=mo 1T,
Por Vo =my 1T,

=y Do (1+Am")—0705 MP (1+19’48>—1245 MP
Po’" = Po m, = Po my ) " [MPa] 2544) — a.

Pokud bychom uvazovali vytok pies mezisténu do kondenzatoru, bude hmotnost vyteklé

pary

e 2T _  [2:1,135-461,5-451,94 _
Amy, = p - Sy, /—m t = 5,02 0,00278\/ o 0,4 = 2,56 kg,

kde hustota p = 5,02 kgm?3 je hustota syté pary, tedy pii suchosti x = 1,

pii tlaku p = 0,975 MPa ktery je stfedni hodnotou tlaku v odbéru 0,705 MPa a zvySeného
tlaku 1,245 MPa. V této fazi neni feSen pribéh teploty v odbéru, proto se uvazuje teplota

syté pary Tsat pii daném tlaku p = 0,975 MPa.

Pokud bychom teplotu odhadovali pro stav pary v oblasti ptehtfaté pary, tedy vyssi
nez pii suchosti X = 1, zmensovala by se hustota pary, ale neméla by vyrazny vliv na

kone¢ny vypocet tlaku p, - (1isil by se pouze v tisicindich MPa).
Ta=451,94K  p =502 kgm?
T=45815K p=4,93kgm?

T=473,15K p=473kgm?
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Znovu vypocteme tlak v odbéru

19,48 — 2,56

= <1+AmO_Amm)—O705MP (1+
Do’ = Do . = 0,705 [MPqa] 25.44

) = 1,174 MPa.

Na zékladé¢ tohoto vypoctu by hodnota tlaku ptfed regula¢ni mezisténou vzrostla
ze 0,705 MPa na 1,174 MPa. Tento vypocet je na strané vyssi bezpecnosti, protoze se
uvazuje konstantni pratok do turbiny. Ve skutec¢nosti se bude pritok snizovat z divodu

zavirani vstupnich ventild.
2) Druhy (ptesnéjsi) vypocet je tedy rozdélen do dvou zakladnich casti.

a) Prvni ¢dst se snazi popsat nartst tlaku béhem ,,doby reakce* tr. Je to Casovy
usek, ktery odpovidd dobé chodu signdlu od meéfeni tlaku na odbérovém potrubi
k RZ ventiltim na vstupu do turbiny (regulacni mezisténa/ptepoustéci ventily jsou plné
uzavieny — bere se v uvahu pouze konstrukéni netésnost téchto komponent), avSak
prodlevou v systému apod. nedochazi k aktivnimu uzavirani turbinovych ventili. Tato

doba chodu signalu (tr = 0,1 s) byla zjiSténa v oddéleni projekce v DSPW.
Pozn.: Index r se vztahuje k dob¢ reakce
Hmotnost ptiteklé pary za reakéni dobu 0,1 s
Am, =m-t, =48,71-0,1 =487 kg
zpisobi narist tlaku po na pr

)

25,44

m, Am,
PrZ’Po'm—=po'(1+ )=O,705[MPa]-(1+

) = 0,840 MPa.
(% mO

Hmotnost pary proteklé mezisténou

_ e . [|2ErTsac . _ ) [2:1135-4615-442,12 _
Am,, = p-Sp /—m t. = 4,03-0,00278 J e 0,1 =0,52 kg,

kde hustota p = 4,03 kg-m™ je hustota syté pary pii tlaku p = 0,772 MPa, ktery je stfedni

hodnotou tlaku v odbéru 0,705 MPa a zvyseného tlaku 0,840 MPa, zpisobi zménu

narastu tlaku

4,87-0,52
25,44

Amy. —Amm)

o

Py =po-(1+ = 0,705 [MPa] - (1 + ) = 0,826 MPa.
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b) Druha cast vypoCtu se zabyva Casovym usekem, ve kterém se turbinovy
ventil pfestavuje z polohy otevieno do polohy zavieno. Tento casovy usek (podle

informaci z DSPW) trva t; = 0,3 s.
Pozn.: Index z se vztahuje k dob¢ zavirani

Hmotnost pary, co pfite¢e béhem zavirani (polovina celkové hmotnosti)

Am,=m-t,-

N |-

= 48,71-0,3-2= 7,31 kg

Zpisobi narist tlaku na

Amg, _ . 7,31\ _
bz =Dy * (1 + m) = 0,826 [MPa] (1 + —29’79) = 1,028 MPa .
m
[kg] doba reakce zavirani

\
\
Am, Am, :
\

0,1 04 ¢ [s]

Obr. 14 Hmotnost pritékajici pary

Na Obr. 14 je zobrazen ¢asovy priubéh hmotnosti piitékajiciho pary do turbiny.
JelikoZ béhem zavirdni vstupnich ventili dochazi ke snizovani pritoku do turbiny,

uvazuje se hmotnost pary béhem zavirani jako polovi¢ni.

Mnozstvi pary proteklé mezisténou bude

2k Tsqt
K+1

2:1,135461,5-449,76
1,135+1

Am, =p-Spm- ‘t, =4,79-0,00278 J 0,3=1,87kg,
kde hustota p = 4,79 kg-m™ je hustota syté pary pii tlaku p = 0,927 MPa, ktery je stfedni

hodnotou tlaku 0,826 MPa a zvyseného tlaku 1,028 MPa.

Vysledny tlak se spocita nasledovné

Amy—Am_ 7,31-1,87

) = 0,826 [MPa] - (1 + 29,79

p, =py-(1+ ) =0976 MPa.

Am,—Ampy,+m,

Tlak, ktery se nastavi pfed mezisténou bude v dobé uzavieni ventilt TG
tedy cca 0,976 MPa, tj. 1.38-krat vétsi nez piavodni tlak pied zavienim,
resp. dojde k nartstu tlaku o 38 %.
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V tomto ptipad¢ se jevi, ze by PV na odbéru nebyl nutny, kdyby se potrubi a
zatizeni v odbéru nadimenzovala na tlak 1,1 MPa a vyssi (tj. vysledek 0,976 MPa s vice
jak 10% bezpeénostnim piidavkem). Tato hodnota nema vyraznéjsi dopad na zesileni

potrubi viz nasledujici vypocet potrubi.
Kontrola dimenzovani potrubi:

Podle normy CSN EN 13480-3, Kovova priamyslova potrubi, byl proveden
vypocet odbérového potrubi pro Casové nezavislé dovolené namahani na zakladé

navrhovych parametrt:

Navrhova teplota: 256 °C
Jmenovita svétlost potrubi: DN500
Material potrubi: P265GH

Mez Kkluzu pro teplotu 256 °C: Rpo2t = 169 MPa
Mez pevnosti v tahu: Rm =410 MPa

Dovolené namahani musi byt v souladu s nasledujicim:

. (Rpo2t R
Vysledné dovolené namahani o
. (169 410
0p = min {E;Z} — 112,64 MPa.
Minimalni tloustka stény se vypocita podle nasledujiciho vzorce:
D
pC o (10)

Pc vypoctovy pretlak
Do vnéjsi pramér potrubi
z souCinitel hodnoty podélného svarového spoje

Op dovolené namahani materialu
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Dale se urcuje analyzovana tloustka stény ea

Ca = Cora an
€ord  navrhovana tloustka stény
Co pridavek na korozi
C1 zéaporna tolerance tloustky stény
Maximalni piipustny tlak se vypocitd dle vzorce
Pas = 22 o 12)

Do — €q
Vysledna bezpecnost potrubi se vyjadii jako podil maximalniho ptipustného

tlaku s vypoctovym tlakem

Pmax
k = 13
e (13)

Podle vzorci (10) az (13) byly vypocteny prislusné parametry pro tii rizné tlaky

Pc a byly sepsany do nasledujici Tab. 3.

Tab. 3 Kontrola potrubi pro vypoctové pretlaky

varianta 1 2 3
Pc [MPa] | 0,705 | 1,1 4,1
emin | [mm] | 1,585 | 2,468 | 9,080
Do [mm] 508
€ord [mm] 12,5
Co [mm] 1
C1 [%] 12,5
€a [mm] 9,94
Z [-] 1
op | [MPa] 112,64
Pmax | [MPa] 4,49
K [1 | 638 | 4,09 | 1,10

Potrubi se jmenovitou svétlosti DN500 ma v zdkladni tadé tloustku
stény 12,5 mm, proto bylo odbérové potrubi navrzeno s touto tloustkou. Maximalni
pfipustny tlak v potrubi vychéazi pmax = 4,49 MPa. Z Tab. 3 je vidét, Ze by potrubi mélo
vydrzet az do tlaku pc = 4,1 MPa s bezpec¢nosti k = 1,1.
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Vypocet parniho razu v turbiné

ZjednoduSen¢ je mozné popsat 1 parni raz Vv turbiné. V ptipad€, Ze Cas uzavieni
mezistény telosure je mensi nez perioda béhu viny viz rovnice (14) niZe, tak lze hovofit o
totdlnim parnim razu. V tomto ptipadé¢ se vSechna kinetickd energie preméni

v deformadni energii a beze zmény plati Zukovského vztah popsany rovnici (1).

2L
Lerosure K ; (14)

L délka potrubi, kde se $iti raz

Je-1i naopak uzavieni mezistény tciosure VEtSi nez perioda béhu viny viz rovnice (15),
tak se jedna o Casteny hydraulicky raz, ktery 1ze pro linearni zménu rychlosti tekutiny

V misté mezistény a v ¢asovém useku urcit dle rovnice (16). [11]

2L
Letosure > —— (15)
kde perioda T=2L/a
T
Apskuteén}’f = App,. telosure (16)

Dil¢i objemy pratocné Casti parni turbiny maji rizné parametry a napiiklad tedy i
jinou rychlost zvuku. Pro vypocty v takto slozenych tsecich jsou vyuZzity rovnice popsané

v literatufe [12]. Pro vypocet periody je pouzita rovnice:

L;
T=2y— (17)

a;

Priimérna postupova rychlost bude vypoctena dle vztahu:

0 = XL
- ; 18
P Zfl_li (18)

Vypocet rdzu pro dany projekt je pomysiné rozdélen na dvé casti. Prvni Cast se

zabyva razem v samotné pratocné Casti TG, kde se uvazuje ¢as uzavieni a perioda pouze
V pritocné Casti parni turbiny. Behem zavirani turbinovych ventili vSak razova vilna
pokracuje dale do potrubi admisni pary a zplUsobuje dalSi navySovani tlaku. Touto

problematikou se zabyva druha ¢ast.
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ZjednodusSeny vypocet pro zadany projekt, kdy je dano:

telosure = 0,4 s ... Cas zavirani
Leetkova = 1,2 M ... celkova délka pratocné Casti

Ac=80m-s? ...zména rychlosti proudu pary mezisténou zpiisobena zménou
polohy mezistény (z polohy otevieno do polohy zavieno
s umélou netésnosti)

1. Vypocet natlakovani prutocné ¢asti parni turbiny. Po rozdéleni priato¢né ¢asti na
13 tseklt o délkach L = 0,093 lze pomoci vySe uvedenych rovnic dospét

k vysledkiim:

p=10kgm?® ... primérna hustota v turbing
ap=509,5m-s? ... primérna postupova rychlost podle vztahu (18)
T=0,00471s ... perioda podle vztahu (17)

Porovndnim ¢asu uzavieni a periody Ize dospét k zavéru, Ze vypocet bude proveden

dle rovnice (16) pro ¢aste¢ny hydraulicky raz.

Apm =p-a,-Ac= 10-509,5-80 = 407 600 Pa

T — 407 600 - 0,00471

closure 0,

APskutetny = APm- =4799,5 Pa = 0,005 MPa

Narust tlaku neni nijak vyrazny. Je to dano zfejmé tim, Ze perioda je vyrazn€ mensi

nez uzaviraci ¢as mezistény.

2. Razova vlna vystupujici pres regulacni ventily postupuje smérem ke kotli a
zpusobuje navyseni tlaku admisni pary. Maximalni hodnota je dana Zukovského
vztahem, kdy pro parametry admisni pary (p = 21 kg'm3, a = 568 m-=s?)
a zménu rychlosti proudu admisni pary ptes ventily (Ac = 40 m-s%, uvazuje se

plné zastaveni proudu po uzavieni ventilit) je navySeni tlaku vyc¢isleno rovnici:

Ap, =pra-Ac= 21-568-40 = 477120 Pa = 0,48 MPa
Rovnice vySe uvedené zanedbavaji vliv tfeni a rovnéZ povazuji téleso turbiny za
absolutné tuhé, tj. bez rozpinani stén télesa turbiny. Detailngjsi popis jevu, nazyvany
hydraulicky rdz, by vyZadoval feSeni diferencidlnich rovnic druhého fadu (vlnové
rovnice) a to bud numericky nebo graficko-pocetné. V numerickém vypocétu se

problematika parniho rdzu zanedbava.
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5 METODIKA VYPOCTU

V této kapitole bude ukazan postup vypoctu v numerickém programu MATLAB.
Metodika vypoctu byla zvolena nasledovnym zptisobem. Pro vypocet je potieba provést

nasledné ukony.

1) Rozd¢leni prato¢né ¢asti parni turbiny na dil¢i objemy.

2) Vypocitat pratocné prifezy V turbing.

3) Z vypoctového listu zjistit hodnoty tlaki a teplot za jednotlivymi ¢astmi turbiny
a jmenovity prutok do turbiny pro dany provozni stav. Dale zjistit reakce danych
stupiiti turbiny.

4) Zjistit integraci fidiciho signalu (ovladaci ¢asové intervaly RV a RZ ventilu)

Pro vypocet prutoku pary ptes ventily, A-kolo, stupfiovou ¢ast a mezisténu, bude

zjednodusené uvazovan pritok skrze clonku viz kap. 3.2.

- 5 =
s ) =
2] < (%) <
o ,Cﬁ I 3|
S %)
1 2 3 4 .. i-1 i

Obr. 15 Soustava objemii

5.1 Postup v programu
V MATLABU byly zadany hodnoty:
- 1r=461,5J)kgK? ... plynova konstanta pary
- «=1,33 ... Poissonova konstanta pro ptehfatou paru
- t...c¢as reakce, tj. <casovy interval signdlu od méfeni tlaku
Vv odbéru k RZ ventilu a RV
- ;... Cas zavirani RZ ventilu a RV
- 1...pocet ¢asti (ventil, stupné turbiny, volné objemy)

- S(i) ... prato¢né prifezy jednotlivych Casti

- V(i) ... objemy jednotlivych Casti turbiny
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Z vypoctového listu DSPW pro feSeny projekt byly nasledné zadany hodnoty

- P(i) .- tlaky pted a tlaky za jednotlivymi Castmi
- T(j) ... teploty pted a teploty za jednotlivymi Castmi
- mj ... jmenovity pritok do turbiny pro feSeny provozni stav

- R(j) ... reakce stupiili turbiny

5.1.1 Princip urceni tlakii a teplot ve stupnich turbiny
Z vypoctového listu se zjisti tlaky a teploty pied a za stupfiovou cCasti turbiny.
Jelikoz vypocet pritokl a vytoki funguje na principu toku z jednoho tlakového objemu

do druhého, je tieba ze znamych hodnot urcit tlaky a teploty, které se nachazi uvnitf

stupnd.
h Stator %
Po
ho 07, O.L.
/ 0 1 2
1 P RL.
h, i——
H Ah rotor %
h; 2 Pz
Ah il I [ T,
Y hzaa - } 7hl 2
12,
/ : d \+ X i ‘
\
| |
Szad Sz s Zad

Obr. 16 Princip urceni tlaku a teploty u stupné turbiny

Ze znamych hodnot pted stupném, bod 0, a za stupném, bod 2, je potieba zjistit

hodnoty mezi rozvadéci a obéznou lopatkovou mftizi, bod 1.

Princip urCeni tlakii a teplot uvnitf stupné je nasledujici (zaktiveni izobar se

zanedbava):

1) Z po a To se ur¢i mérna entalpie ho a mérna entropie Szad.
2) Z tlaku za stupném P2 a entropie Szad se urci hoad.

Adiabaticky spad H odpovida rozdilu ho — hzag.
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3)
4)
5)

6)

7)

8)

9)

Z reakce stupné R se zjisti hr = hoag + 4h, kde 4h= H-R.
Z hr a Soad se urci tlak mezi rozvadéci a obéznou lopatkovou miizi pi.

Spocita se vzdalenost |2ad-2)|

19
|20 — 2| = \/(32 — S2qa)? + (hy — hyaq)?. (19)

Z podobnosti trojuhelniki 0-2ad-2 a 1-X-2 se zjisti hodnota vzdalenosti | X-2|

1220 — 2| - AR (20)
X-2|=—m.
X-2| =
Spocita se thel a z Obr. 16
h, —h
@ = arctg (Z—224). (21)
S2 = S2ad

Ze vzorct (19) a (20) se zjisti vzdalenost |2ad-X|, pomoci které se spocita Ah*

Ah' =244 — X| - sinea . (22)

Vypocita se mérna entalpie v bodé 1

Ry = hyqq + A + AR (23)

10) Z mérné entalpie h; a tlaku p1 se uréi teplota Ti.
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Hodnoty tlakt a teplot v jednotlivych lopatkovych stupnich jsou vypocteny pomoci
stavovych rovnic idedlnich plynti pro volné objemy rozvadécich (index RL) a obéznych
(index OL) lopatkovych miizi danych stupniti (A-kolo, 1. — 11. PTS). Jelikoz ma kazdy

objem odli$né parametry, uvazuje se o jejich smési:
Stavova rovnice pro volny objem rozvadéci lopatkové miize:

PrL V)
Rigy = RL ' VRL (24)
R * TRL
_ Dbotp1 _ To+Ty

kde pr, = S aTp, =—

R...molarni plynova konstanta.
Stavova rovnice pro volny objem obézné lopatkové miize:

W = PoL Vo (25)
oL R - TOL )

Pro smichani plati:
Pro volny objem rozvadéci lopatkové miize:
_ Pst " Vre (26)
NRL-s = &%+ -
R * TRL
Pro volny objem obézné lopatkové miize:

Pst - Vor
NoL-s = ;—TOL . (27)

Po smichani plati rovnost latkovych mnoZstvi:

Mgy, + Nop, = Npp—s T NopL—s - (28)
Tuto rovnost mizeme rozepsat pomoci predeslych vztaht:
PrL " Ve n Po. VoL _ Pst " Vge n Pst * VoL (29)

R-Te R To, R-Tm R To
Pii uvazovani stejnych objemt rozvadécich a obéZznych lopatek, tedy Vg, =V,

se vztah upravi na tvar:

PrL | PoL 1 1 30
Tee Tor 0 \Tr, ToL
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Konecny tvar pro tlak smési ve stupni, ktery je potieba pro vypocet ma tvar:

_ Pri - ToL + Por - Tre (31)
* Te+To

Entalpie smési ve stupni hst se vypocte dle energetické bilance pro rozvadéci a obézné

lopatkové mftize:

hgy - Mgy + hop, - Moy, = hg - (Mg, + Mgy) (32)

hgy - gL, + hop, - Mgy,
hst =

: : (33)
Mgy, + Moy,

V pfipadé, Ze se uvazuji stejné prutoky rozvadéci i obéznou lopatkovou miizi, bude
vysledna entalpie smési ve stupni:

_ hgy, + hOL (34)
=

Teplota smési Tst je pak funkci tlaku smési pst a entalpie smési hst.

hse

Volné objemy, které se vyskytuji v pritocné casti a predstavuji nezanedbatelny
prostor, kam se muze para hromadit, se pfi¢itaji k pfedchozim stupinim. Vysledné
hodnoty tlaku a teplot téchto objemil proto podléhaji bilanci sméSovani plynti obdobnym

zpusobem jako u sméSovani latek v rozvadécich a obéznych lopatkovych miizich.

Vysledny tlak se spocte podle vzorce

<

Dst -

st + Pyo * Vvo

kde  pst

Tst

Pvo

Two

Vo

Tt Tyo (35)

Pst+vo =
Vs

o~

o

+

a
=

(o]

tlak smési ve stupni
teplota smési ve stupni
objem stupné

tlak ve volném objemu
teplota ve volném objemu

objem volného objemu
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Pfi uvazovani stejného pritoku jak stupném, tak za nim nésledujicim volnym
objemem se vypocitd vyslednd entalpie obdobnym zplisobem jako entalpie smési u

rozvadeécich a obéznych lopatkovych miizi:

hg +h
Mg g = % (36)
kde hgt mérna entalpie smési ve stupni

hvo  mérna entalpie ve volném objemu

Teplota smési Tst+vo je funkci vysledného tlaku pst+vo @ entalpie hst+vo.

5.1.2 Princip bilancovani

Pst1 Pst2 Pst3
S| — — | ok &
Al
Vl VZ V3
1 2 3

Obr. 17 Bilance priitokii
Princip bilancovani ptitokt a vytoki bude vysvétlen na objemu €. 2 z Obr. 17.

1) Prvni krok slouZi jako pomocny pro vypocet pritokovych souciniteli u. Spocitaji

Dst2 Dst3

slouzici pro pfitok a

slouzici pro vytok. Podle
Pst1 Dst2

se tlakové pomeéry

tlakového poméru se pratoky pocitaji pomoci vzorci pro kritické, nebo
podkritické proudéni. Nasledné bude urcen soucinitel pyyi¢ox jako pomér pritoku

prifezem Sp pro feSeny provozni stav turbiny (pfevzaty z vypoctového listu

DSPW) a vypocteného ptitoku z tlakového poméru Pstz,

Dst1

Obdobné bude uren soucinitel Utk jako pomér pritoku prifezem S pro feSeny

provozni stav turbiny a vypocteného vytoku z tlakového poméru Zm.
st2
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2)

Soucinitelé u tedy slouzi pro korekci prutoku do turbiny a dale je s nimi pocitano
jako s konstantami nahrazujici ztratové soucinitele ve stupni.
Jiz s uvazovanim souciniteld u se nove spocitaji ptitok, resp. vytok pro objem V2

Dst2 , resp. Dst3
Dst1 Dst2

zZ tlakovych poméra , které tak odpovidaji prutoku pro vybrany

provozni stav.

Pfitok zptisobi nartst tlaku pst> o piirtstek tlaku +dp2, kde psi2: = pse2+ dp2.
Vytok naopak zpusobi snizeni tlaku ps2 o ubytek tlaku -dp2 na hodnotu
tlaku py2-= pst2 — dp2. Vysledny tlak je stiedni hodnotou tlakl pst2- @ Pst2--

Timto zplisobem se pocitaji vSechny tlaky v jednotlivych ¢astech turbiny.

Zjednodusujici predpoklady numerického vypoctu

Zavtena regulacni mezisténa s netésnosti. Neni zndma poloha mezistény, pfi které
dojde k nartstu tlaku na tripovaci hodnotu.

Zavteny II. odbér.

Zanedbava se moznost otevieni odvodnéni.

Zanedbava se parni rdz na mezisténé, nebot zaviend mezisténa je pouze
zjednodusujici predpoklad. Je mozné, ze ve skute€nosti bude mezisténa postupné
zavirat. Nicméné lze parni rdz ve vypoctu uvazovat zménou okrajovych podminek
pied zahajenim numerického vypoétu dle postupu popsaného v kapitole 4.2.
Nepocita se vliv prutoku ucpavkami a jinymi netésnostmi.

Uvazuje se pritokovy soucinitel p nahrazujici ztratové soucinitele snizujici pritok.

NeuvaZzuje se odvod prace na rotoru.
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5.2 Aplikace na konkrétni turbiné
Program je aplikovan na stejné turbing jako v kapitole 4.2 Zjednoduseny vypocet.

V turbing je tieba zjistit objemy jednotlivych ¢asti a vypocitat jejich pritocné prifezy.

5.2.1 Stanoveni objemi V turbiné

Pro stanoveni objemu uvnitt dané turbiny byla potieba z vykresu turbiny odecist
objemy jednotlivych stupni (regulacni A-kolo a 11 pietlakovych stupiii) a volnych
objemt mezi stupni dané turbiny v programu Autodesk AutoCAD.

Volné objemy se v turbiné nachazi mezi

regulacnim A-kolema 1. PTS
4.a5.PTS
8.a9.PTS

11. PTS a mezisténou

Jelikoz je vykres turbiny ve 2D fezu, prvnim krokem je vybér kiivek reprezentujicich

jednotlivé stupné a volné objemy uvniti turbiny.

Na Obr. 18 je mozné vidét vybrané kiivky danych stupiii a jednoho volného objemu,
ktery se nachazi mezi A-kolem a 1.PTS, resp. Aa a la.

Obr. 18 Casti turbiny v Fezu

Nasledné se tyto kiivky rotuji kolem osy a pomoci piikazu ,,HMOTV* se zjisti

objem danych ¢asti.
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Obr. 19 Rotované casti turbiny v rezu

Od zjisténych rotovanych objemt z programu Autocad se nasledné odeétou
objemy rozvadécich a ob&Znych lopatek, které byly zjistény z 3D modelu z CAD

programu. Vysledny objem poté predstavuje prostor, kterym para proudi.

Jiz uvedené volné objemy se piipocitavaji K predchozim stupntim, tedy k A-kolu,

4.,8.a1l. stupni.

Po zjisténi objemu Vv odbéru, tj. objem pied mezisténou a objemu za ventilovou
komorou, tj. objem pied A-kolem, jsou znamy vSechny objemy Vv turbiné uvazované pro

vypocet. Ostatni objemy a netésnosti Vv turbiné se pro vypocet zanedbavaji.

Posledni objem pottebny a zcela nezanedbatelny pro vypocet je objem
odbérového potrubi. Pro zjisténi objemu odbérového potrubi S jmenovitou
svétlosti DN500 byla potieba odméfit jeho délku od turbiny po uzaviraci klapku
ve 3D dispozi¢nim modelu pro dany projekt. Tento objem byl pficten k objemu pied
mezisténou, resp. k 11. stupni. Vysledny objem V = 7,3 m® piedstavuje 1000 - 2000krat
vétsi objem oproti vSem objemlim stupiili V turbing, a tedy je vyznamnym prostorem, kam

se para muize pii odstavovani turbiny akumulovat.
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5.2.2 Stanoveni pritoc¢nych prirezi
Dalsi veli¢ina potiebna k vypoctu jsou prutocné plochy jednotlivych stupii, které

se spocitaji pomoci nasledujiciho vzorce (37).
S=n-d-l (37)

kde n ...pocet lopatek [-]

.. primér mezilopatkového kanalu [mm]

| ... délka lopatky [mm]

Obr. 20 Profilova mriz Obr. 21 Zjednoduseny prirez hrdla

Jednotlivé prufezy A-kola a stupni byly spoCteny a pro piehlednost sepsany do
nasledujici Tab. 4. Hodnoty n, d a | byly odecteny z vypoctového listu.

Tab. 4 Pritocné prirezy jednotlivych stupnii

stuperi n[-] d [mm] | [mm] S [m?]

A kolo 47 5,775 30,5 0,008278
1 98 3,871 43,0 0,016312
2 98 3,909 47,0 0,018005
3 100 3,844 51,5 0,019797
4 102 3,858 56,0 0,022037
5 90 4,438 59,0 0,023566
6 88 4,759 63,5 0,026593
7 88 5,044 68,0 0,030183
8 88 5,452 72,5 0,034784
9 88 5,897 73,0 0,037882
10 90 5,907 82,0 0,043594
11 82 7,076 91,5 0,053091
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Krom¢ pruto¢nych prufezi stupitt musime znat i prato¢né prifezy regulacnich
ventill na vstupu do turbiny. Cas zavirani regula¢nich ventilii je stejny jako ¢as zavirani
RZ ventilu. Jak regula¢ni ventily, tak RZ ventil jsou zapojeny na smycku vysokotlaké
hydrauliky. Z hlediska nebezpeci a provozuschopnosti jsou regulac¢ni ventily armaturami,

které zajistuji bezpecné odstaveni TG.

Prifezy mezi kuzelkou a hrdlem ventilu odpovidaji tvaru plasté komolého kuzele.

HRDLO
VENTILU

Obr. 22 Rez ventilem Obr. 23 Geometrie ventilu

Na Obr. 22 je schematicky znazornén regulaéni ventil v fezu. Cervenou barvou je

vyznacen pruto¢ny prafez ventilu.
Prafezy ventild byly spocteny z charakteristickych hodnot ventilu:

- uhel rozevfeni a
- zdvihz

- vnitini pramér kuzelky Din

Na Obr. 23 je zobrazena geometrie ventilu. Tvar kuzelky je schématicky a slouZzi
pouze jako ilustra¢ni. Skute¢ny tvar kuzelky nema ostrou spodni hranu, ale ma vhodné

tvarované dosedaci plochy, aby byla zajisténa té€snost ventilu.
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Pro vypocet priatocného prufezu je potieba znat délku povrchové piimky Zmod @
prumér pomysiné podstavy komolého kuzele Dou, Které se spocitaji z pravouhlého

trojuhelniku, viz Obr. 24 pomoci rovnic (38), (39) a (40).

{
A
$
(\/&N
N
, v
a2
[~
|
— Dm
— Dout

Obr. 24 Pravouhly trojuhelnik
mezi hrdlem a kuzelkou ventilu

o

Zmod = Z ° Sin (E) (38)
a

V = Zpoq " COS (E) (39)

Doyt =Din +2-v (40)

Z vypoctenych hodnot Zmoeg & Dout, S spocita pritocny prufez ventilti podle vzorce
(41) pro plast komolého kuzele:

Doyt Din) (41)
2 2

S=n-zmod-(—+— .
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Pti zavirani ventilu se zmensSuje zdvih z, a tim i prito¢ny prifez S. V programu
MATLAB byl sepsan skript pro zavirani ventild, kde je uvazovano jejich spole¢né
zavirani. Ve skute¢nosti je mozné, Ze nebude zavirani vSech ventild probihat identicky,
ale kazdy ventil se zavie vjiny okamzik. Pro zjednodusSeni byly prifezy ventili

nahrazeny jednim prafezem ,,ndhradniho* ventilu.

Vypocet je aplikovan pro turbinu s trdmcovou regulaci. Koncepce tramcové
regulace se pouziva pro minimalné ¢tyfi ventily s riznymi zdvihy z. Ventily se oteviraji,
resp. zaviraji postupné se zvySovanim, resp. snizovanim zatizeni.

Tab. 5 Prirezy regulacnich ventilii

Geometrie ventili

Ventil 1 2 3 4 nahradni
Din [mm] 100 100 75 44 -

z [mm] 46 42 21 14 -

a [°] 94 96 88 88 -
Zmod [mm] 33,64 31,21 | 14,59 9,73 -
Dout [mm] 145,89 141,77 | 95,99 | 57,99 -

S [m?] 0,0130 0,0119 | 0,0039 | 0,0016 | 0,0303

V tabulce Tab. 5 byly sepsany charakteristické rozméry regulacnich ventilt.
Z téchto hodnot byly vypocteny pritoéné prufezy jednotlivych ventild pfi maximalnich

zdvizich ,,z“ a nahrazeny jednim prufezem ventilu, nazvanym ,,nahradni®.

V programu je nastavena podminka pro kriticky prifez, ktera fe$i porovnani
prifezu mezi kuZelkou a dosedaci plochou kuZelky pfi daném zdvihu

ventill s prifezem na minimalnim priméru hrdla ventilu.

Po porovnani kritickych prifezli proto nebude hodnota vstupniho prifezu
do turbiny odpovidat prifezu ,nahradniho® ventilu pfi  maximalnich
zdvizich z Tab. 5, S = 0,0303 m? ale kriticky prifez bude odpovidat plose
S = 0,0212 m? ktery setrva po dobu reakce, tedy v ¢asovém intervalut = 0 s~ 0,1 s.
Mezi ¢asy t = 0,1 s + 0,4 s dochazi k zavirani ,,nahradniho* ventilu, coz ma za disledek

zmenS$eni prutoku pary do turbiny.
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Na Obr. 25 je vykreslena ¢asova zména prufezu ,,ndhradniho® ventilu, kde je
zobrazena ¢asova osa S ¢asovymi useky (doba reakce: 0,1 s, doba zavirani: 0,3 s). Z grafu
je vidét, Zze hodnota S= 0,0212 m? setrvava po dobu reakce. Po uplynuti reakéni doby se
za¢ne prito¢ny prifez zmensovat, az do S = 0 m?,

Zavirani "nahradniho" ventilu

doba reakce _ 7 zavirani

0.025

0.02 | 4

2
I

0.015

0.01 ]

Plocha ventilu |[m

0.005 1

0 L 1 1 1 L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Cas [s]

Obr. 25 Zavirani ,,nahradniho ““ ventilu
Posledni prufez pottebny k vypocétu je priifez mezistény. Jelikoz neni znama
poloha mezistény, pii které dochazi k havarijnimu odstaveni turbiny, je v programu
uvazovana uzaviend mezisténa. V poloze ,,zavieno” ma vSak mezisténa ,,umélou
netésnost, kterou para unika do NT Casti za mezisténou. Netésnost mezistény piedstavuje
velmi maly prifez, tudiZz vytok skrz mezisténu bude mensi nez ptitok do prostoru pred
mezisténou a turbina se bude tlakovat odzadu. Ve skutec¢nosti bude mezisténa zavirat

zZ urcité polohy az do polohy ,,zavieno* a vypocet je tedy na stran€ vyssi bezpecnosti.
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5.2.3 Princip integrace Fidiciho signalu

signal na

v magnetech

| 03s — 0,055 0,1-0,25 =
- [ [

T
0,05s |
|

TCS

T
0,05s 1|
]

odvodnéni

Obr. 26 Schéma signalového toku
Na Obr. 26 je schématicky nakres principu signalového toku pii fizeni regulaénich

ventilll pfi odstavovani turbiny.

Nartst tlaku je zaznamenan systémem méfeni tlaku na odbérovém potrubi, ktery
vysle signdl do ochranného systému turbiny TPS (Turbine Protection System).
Praci TPS je detekovat nezadouci provozni podminky a predavat signal pres relé do VT
hydraulického pohonu regulacnich ventilii, aby nedoslo k poskozeni turbiny. Mimo jiné
je TPS propojen s fidicim systémem turbiny TCS (Turbine Control System), ktery slouzi

k tizeni a regulaci turbiny a jeji ochrany.

Ptes TCS je moZzné oteviit odvodnéni, kam se nasledné pfepousti para mimo
turbinu, a tak dojde ke snizeni hodnoty narGstajiciho tlaku. Varianta s otevienym

odvodnénim se vSak v programu neuvazuje.
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5.3 Vyvojovy diagram

Postupné kroky byly pro ptehlednost sepsany do schématu, viz. Obr. 27. Pro
vypocet je nutné zadat velké mnozstvi dat do hlavniho skriptu, ktery pracuje s dvéma
vedlejSimi skripty pro vypocet prutokového soucinitele u viz kap. 5.1.2 a pro vypocet

vstupniho prufezu do turbiny viz kap. 5.2.2.

1) Pocet ¢asti v turbing a jejich objemy
2) Geometrie regula¢nich ventilt
3) Priito¢né priitezy stupiiové ¢asti
4)Hodnoty p,T za jednotlivymi ¢astmi
5) Konstanty pary r, k
6) Jmenovity pritok do turbiny
7) Casové udaje integrace signalu

l
} |

VYPOCET . VYPOCET
PRUREZURY [ HLAVNI SKRIPT ] "

Obr. 27 Princip numerického vypoctu — schéma

Pro ur€eni parametrii pary poslouzi soubor ,,XSteam* obsahujici termodynamické
vlastnosti pary a vody. V hlavnim skriptu je potieba urcit tlaky uvnitt stupnil a tlaky v
Castech turbiny, kde je volny objem pfic¢ten k pfedchozimu stupni podle kap. 5.1.1.
Nasledné jsou poméry tlakli € porovnavany s kritickym tlakovym pomérem g, ktery
rozd€luje proudéni na kritické a podkritické. Program postupuje po velmi malych
casovych krocich dt a je odlazen tak, aby nedochazelo ve vypoctu k selhani, napt. korekce
parametr v ptipad¢ podkroCeni meze sytosti. Pfitok do objemu zpisobi narist tlaku
0 +dpqi), vytok naopak ubytek tlaku 0 -dp¢i). Vysledny tlak je pak stiedni hodnotou tlaku
po pfitoku pi) a tlaku po vytoku p“i). Dojde k pfidani ¢asového kroku a vypocet se

opakuje az do ¢asu t =1 s. Tento princip je zobrazen na nasledujicim Obr. 28.
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Obr. 28 Vyvojovy diagram - hlavni skript
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5.4 Prubéhy tlakii v poslednich ¢astech turbiny

Casovy pribéh tlaki do zavieni vstupnich ventili
T T T T T

p [MPa]
-

121

0.6 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.05 0.1 0.15 02 025 0.3 0.35 0.4

t [s]

Obr. 29 Casovy priibéh tlakii v poslednich ¢astech turbiny

Na Obr. 29 je zobrazen Casovy prub¢h tlakd v poslednich ¢astech turbiny pied
mezisténou. Tlak pis reprezentuje tlak pifed mezisténou, resp. za 11. stupném, tlak p13
reprezentuje tlak v 10. stupni, p12 tlak v 9.stupni atd. Z obrazku je ziejmy nartast tlaku
V objemu pted mezisténou, cozZ je dusledkem vétsiho ptitoku pary do tohoto prostoru
oproti vytoku skrz netésnost mezistény. Z obrazku je patrny i mirny nartst tlaka
v piedeslych stupnich. S uzaviranim vstupnich ventild dochazi k poklesu tlaka
v pfedeslych stupnich, ktery je disledkem snizovani pritoku do turbiny, tlakového
gradientu a malého objemu stupnd. Pokles tlaku v takto malych objemech ma velmi

rychly pribéh, ktery je mozno vidét na nasledujicim obrazku.

54



0.6 1 if | 1 I | 1 L |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t[s]

Obr. 30 Casovy pribéh tlakii

Na Obr. 30 je zobrazen Casovy pribéh tlakti v poslednich ¢astech turbiny pied
mezisténou do ¢asut = 1. Z obrazku je zfejmé, Ze hodnota tlaku pfed mezisténou oproti
pfedchozim stupiiim roste rychleji. Po zavieni regula¢nich ventild, tj. t = 0,4 s, zacinaji
tlaky z ptedchozich stupnti vyraznéji klesat. Tlaky v turbiné se po ¢ase ccat = 0,55 s
ustali na hodnoté¢ p = 0,979 MPa. Po ¢ase vyrovnani dochazi disledkem vytoku skrz

netésnost mezistény ke sniZzeni hodnoty tlaku.

Vliv parniho razu vypoéteného v kapitole 4.2 je pro numericky vypocet

zanedbatelny, jelikoz pfi jeho uvazovani se vysledny tlak lisi pouze v fadu tisicin MPa.
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5.5 Tlak pred mezisténou

fo5 Narust tlaku pfed mezisténou do zavieni vstupnich ventili
5 T T T T T T T

o
o >0 e
) O o
T T

Tlak pred mezisténou [MPa|

&

~]

%]
T

0 0.05 0.1 0.15 ,0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Cas [s]

0.7

Obr. 31 Casovy pribéh tlaku pied mezisténou

Na Obr. 31 je vykreslen pribéh tlaku pied mezisténou. Tlak by narostl béhem
Casut=0,4 s ze 0,705 MPa na 0,949 MPa.

Na nasledujicim Obr. 32 je vykreslen prib¢h tlaku pfed mezisténou az do
Casut = 1 s. Tlak by narostl béhem ¢asu t = 0,55 s z 0,705 MPa na tlak 0,979 MPa a

nasledné vytokem skrz netésnost mezistény by klesal.

éasovy prubéh tlaku pied mezisténou
T T T

T

T

0.95

o
\O
T

Tlak pired mezisténou [MPa]
=
oo W

T

0.75

0‘7 L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cas [s]

Obr. 32 Casovy priibéh tlaku pred mezisténou do ¢asu vyrovnani tlaki
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6 CITLIVOSTNI ANALYZA

Tato kapitola diplomové prace zkouma vliv zmény okrajovych podminek na vyvoj
tlaku pfed mezisténou a ve vybranych stupnich pfed mezisténou. Vysledky jsou graficky

prezentovany niZe.

Zménénymi parametry jsou:
1) Velikost objemu odbéru (objem pied mezisténou + objem odbérového potrubi)
2) Netésnost mezistény

3) Cas reakce a Cas zavirani regulacnich ventil

6.1 Zména velikosti objemu odbéru

18 Casovy priib&h tlaki pfed mezisténou - vliv V

—
(@)

—
B

p—

Tlak pired mezisténou [MPa]
[\)

=
)

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas [s]

S
o)

Obr. 33 Vliv velikosti objemu na tlak v odbéru prred mezistenou

Na Obr. 33 je zobrazen prub¢h tlakd pro rizné objemy odbéru. Modre je zobrazen
pribéh tlaku pro objem odbéru V = 7,3 m3, zelené priibéh tlaku p¥i objemu zmenseném o
ctvrtinu (V7s%), Cervené prubéh tlaku pfi poloviénim objemu (Vsow) a Cerné pii
¢tvrtinovém objemu (Vasy). Z grafu je vidét, Ze tlak v odbéru roste rychleji pro mensi
objemy a jeho pribé¢h je do zavieni vstupnich ventilt (t = 0,4 s) linearni. Po zavieni
vstupu pary do turbiny se rtst tlaku zpomaluje a dochazi k postupnému vyrovnani tlaki
v turbing. V piipadé, Zze objem 7,3 m® je zachovan, dojde knaristu tlaku na

hodnotu 0,979 MPa.
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U objemu V759 dosahne tlak svého maxima p = 1,066 MPa, u objemu Vsoy je
maximalni tlak p = 1,233 MPa, pro objem V2s¢ je maximalni hodnota tlaku 1,682 MPa.

Casovy pribéh tlakii - vliv V

24 T r 1
22¢
2F
51 N |
SIS

y

0.6 | | | | | | | L |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t [s]

Obr. 34 Prubeh tlakii pred mezisténou pro Ctyri riizné objemy

Vykresleni prab&htt tlakti bylo provedeno pro ¢&tyfi rizné objemy,
V = 7,3 m¥(modra), Vs (zelena), Vson (Servend) a Vasy (Serna), na Obr. 34 stejné jako
pro tlak pfed mezisténou na Obr. 33. Zmenseni objemu odbéru ma za dusledek nartst
tlaku jak pred mezisténou, tak nartst tlaku ve stupnich turbiny umisténych pted
mezisténou. Je evidentni, Ze se zmenSovanim objemu pied mezisténou vyrazné€ roste
hodnota tlaku po vyrovnani tlakového spadu v pritocné ¢asti. Tato maximalni hodnota
tlaku pred mezisténou je u objemu V7s% vys§i o 8,9 % nez u objemu V = 7,3 m*, u Vsow
je vyssi 0 25,9 % a u Vasy, dokonce 0 71,8 %. Velikost objemu pifed mezisténou ma tedy

velky vliv na kone¢nou hodnotu tlaku v turbing.

V Tab. 6 jsou vypsany maximalni hodnoty tlakli pfed mezisténou pmax V zavislosti
na zmenseni objemu odbéru pred mezisténou. Z tabulky byl nésledné vytvoren graf pro
zobrazeni vyslednych maximalnich hodnot tlaku pfed mezisténou viz Obr. 35. Zavislost

maximalnich hodnot tlakid na velikosti objemu odbéru je nepfimo umérna.

Pro ptipad, kdy by objem odbéru odpovidal pouze vnitinimu objemu v turbiné pred
mezisténou (Vis%), respektive by bylo zanedbano odbérové potrubi, byl by nartst tlaku

jesté vyraznéjsi. Konecna hodnota tlaku by byla 2,177 MPa.
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Tab. 6 Zavislost tlaku pred mezisténou na zméné objemu odbéru

\Y/ [0/0] V[m3] Pmax [M Pa] Tmax [S]
10% | 0,73 2,664 0,443
15% | 1,10 2,177 0,463
20% | 1,46 1,880 0,478
25% | 1,83 1,682 0,490
30% | 2,19 1,540 0,499
35% | 2,56 1,434 0,507
40% | 2,92 1,352 0,513
45% | 3,29 1,286 0.518
50% | 3,65 1,233 0,523
55% | 4,02 1,188 0,527
60% | 4,38 1,150 0,530
65% | 4,75 1,118 0,533
70% | 5,11 1,090 0,536
75% | 5,48 1,066 0,538
80% | 5,84 1,044 0,540
85% | 6,21 1,025 0,542
90 % | 6,57 1,008 0,544
95% | 6,94 0,993 0,546
100% | 7,30 0,979 0,547

Pozn. tmax ... ¢as odpovidajici maximalni hodnoté tlaku

V100% ... objem odbéru odpovidajici 7,3 m3

Zavislost p,,,,, na velikosti objemu odbéru

2,800
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Obr. 35 Zavislost tlaku pred mezisténou na velikosti objemu odbéru
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6.2 Ovlivnéni umélé netésnosti mezistény

Casovy priibéh tlaki pied mezisténou - vliv S,
1.05 T ' [ ‘ . l , : ‘

—S =0m’
m

—S =0,00278 m*]
m

< e

o0 = o

<n o) Ch
T T

Tlak pi‘ed mezisténou [MPa]
<
o0

0751

0'70 011 0.2 013 014 5 OI.S 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas [s]
Obr. 36 Viiv netésnosti mezistény na tlak v odbéru pred mezisténou
Na Obr. 36 je zobrazen vliv um¢lé netésnosti mezistény na tlak v odbéru. Pro piipad
nulového vytoku mezisténou, resp. netésnost mezistény Sy = 0 m?, doslo ke zvyseni
hodnoty tlaku na p = 1,007 MPa. Zména netésnosti mezistény ovliviiuje tlaky v turbing
nepatrné, proto byly pro porovnani vyslednych tlakd vybrany pouze posledni ¢tyfi Casti
Vv turbing, viz Obr. 37. Pro toto feseni se neuvazuje namahani mezistény parnim razem.
Casovy pribéh tlakii - vliv S,
—S_=0m’

—S =0,00278 m? |
m

1> T T ‘

0‘7 | 1 | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t [s]

Obr. 37 Viiv netésnosti mezistény na tlaky v turbiné
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6.3 Zména casovych intervali

Poslednim ménénym parametrem jsou casové intervaly pfi fizeni regulacnich
ventill. Konkrétné budou modifikovany Cas reakce tr a ¢as zavirani t;. VIiv jejich zmén
na vysledny tlak pfed mezisténou a na vybrané tlaky v poslednich ¢astech turbiny je

graficky zobrazen v nasledujicich podkapitolach.

6.3.1 Zména casu reakce RV

Z Obr. 38 je vidét vliv reakce na tlak pred mezisténou. Modfe je zobrazen pribéh
tlaku v odbéru ze zakladniho vypoctu, tj. ¢as reakce RV tr = 0,1 s. Zelené je zobrazen tlak
v odbéru pro pomalejsi dobu reakce, tr = 0,15 s, ¢ervené pro tr = 0,2 s. Z obrazku je
zifejmé, Ze s rostouci dobou reakce roste hodnota vysledného tlaku pfed mezisténou. Pro

vybrané tii ¢asy reakce tr byly vysledné hodnoty tlaku pfed mezisténou pmax nasledujici:

1) tr = 0,1 S pmax = 0,979 MPa tmax = 0,55 S
2) tr = 0,15 S pmax = 1,010 MPa tmax = 0,59 S
3) tr= 0,2 S Pmax = 1,040 MPa tmax = 0,64 S

Casovy pritbéh tlaki pied mezisténou - vliv t
1 .05 T T I I I I

—t=0.2s
r .

e o

fo'e) e Ne)

n o v
I I I

Tlak pfed mezisténou [MPa]
(e}
o)

0'7 | 1 L 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cas [s]

Obr. 38 Viiv zmeny casu reakce RV na tlak pred mezisténou

61



Na Obr. 39 jsou graficky zobrazeny tlaky v poslednich ¢astech turbiny. Barevné
oznaceni je stejné jako na Obr. 38. Z obrazku je vidét vliv zmény ¢asu reakce na pokles
tlakti v turbin€ a na kone¢nou hodnotu tlakt. S delsi dobou reakce dochazi k pozdéjsimu

poklesu tlaku a K jejich vyrovnani dojde za delsi dobu na vys$si hodnot¢.

Casovy pribéh tlaki - vliv t

22 T T T T I
—t = 02s
2 L tr: 0.15 SU
—t = 0.1s
1.8+ i
— 1.6+ i
]
a.
E1.4 = n
o
1.2F g
1F -
08F auadll -
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t [s]

Obr. 39 Viiv zmény casu reakce RV na tlaky v turbiné

V Tab. 7 jsou vypsany vysledné maximalni hodnoty tlakd pro rtizné Casy reakci
regulacnich ventil, od 0,1 sdo 0,2 s, s ¢asovym krokem 0,01 s. Z této tabulky byl

vytvoren graf zavislosti tlaku pfed mezisténou na zméné doby reakce tr viz Obr. 40.

Tab. 7 Hodnoty tlakii pied mezisténou pro rizné casy reakce RV

tr [S] Tmax [S] Pmax [M Pa]
0,10 | 0,55 0,979
0,11 | 0,56 0,985
0,12 | 0,57 0,991
0,13 | 0,58 0,998
0,14 | 0,59 1,004
0,15 | 0,59 1,010
0,16 | 0,60 1,016
0,17 | 0,61 1,022
0,18 | 0,62 1,028
0,19 | 0,63 1,034
0,20 | 0,64 1,040
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Na nésledujicim obrazku je graficky zobrazena zavislost tlaku pfed mezisténou na
zmén¢ Casu reakce regulacnich ventild. Zavislost je se zanedbanim minimalnich odchylek

linearni.

Zavislost p,,, Nat,
1,045

1,035 o
1,025 -
1,015 -9

1,005 e

Prmax [MP2]
°
\

0,995 -
0,985 ¥ 2

0,975
0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
t [s]

Obr. 40 Zavislost tlaku pred mezisténou na casu reakce RV
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6.3.2 Zména ¢asu zavirani RV

Pro ptipad ¢asovée delSiho zavirani regulacnich ventila t; = 0,35 s (Cervena kiivka)
oproti standartnimu ¢asu zavirani t; = 0,3 s (modra ktivka), je graficky vykreslen pribéh
tlaku pted mezisténou na Obr. 41. Na Obr. 42 jsou zobrazeny prub¢hy tlakd v poslednich
¢astech turbiny.

Casovy priib¢h tlaki pied mezisténou - vliv t
1 05 T I T T T

_tZ:0.35 s
—t=03s
2 L

o I

o0 S o

n ) v
T T T

Tlak pied mezisténou [MPa]
<
oo

| | | |

0 0.1 0.2 0.3 04 5 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas [s]

0.7 | | | |

Obr. 41 Viiv zmény casu zavirdni RV na tlak pred mezisténou

Casovy priibéh tlaki - vliv ¢
22 T T I T T T

_tZ:0.35 S
2 - —-tZ: 03s ||

p [MPa]
~

0.8+ 1

1 | | | 1 | 1 | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t[s]

Obr. 42 Viiv zmény casu zavirdni RV na tlaky v turbiné
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Z Obr. 42 je vidét pozdéjsi vyrovnani tlaki pro ptipad del§iho zavirani regulacnich
ventild. V pfipadé Casu zavirani t; = 0,3 s byla maximalni hodnota tlaku 0,979 MPa,
kterého dosahla v ¢ase 0,55 s. Delsi ¢as zavirani t; = 0,35 s zpusobil narist tlaku pred

mezisténou na vyssi hodnotu 1,004 MPa v case 0,59 s.

V nasledujici tabulce jsou vypsany hodnoty tlakii pro rizné casy zavirani
regulaénich ventili od 0,3 s do 0,35 s. Z téchto hodnot je graficky zobrazena zavislost
zmény tlaku pied mezisténou na ¢ase zavirani RV na Obr. 43, kterou lIze prohlasit jako

linearni pro zadany rozsah pocitanych parametri.

Tab. 8 Hodnoty tlakii pred mezisténou pro riizné casy zavirani RV

tz [S] tmax [S] Pmax [M Pa]
0,30 | 0,55 0,979
0,31 | 0,56 0,984
0,32 | 0,56 0,989
0,33 | 0,57 0,994
0,34 | 0,58 0,999
0,35 | 0,59 1,004

Zavislost p,,, hanat,
1,005

1,000 -
0,995 -

0,990 -

pmax [M Pa‘]
\
\

0,985 -
0,980 P

0,975
0,30 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35

t, [s]

Obr. 43 Zavislost tlaku pred mezisténou na casu zavirani RV
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ZAVER
V této diplomové praci byl feSen nartst tlaku pfed regulovanym odbérem parni

turbiny. Téma diplomové prace bylo zadano firmou Doosan Skoda Power s.r.0.

V prvni ¢asti byla sepsana teorie souvisejici s regulovanymi odbéry vcetné popisu
pojistnych a regulac¢nich zafizeni. Dale bylo popsano proudéni lopatkovym stupném
turbiny a regula¢nim ventilem jako proudéni dyzou a proudéni clonkou, ¢ehoz bylo

vyuzito v numerickém programu.

V druhé ¢asti je proveden rozbor tlohy pro seznameni se s problematikou. V rozboru
ulohy byl ukazan zjednoduseny vypocet nartstu tlaku pted regulovanym odbérem spolu
s kontrolou dimenzovani odbérového potrubi, které by podle vypoctu mélo vydrzet do
tlaku 4,1 MPa s bezpec¢nosti k = 1,1. Dale byl zjednoduSené popsan parni raz v turbiné

podle rovnic hydraulického razu v potrubi.

Naésledné byla vysvétlena metodika numerického vypoctu véetn€ pomocnych krokd,
jako stanoveni objemu v turbing, vypocet prutocnych prufezii a uréeni tlakt a teplot
Vv jednotlivych ¢astech turbiny. Nakonec byl vytvofen vyvojovy diagram vysvétlujici

metodiku vypoctu v programovacim prostredi.

Numericky vypocet byl proveden pro parni turbinu s vykonem 32 MW pro provozni

stav s maximalnim pritokem pary 48,71 kg-s™

, stejné jako v pfipad¢ zjednoduSené¢ho
vypoctu. Oba vypocty pracuji s celou fadou piredpokladii na strané vyssi bezpecénosti, jako
napf. uzaviend mezisténa s netésnosti, neuvazuji se pritoky ucpavkami a jinymi

netésnostmi turbiny, aj.

Hodnota tlaku pted mezisténou 0,705 MPa po uzavieni vstupnich ventilti do turbiny,
tj. v case 0,4 s, vzrostla na 0,949 MPa. V case 0,55 s dosahla hodnota tlaku pied
mezisténou svého maxima 0,979 MPa. Na této hodnoté doslo k vyrovnani vSech tlakt
Vv turbiné pied mezisténou. Vysledek numerického vypoctu je v porovnani s vysledkem
zjednoduSené¢ho vypoctu srovnatelny. Pti zjednoduSeném vypoctu byla hodnota tlaku

pted mezisténou Vv case 0,4 s rovna 0,976 MPa.

Jako posledni byla provedena citlivostni analyza pro vybrané parametry, kterymi
byly zvoleny objem odbéru pied mezisténou, netésnost mezistény a Casy reakce a zavirani
regulacnich ventill. Nejvétsi vliv na narist tlaku méla zména objemu odbéru. Nartst

tlaku pfed mezisténou je nepiimo imérny objemu odbéru pied mezisténou.
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Vliv zmény casovych intervali neni tak vyrazny, jako zména objemu odbéru.
Zavislost zmény tlaku pted mezisténou jak pro Cas reakce, tak pro ¢as zavirdni méla

linearni prubéh.

Vypocet potvrzuje pivodni predpoklad z DSPW, tedy moznost vynechani pojistnych
ventili pfichdzi u turbin s velkym objemem odbérového potrubi. V piipadé malych
objemit odbéru muze byt narhst tlaku velmi vyrazny a mize ovliviiovat rozhodnuti

provozovatele o aplikovani pojistného ventilu.
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