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1 Prehled pouzitych oznaceni a jednotek

Kapitola 4: ,, Kavitace v ¢erpadlech - strana 14

Oznaceni| Jednotka Popisek
hy [m] geodeticka saci vyska
hys [m] ztratova vySka zahrnujici vSechny ztraty od hladiny v saci nadrzi az k
pfirub¢ v sani cerpadla

h, [m] geodeticka vySka

hg, [m] maximalni geodeticka saci vyska

hq [m] dovolena geodeticka saci vyska (zaporna hodnota hy;=natokova vyska)

H [m] dopravni vyska

n [l.min"] |otacky

ns [1.min"] |specifické otacky

p [Pa] tlak na hladin€ nadrze (pii referencnim méfeni minimalni saci vysky)
pi [Pa] tlak kapaliny na nab&ézné hrané lopatky

Po [Pa] tlaku v saci nadrzi

Pn [Pa] tlak nasycenych par

Ps [Pa] absolutni tlak nasycenych par

Ps(Trer) [Pa] tlak syté kapaliny pfi referen¢ni teploté
I [m] vnéjsi polomér obézného kola na vstupu
Sp, Sk, Ss [-] kavitacni ¢isla

Q. [kg.s']  |pratok Cerpadlem

Qs [kg.s'] pratok pfi strzeni charakteristiky erpadla

Qu [kg.s'] | kriticky pratok
Van [m] objem napajeci nadrze

4 [m.s™] rychlost kapaliny na nabézné hran¢ lopatky

Wi [m.s] vstupni rychlost vody do Cerpadla

p [kg.m?®] |mérma hmotnost vody v NN

o [-] kavitacni soucinitel

Oy [-] kriticky kavitacni soucinitel

Ah [m] kavitacni vyska
Ahy [m] dovolena kavita¢ni vyska Ah,=@Ah,
Ah, [m] kritickd kavitaéni vyska (kavitacni deprese)
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Ah, [m] kavita¢ni vySka u saci pfiruby
AY i [J.kg"] ztraty vznikajici pfi proudéni kapaliny v hrdle cerpadla
AY . o [J.kg'] ztraty vznikajici pti proudéni kolem profilu

Kapitola 4.3: ,,Navrh a kontrola napajeci soustroji s prihlédnutim vlivu kavitace* - strana 23

Kapitola 4.4: ,,Vzorce pouZzité pii kontrole kavitace v sacim traktu® - strana 26

Oznaceni| Jednotka |Popisek
D [m] pramér (vnitiniho) saciho potrubi za danym bodem
g [m*s'] |gravitaéni zrychleni
h [m] geodeticka natokova vyska; hloubka kontrolovaného bodu pod vytokem
z NN
Kbe, [-] bezpecnostni koeficient
L [m] rozvinuta délka saciho potrubi od vytoku z NN k danému bodu
n [1.min'] | otacky Cerpadla
Pe [Pa] hydrostaticky tlak v daném misté saciho potrubi
Pn [Pa] proménny tlak v NN; tlak pary nad hladinou vody v NN v Case #,
Po [Pa] puvodni tlak v NN za normalniho stavu
Ps [Pa] absolutni tlak nasycenych par napéjeci vody pii dané teploté
pv [Pa] tlak ve vstupnim hrdle za provozu; skute¢ny tlak v daném misté saciho
potrubi
Puabs [Pa] absolutni tlak ve vstupnim hrdle
Pudov [Pa] minimalné¢ nutny tlak ve vstupnim hrdle; tlak v daném bodu saciho
potrubi, pii kterém by zacala vznikat kavitace
Q [kg.s'] prutok napdjecim cerpadlem (mnoZstvi napdjeci vody cerpané jednou
napajeckou)
Qv [kg.s'] pracovni pasmo bez kavitace
Qxon [kg.s'] mnozstvi hlavniho kondenzatu ptitékajiciho po vypadku do NN
Q. [kg.s']  |bezrazovy pratok
Q, [kg.s']  |pracovni pAsmo
t [s] cas méteny od vypadku turbosoustroji ze zatizeni
ta [s] doba plnéni nadrze; tj. doba, za kterou dojde k Gplné vymeéné obsahu
nadrze o ptvodni teploté T,
tr [s] kriticky Cas, za ktery prvni ochlazena kapka vstoupi do vstupniho hrdla
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Tus [°C] teplota vody v NN v Case ¢
Tin [°C] teplota vody v kontrolovaném misté v ¢ase ¢ pfed smichanim s vodou z
HD kotouce
Tus [°C] teplota vody v kontrolovaném misté v ¢ase ¢ po smichani s vodou z HD
kotouce
To [°C] teplota vody v napajeci nadrzi v okamziku vypadku turbosoutroji ze
zatiZeni
Tk [°C] teplota hlavniho kondenzatu pfitékajiciho po vypadku do NN
A% [m~] vodni obsah potrubi ptislusného jedné napéjecce od vytoku z nadrze az
po kontrolované misto
Van [m?] objem vody v NN
w [m.s™] rychlost vody v pfivodnim potrubi
Yi [J.kg'] mérnd energie jednoho stupné
Y, [J.kg] meérna saci energie ve vstupnim hrdle
Y, [J.kg'] ztratovd mérna energie v pritokovém potrubi
a, [s'] Casova konstanta
p [kg.m”] |mérna hmotnost vody v NN
A [-] soucinitel tfeni v potrubi za danym mistem
n [Pa.s] dynamicka vizkozita
C [-] ztratovy soucinitel odporu daného bodu
g [-] bezpeénostni koeficient; nejcastéji & =1,2
Ah [m] kavitatni rezerva; vyjadiuje prebytek celkové mérné energie ve
vstupnim prafezu Cerpadla nad tlakovou mérnou energii nasycenych par
napajeci vody
AV [m] bezkavitacni stav
Ah, [m] kavitacni deprese; piebytek celkové mérné energie ve vstupnim prifezu
nad tlakovou mérnou energii nasycenych par, pfi némz je jiZ rozsah
kavitace nezddouci a zpsobuje pokles mérné energie Y o 2%
Ah, [m] kavitacni rezerva, pfi niz nedochazi k ovliviiovani mérné energie Y
kavitaci
Ap,.. [Pa] tlakova rezerva; prebytek skutecného tlaku nad tlakem, pii kterém by
zatala vznikat kavitace (j. Py - Pvdov)
Ap, [Pa] tlakové ztraty primych ¢asti potrubi od vytoku z nadrze az do daného
bodu (bez mistnich odport)
A p. [Pa] mistni tlakové ztraty daného bodu
Ap, [Pa] celkové tlakové ztraty saciho potrubi od vytoku z NN az za dany bod
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Vaclava Dobsickova

Oznaceni | Jednotka Popisek
D [m] prumér potrubi
k [m] drsnost potrubi
L [m] délka potrubi
R [m] polomér trubice
R/k [-] stupen zdrsnéni
Re [-] Reynoldsovo ¢islo
Rem [-] mezni Reynoldsovo ¢islo
Re’ [-] Reynoldsovo cislo drsnosti
w [m.s] rychlost vody v potrubi
w’ [m.s] tieci rychlost
Ws [m.s™] prafezove stiedni rychlost
C [-] ztratovy soucinitel
A [-] soucinitel tfeni
Y [m®s'] | kinematicka vizkozita
d, [m] vazka podvrstva
T, [Pa] smykové napéti na sténé
Ap [Pa] tlakova ztrata v potrubi
Ap, [Pa] celkova tlakova ztrata v potrubi
Ap, [Pa] tlakové ztraty ptimych ¢asti potrubi
A p. [Pa] mistni tlakové ztraty
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Kapitola 8: ,,Kontrola kavitace v sacim potrubi napajeci stanice ELE Ledvice* - strana 57

Oznaceni | Jednotka Popisek
D, D, [m] pramér potrubi
D [m] pramér napajeci nadrze
H [m] natokova vyska
Hyn [m] vyska vodniho sloupce v napdjeci nadrzi
i [kJ.kg'] |intalpie napajeci vody
k [m] relativni drsnost potrubi
L [m] rozvinuta délka saciho potrubi (od vytoku z NN k danému bodu)
Lan [m] délka napdjeci nadrze
] [kg.s'] |zadany hmotnostni pritok
m. . [kg.s'] |maximalni hmotnostni pritok
Pe [Pa] hydrostaticky tlak v daném misté saciho potrubi
Pn [Pa] proménny tlak v NN (tlak pary nad hladinou vody v NN v Case #)
Po [Pa] ptuvodni tlak v NN za normalniho stavu
Py [Pa] skute¢ny tlak v daném misté saciho potrubi
Pvdov [Pa] minimalné¢ nutny tlak ve vstupnim hrdle (tlak v daném bodu saciho
potrubi, pfi kterém by zacala vznikat kavitace)
t [s] ¢as méteny od vypadku turbosoustroji ze zatizeni
tie [s] kriticky ¢as, za ktery prvni ochlazend kapka vstoupi do vstupniho hrdla
tn [°C] | doba plnéni nadrze (doba, za kterou dojde k uplné vymeéné obsahu
nadrze o pivodni teploté T,)
T [°C] |teplota napdjeci vody
T, [°C] |teplota vody v napdjeci nadrzi v okamziku vypadku turbosoustroji ze
zatizeni
Tus [°C] |teplota vody v NN v Case ¢
Tk [°C] | teplota hlavniho kondenzatu ptitékajiciho po vypadku do NN
VN [m’] | objem v celé NN
Vi [m’] | objem do vysky vodniho sloupce
Wi, W2 [m.s'] |rychlost proudéni
W imax, W2max [m.s'] |maximalni rychlost proudéni (zvétsené diky 1, )
a, [s] Casova konstanta
€ [-] absolutni drsnost
A [-] soucinitel tfeni v potrubi za danym mistem
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C [-] ztratovy soucinitel odporu daného bodu
Ap, [Pa] |celkové tlakové ztraty saciho potrubi od vytoku z NN az za dany bod
Ap, [Pa] |tlakové ztraty pifimych casti potrubi od vytoku z nadrze az do daného
bodu (bez mistnich odporti)
A p. [Pa] |mistni tlakové ztraty daného bodu
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2 Uvod

Diplomova prace seznamuje cCtenafe s nejCastéjSimi pfi¢inami kavitace v potrubnich
systémech energetickych stroji. V teoretické casti je podrobné popsdna problematika kavitace,
rozdeleni kavitace a jeji druhy, jeji neblahé Gcinky a pfi¢iny vzniku. Dale se pojednava o tlakovych
ztratach a proudéni v potrubi. Hlavnim cilem je provést vypoctovou kontrolu kavitace v sacim
potrubi podéavacich cerpadel napdjeciho soustroji elektrarenského bloku 660MW v elektrarné
Ledvice dle pfilozenych dokumentti a schémat ze Skody Praha a.s.

Vypocet je proveden pro dveé varianty; kdy v prvni varianté je primér potrubi volen vétsi
nez u druhé varianty. Vysledky vychdzeji Iépe u varianty s mensimi primeéry saciho potrubi. Dale
jsou stanoveny limitujici podminky pro projektovani potrubi napdajeci stanice vlivem kavitace.
Vypoctova kontrola kavitace je spocitdna pro vSechny saci trakty této napdjeci stanice, kterd je
volena v zapojeni 2+1 (zéalozni). Celd potrubni trasa je namodelovana v 3D programu. Vykresy
Cerpadel, kterd byla vyrobena firmou Sigma Lutin, a objednavkovy list na pozadované podavaci
¢erpadlo jsou rovnéz ptilozeny v této praci.
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3 Kavitace [1], [5]

Nézev kavitace vychdzi z latinského slova ,,cavitas®, které obecn¢ znamend dutinu. Kavitace
v kapalin¢ predstavuje naruSeni jeji spojitosti a obecné je v technické praxi vnimana jako jev
neptiznivy, jejiz uinky se intenzivné projevuji téméf na vSech materidlech v podobé
mikroskopickych rozruseni, viz Obr.1. Tyto destruktivni ucinky vedou k narusovani materidlu
stroje, sniZovani jeho U¢innosti a Zivotnosti, a mize vést ke vzniku neptijemnych vibraci a hluku.
Typicky dilkovity vhled povrchu, na ktery ptisobi kavitace, je podobny krateru, viz Obr.2.

V soucasné dobé je vyskyt kavitace zaznamendvan zejména u vodnich turbin, Cerpadel,
v hydrodynamickych pfevodech, v armaturdch, v proudovych pfistrojich, v hydrodynamickych
loziskach, u vodou chlazenych spalovacich motorti, v ozubenych ptevodech, u lodnich Sroubl a
torpéd. Piiprovozu se snazime kavitaénim jeviim vyhybat a pfedchazet jim.

Existuje vSak i mnoho zpisobu, jak jevu kavitace vyuzivat. Dnes se kavitace vyuziva
v mnoha odvétvich lidské ¢innosti napt. v 1€kafstvi, kosmetice, potravinaiském pramyslu, vojenstvi
nebo pifi hubeni mikroorganismi obsazenych ve vodé. V dnes$ni dob& znaénou meérou pii studiu
kavitace prispiva ultrazvukova technika.

Vi

Obr.1 Kavitaéni eroze povrchu materialu [2] Obr.2 Typicky vhled povrchu,”na“k“cr}'/ ptisobi
kavitace [2]

3.1 Historie

Prvni zminky o problémech s kavitaci jsou datovany u lodnich Sroubii kolem roku 1895 pfti
stavbé lodi. Kavitace zptisobovala jednak snizeni vykonu (nedosazeni navrhovych hodnot), jednak
znacné a rychlé poSkozovani obtékanych ¢asti. Samotny kavita¢ni jev byl poprvé popsan téhoz roku
S.W.Barnabym, ktery jej vysvétluje jako tvofeni parnich bublin pii zkouskach anglického
torpedoborce s lodnimi Srouby. Pii nizkych otackéach pracoval Sroub dobfte, avSak pii zvySeni otacek
se tazna sila Sroubu zmenSovala, protoze Sroub pracoval v kavitaci. Na lopatkach lodnich Sroubt
bylo po n€kolika hodinach provozu v kavitaci patrné rozruSeni povrchu.
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Bylo nutné podrobné studovat otazky kavitace. V laboratotich se kavitace nejjednoduseji
vyvolala v tryskach. V roce 1901 O.Reynolds popisuje pokus se sklenénou tryskou, kde pti pratoku
vody nastalo v nejuz$im priifezu trysky takové snizeni tlaku, Ze nastala kavitace. V tomto miste se
zacaly tvofit bubliny vodni pary, které v rozsifujici se ¢asti trysky opét zmizely. Od té doby bylo
vytvofeno zna¢né mnozstvi definic a pojmt o kavitacnich ucincich.

3.2 Podstata kavita¢niho jevu

Kavitaci nazyvame slozity jev vzniku a zdniku kavita¢nich dutin (bublin) v proudici
kapaling zpravidla v mistd nejuzsiho prifezu proudéni vlivem mistniho poklesu tlaku. Uginky
kavitace na material nazyvame kavitacnim napadenim nebo rozrusenim. Kavitace vznika pfi snizeni
tlaku kapaliny v daném misté na hodnotu tlaku nasycenych par pti dané teploté kapaliny; dochézi
k poruse souvislosti kapaliny, kapalina se za¢ne odpafovat a tvoii se velmi malé bublinky vodni
pary, (tj. kavitacni bubliny). Také dochézi k vylu¢ovani plyni, zejména vzduchu, které jsou ve vode
rozpustény.

Vznik téchto bublinek ma mnoho spolecného s varem kapaliny. Kavitacni bubliny jsou
unaseny proudici kapalinou a jakmile se dostanou do oblasti vyssiho tlaku nez je kavitaéni tlak, para
obsazena v bublinich kondenzuje a vzniknou kavitacni dutiny. Do téchto dutin vnikd okolni
kapalina velkou rychlosti; v podstaté rozdéluje dutinu na dvé ¢asti, a dochazi k implozi (Obr.3). Pti
zaniku bubliny v blizkosti obtékané stény nebo piimo na sténé dochazi po urcité dobé plisobeni
kavitace k poSkozeni povrchu materidlu, které se nazyva kavitani erozi. Paprsek vody, ktery
rozdé¢lil dutinu na dveé Casti, narazi velkou rychlosti a za velkych teplot na povrch napft. lopatky. Po
zaplnéni dutiny dochédzi k velkému razu, a pokud tak nastane na povrchu, je material znaéné
namahan a rozruSovan. Kavitaéni bubliny se sdruzuji v proudici kapalin€ a vypliuji ¢ast proudu,
tvoti tzv. kavitacni oblast.

Zpocatku, pti malém poklesu pod tlak nasycenych par, vznika pocatecni kavitace. Jevi se
jako neustalend kavita¢ni oblast, v niz se projevuji pulsace tlaku proudici kapaliny. Kavitacni oblast
se periodicky zvétSuje a zmenSuje. Pti dalS$im sniZeni tlaku se kavitacni oblast zvEtsi a ustali se.

: N Alp,
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Obr.3 Prubéh zaniku kavitaéni bubliny na pevném povrchu [3]
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3.3 Vyvoj a typy kavitaci

V kapalin¢ se nachazi velké mnozstvi kavitanich jader o rizné pocatecni velikosti. Pfi
dosaZeni urcitého kavita¢niho tlaku budou jadra stejné velikosti explodovat soucasné. Aby kavitaéni
jadro dorostlo do kritické velikosti, potfebuje urcity cas. Podle riznych zdroji se uvadi rizné Casy.
Pro bublinu o velikosti 0,025 jde o ¢as od 10us po 30 az 100 ms. Znamena to, Ze pii urcité délce
oblasti s kavitacnim tlakem probéhnou néktera kavitacni jadra, aniz by dorostla do kritické velikosti
a explodovala. Okamzik explozivniho riistu kavitacni bubliny se nazyva pocatek kavitace.

Shluk kavitacnich bublin tvofi v kapalin€ kavitacni oblast, kterd je ohrani¢ena bud’ tplné
kapalinou, nebo kapalinou a pevnou sténou. Kavitace vyvinutd do takového stupné, ze kavitacni
oblast ovliviiuje proudové poméry v hydraulickém stroji ¢i zatizeni do té miry, ze jsou ovlivnény
téz jejich energetické parametry (prutok, ucinnost a podobn¢) se nazyva plne vyvinuta kavitace.
Kavitace, jejiZ stupent vyvoje je mezi poc¢atkem kavitace a plné vyvinutou kavitaci, se oznacuje jako
castecné vyvinutd kavitace. Znazornéni o prubéhu kavitaci je na Obr.4. Pro popis kavitacnich oblasti
je rozhodujici jejich tvar, misto pocate¢niho vyskytu a kavitacni stalost.

Obr.4 a) pocatek kavitace; b) ¢aste¢né vyvinuta kavitace; ¢) pln¢ vyvinuta kavitace [1]
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3.3.1 Rozdéleni kavitace podle tvaru

Podle tvaru jsou kavitac¢ni oblasti kapsovité, kde shluk kavitacnich bublin vyplnuje urcity
prostor, nebo vlaknové, kde shluk kavita¢ni bubliny tvofi viditelny sled ve tvaru vldkna (napft. za
vrtulovym kolem). Kapsovita kavitacni oblast mize vzniknout i pfi odtrzeni proudu od obtékané¢ho
povrchu (disledkem je vifeni kapalin mezi hlavnim proudem a obtékanym povrchem). Mizeme ji
pozorovat napft.v tryskach, na lopatkach vodnich stroji apod. Vlaknové kavitacni oblast — nazyvana
téz jako spdrova kavitace — vznika na vystupu ze spar hydraulickych strojt; tj. na koncich lopatek
vodnich turbin, za naboji lodniho Sroubu, poptipadé¢ Kaplanovy turbiny, kde je virové vladkno,
v jehoz stiedu je znac¢ny podtlak.

3.3.2 Rozdéleni kavitace podle mista vyskytu a jeji stability

Podle mista vyskytu mtze byt kavitaéni oblast uvnitt proudu kapaliny nebo v blizkosti,
popiipad¢ na obtékané plose. Pii misté vyskytu na povrchu obtékané plochy hovoiime o plosné
kavitaci, diky vizualnimu projevu, nebot’ vznika snizenim tlaku pii obtékani povrchu, napt. lopatek
¢erpadel, vodnich turbin a lodnich Sroubti.

Dalsim kritériem pii posuzovani kavitani oblasti je jiz zminéna stalost, nebo-li stabilita.
Stabilita tvaru kavitacni oblasti se sleduje v zavislosti na dvou parametrech, a to v prostoru a Case.
Podle chovani kavita¢ni oblasti ji lze oznalit jako mestdlé Ci stalé. Muzeme tvrdit, ze vSechny
kavita¢ni oblasti jsou povazovany za nestdlé, protoze kavitaéni bubliny neustale vznikaji a zanikaji,
a 1 mista vzniku a zaniku se mohou ménit. V urcitych piipadech se vSak pozoruje urcita pravidelnost
kavita¢niho jevu, ktery se méni jen velmi malo, takze se povazuje za stdlou (ptikladem je plosna
kavitace).

3.3.3 Vyskyt a Zivotnost kavita¢ni bubliny

Kavita¢ni bubliny se objevuji v mistech poruSeni soudrznosti kapaliny. Aby se porusila tato
soudrznost, musi byt piekonany kohezni sily molekul, jejichz projevem je pevnost kapaliny.
Molekuly musi byt na nékterém misté odtrzeny od sebe. Pevnost kapaliny se li§i podle stupné
Cistoty. Podle Bogaceva pro absolutné ¢istou vodu ¢ini pevnost 1013 MPa. Skute¢na kapalina, ktera
nikdy neni Cista, obsahuje riizné pfimési, jako bubliny nerozpusténého plynu nebo mechanické
pfimési, méa pevnost niz$i a podle vypocti Zeldovice €ini asi 202 MPa. Experimentalné zjisténa
pevnost se viak pohybuje ve vysi 10* az 10° Pa, je tedy zna¢né niz§i neZ u Cisté kapaliny.

Velmi zajimavym faktorem je také Zzivotnost kavitacni bubliny. Tato bublina v oblasti
zvyseného tlaku nékolikrat vznikne a zanikne neZ dojde k jejimu tplnému rozpadu. Zivotnost
kavitacni bubliny je pfiblizné 0,006s; béhem této velmi kratké doby zhruba 5-6krat vznikne
a zanikne. Zpocatku roste pomalu a v jedné tietin€ své zivotnosti dosdhne maximalnich rozméru.
Zanik dutiny probiha rychleji nez jeji vznik.

11



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace. akad.rok 2011/12

Katedra energetickych strojl a zatizeni Véclava Dobsickova

3.4 Kavitace na profilech a rotacnich télesech
Pti obtékani profilu se mize kavitace vyskytnout ve tiech mistech:

a) Na saci stran¢ profilu u ndbézné hrany (Obr.5a), kdyZ ndbéZzny bod je na tlakové strané

Cvwr

hranu profilu.

—

Obr.5 Kavitacni oblasti u profili [1]

b) Na saci stran¢ profilu za nabéznou hranou (Obr.5b), kdy proud kapaliny v mezni vrstve je
natolik zbrzdén, ze se proud odtrhuje od profilu. Anebo je profil tak zakiiven, ze proud
kapaliny nemtZe sledovat ptesné jeho obrys na saci strané€, nebot’ neni dostatecny tlak
kapaliny, ktery by ji k profilu pfitlacoval. To nastava i v pfipadech, kdy nabézny bod lezi na
nabézné hrang, tzn. pii spravném thlu nabehu.

¢) Na tlakové stran€¢ u nabézné hrany (Obr.5c), kdyz ndbézny bod lezi na saci strané profilu.
Nébézna hrana je obtékana ze saci strany na tlakovou stranu.

Poloha nébéZzného bodu zavisi pfi bezkavitaénim proudéni na uhlu nabéhu. Ptfi malych
uhlech nabéhu je ndb&zny bod na saci strané, pfi velkych na tlakové strané. Vyskytne-li se na profilu
kavitace, méni se poloha ndbézného bodu podle zmény cirkulace profilu i pfi stejném thlu nabéhu.

Intenzita kavitaéniho jevu byva posuzovéna vétSinou podle vnéjSich projevii kavitace,
z nichz mezi hlavni patfi:
— tlakové pulsace uvnitt proudu kapaliny
— pokles parametrti ¢erpadla
— naruSeni materialu po del$i dob¢€ provozu

V cerpadlech, stejn€ jako v jinych hydraulickych strojich a zafizenich, rozeznavame dva
druhy kavitaci: ploSnda kavitace a kavitace odtrienim proudu, kterd vznikd pulsacemi tlaku
v turbulentnich proudech a periodicky odtrhujicich se virech od povrchu (nejcastéji za lopatkami
obéZzného kola). Plo$na kavitace vznika na povrchu obtékanych ¢asti Cerpadla. Kavitacni vlastnosti
a kavita¢ni veliiny se zjiStuji na zkuSebné tzv. kavitaénimi zkouSkami nebo mén¢ spolehlivé
vypoctem.
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3.5 Utinky kavitace na material [1]

RozruSeni materidlu je zéavislé na vlastnostech materidlu a velikosti rdzu pii zanikani
kavitacni dutiny. Velikost rdzu zavisi na velikosti dutiny, druhu kapaliny a teploté. Kavita¢ni
naruSovani se objevuje v mistech zaniku kavitacni dutiny, coz je na konci kavita¢nich oblasti. Nikdy
tedy kavitani rozruSeni materidlu nemiZeme pozorovat na pocatku vzniku kavitace, napf. na
zacatku lopatky lodniho Sroubu.

Kavitacni rozrusovani probihd ve dvou stadiich. V prvnim stadiu, tzv. inkubacni dobé, se
neprojevuje ubytek materidlu. Zatimco pii uplném rozvinuti kavitaéniho rozruseni se material
vydroluje a ubytek je doslova markantni. V inkubaéni dobé probiha zména velikosti krystalové
miizky naruSovaného materidlu. Kavitacni napadeni zhorSuje plastické vlastnosti materialu, a tim
vznikaji prepéti. Tato prepéti mohou byt tak velka, Ze prevySuji mez pevnosti materidlu, ¢imz
nastavd jeho naruSovani. Mechanické zpevnéni materidlu proto nepifindsi zvySeni kavitacni
odolnosti, protoze material ma mensi schopnost plastické deformace. Kavitaci naruseny povrch
materidld ma charakteristicky vzhled, ktery by se dal nejlépe popsat jako houbovity tvar, jak
muizeme vidét na Obr.6 a Obr.7.

: - B : ; 1z AR i
Obr.6 Kavitaci naruseny povrch [3] Obr.7 D

etail narusené truktury [6]
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Nebezpecna je imploze (zanikani) bublinek v blizkosti povrchu lopatek nebo stén Cerpadla.
Kapalina velkou rychlosti zaplni objem bublinek, ¢imz se vytvoii vysoké tlaky, kterymi kapalina
(pti vysokych teplotich) narazi na kov. Udery kapaliny v mistech zptsobuji kavita¢ni erozi, ktera
obvykle zptisobuje velmi rychlé opotiebeni zakladnich funkcnich Césti Cerpadla, dokonce miize
narusit materidl korozivn¢. Odolnost materidlu zavisi na jeho mechanické pevnosti a chemickém
slozeni. Z kovovych materiala relativiné dobrou odolnost proti kavitaci maji legované nerezavéjici
oceli, bronz; trochu horsi vlastnosti maji litiny a uhlikové ocele.
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4 Kavitace v Cerpadlech [1], [11]

Pii pratoku kapaliny Cerpadlem se meéni jeho staticky tlak pfedevSim podél profilu.
U cerpadel pti vzniku mirné kavitace mize dojit k malému zvyseni ucinnosti o 1 az 2%, nebot’ para
zmensi tieni po lopatkach. Pfi poklesu tlaku az na tlak syté kapaliny dojde v mezni vrstvé profilu
k odparovani kapaliny a nasledna intenzivni kavitace porusi proudéni v obézném kole — v zénach
zaplnénych bublinkami vodni pary piestavd plsobit obézné kolo na cCerpanou kapalinu
pozadovanym momentem hybnosti, ¢imz se parametry Cerpadla vyrazné zmensuji. Nasledkem je
snizeni ucinnosti Cerpadla, coz muze poskodit i povrch lopatek. Zborceni Uc¢innosti miizeme
pozorovat na charakteristické ktivce Cerpadla O-H nahlym poklesem pracovni vysky. K nejvétsSimu
poklesu tlaku dochazi v ptipad€ horizontdlniho osy Cerpadla na nejvySe poloZené lopatce, protoze

L4

Pochopitelné, Ze v provozu nesmi ke kavitaci dojit. Jen u velkych Cerpadel (piecerpavajicich
elektraren), jeZ maji natok, nékdy pfipoustime mensi projev kavitace ob&zného kola. V tomto
ptipad¢ vSak musi byt pfi navrhu kola vénovand zna¢na pozornost volbé vhodného, kavitacné
odolného materialu.

Nejcastéji se kavitace v Cerpadlech vyskytuje:
* v obézném kole na zadni strané lopatek, které maji nejvetsi tloustku blizko ndbézné hrany
* mezi koncem lopatek a plastém cerpadla, kde dochdzi ke vzniku virt, které se pifi zvétSeni
tlaku na lopatky rychle zvétsuji a jsou unaseny proudem
(V ose viru dochazi k znatnému sniZeni tlaku a ke sparové kavitaci. Povrchova kavitace se
mize vyskytovat jak na rotujicich ¢astech, tak i na stojicich dilech cerpadla).

Hlavni podminkou pro bezvadnou funkci obéhového cCerpadla je zajisténi dostatecného
statického tlaku v Cerpadle, zejména v jeho saci ¢asti. Tlak uvniti ¢erpadla kolisa od vstupu na saci
stran¢ k vytlaénému otvoru na vytlacné stran¢. V Cerpadle se urychluje voda, a proto klesa staticky
tlak. Nesmi vSak klesnout pod hodnotu tlaku nasycenych par, coz by znamenalo mistni odpafovani
vody. Disledkem toho dojde v Cerpadle ke kavitaci, kterda ma vliv na jeho vlastni provoz, a to
sniZzenim dopravni vysky, zmenSenim pritoku a celkové ucinnosti. Kavitace v ¢erpadlech zpiisobuje
hluk, vibrace, snizuje se hydraulickd G¢innost, coz mize vést k poruseni Cerpadla. V misté zaniku
kavitacnich bublin také mutze dochazet k opotiebovani lopatek obézného kola. Pro hospodarny
a bezkavita¢ni provoz se musi proto zapojovat vhodnd kombinace Cerpadel, aby pozadovanému
pritoku odpovidala dopravni vyska cerpadel.

Vnéjsi priciny sniZeni tlaku (a tim padem zaruceni vzniku kavitace) mohou byt:
* zména atmosférického tlaku, kterd souvisi s nadmoiskou vyskou
* kdyz Cerpadlo nasava kapalinu z nadrze, kde je podtlak
* zvySeni geodetické saci vysky nad ptipustnou mez
* tlakové ztraty v sacim potrubi nebo v obézném kole ¢erpadla
» zvétSeni rychlosti kapaliny pfi vysSich otackach Cerpadla
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» zakfiveni proudu vyvolava snizeni tlaku; pti odklonéni proudnic od normalniho tvaru (napf-.
pti vstupu do Cerpadla se proud zaktivuje, osovy smér pohyby kapaliny se méni v radialni)
nebo dokonce odtrzeni proudu (ve vystupnim priiiezu obézného kola, kde je kapalina velmi
Spatné vedena lopatkami)

* neustdly provozni rezim Cerpadla (napf. pii jeho spusténi a odstavovani)

4.1 Kavitace v sacich traktech

Kavitace v sacich traktech napajecich cerpadel je uvoliiovani pary z napdjeci vody, ke
kterému miize dojit, pokud neni spravné navrzena potrubni trasa mezi napéjeci nadrzi a napédjeckou
nebo pii nevhodné velikosti napajeci nadrze. Ke vzniku kavitace miize dojit jak v sacim potrubi
napéjecky, tak v samotném cerpadle na vstupu do prvniho obézného kola. Pfi vzniku kavitace
v sacim potrubi se sniZzuje zivotnost tohoto potrubi, protoze kavitace ma erozivni u¢inky. Pii vzniku
kavitace v napdjecim cCerpadle je ohrozeno jednak cCerpadlo samotné (napajecky obvykle nejsou
konstruovany tak, aby mohly pracovat v zapaifeném stavu), jednak kotel, kterému hrozi prehrati.
Pracuje-li totiz Cerpadlo v zapareném stavu, dochazi k poklesu dopravni vysky cerpadla. Tento
pokles muiize byt tak velky, ze mize dojit k pireruseni napajeni kotle a tim k jeho prehrati.

Kavitace v kterémkoliv misté saciho traktu napéjecek znamena tedy pro elektrarensky blok
znaéné nebezpeci. Saci trakt proto musi byt proveden tak, aby byl za vSech okolnosti zarucen
bezkavita¢ni provoz. Proto je nutné kontrolovat navrzenou potrubni trasu vypoctem.

K uvoliiovani pary z napéjeci vody tj. k varu vody, mize dojit jen tehdy, kdyz je tlak vody
mensi, nez je tlak na mezi sytosti pii dané teploté. Pti prutoku kapaliny Cerpadlem se méni jeho
staticky tlak pfedevsim podél profilu. K nejvétSimu poklesu tlaku dochédzi v ptipad€ horizontalni
vzniku kavitace pii provozu cerpadla, uvadi vyrobci minimalni saci vySku na pfirubé cerpadla
NPSH (Net Positive Suction Head) ¢ A/, od horizontalni osy &erpadla, pfi které uz hrozi
kavitacni efekty.

4.2 Kavitace v odstiedivych ¢erpadlech

Nejcastéji se pouzivaji odstrediva Cerpadla a nebylo tomu také jinak u elektrarenského bloku
v Ledvicich 660MW. Kavitace v odstiedivych Cerpadlech rozrusuje po urcité¢ dob¢ casti Cerpadla,
napf. ob&€zné kolo, spirdlu, difuzor, u vicestupfiovych Cerpadel n¢kdy i obéZna kola za prvnim
stupném.

U odsttedivych cerpadel se rozliSuji dva kavitatni rezimy. Pocatecni kavitaéni rezim
odpovida pfiblizn€ pocatku kavitace v Cerpadlech — na kavitacni charakteristice se to projevuje
malym snizenim dopravni vysky. Piesné stanoveni pocatku kavitace je mozné pozorovanim
proudového pole v ob&zném kole, napf. stroboskopem. Kriticky rezim se projevuje strzenim
charakteristiky. Druhé stadium kavitace miiZe nastat pfi mnohem vétSich pritocich nez prvé
stadium. Do strzeni se charakteristika Cerpadla podstatné nezméni; kavitace vznikajici mezi
pocateCnim (prvnim) stadiem a strzenim charakteristiky se nazyva skrytou kavitaci, nebot’ se
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neprojevuje podstatné ve zmeéné charakteristiky. To je mozné, kdyz kavitacni oblast nenarusuje ve
vetsi mife hlavni proud kapaliny v obézném kole apod. Jestlize pfed vznikem kavitace se vyskytne
v obézném kole vifiva oblast (pfi neoptimalnim provozu), na jejiz ukor se rozvine kavitacni oblast,
nema kavitace vliv na provozni vlastnosti Cerpadla. Nepfiznivy vliv vifivé oblasti, ktery snizuje
ucinnost ¢erpadla, se nahrazuje G¢inkem kavitacni oblasti.

Provoz s mirn¢ vyvinutou kavitaci mize byt spolehlivy a kavitaéni rozruseni se nemusi
vyrazné projevit zménou hydraulickych vlastnosti Cerpadel. Dokonce se nékdy uvadi, ze pocatecni
stadium kavitace zptsobi jisté zvétSeni dopravni vysky a zvySeni u€innosti — vysvétluje se to tim, ze
nepatrnd kavitacni oblast, kterd vznikd na povrchu obtékanych ploch (hlavné v obézném kole),
zpusobuje ¢astecné snizeni tfeni a tim zvysi hydraulické u¢innosti ¢erpadla.

Me¢ftenim rychlostniho pole v obézném kole, které se provadélo fotografovanim jak vici
obé¢znému kolu, tak i télesu Cerpadla, se ukazalo, Ze rychlosti bublin jsou vétsi nez kapaliny, ve
srovnani se stejnym pritokem bez kavitacnich bublin. Kavitace v ¢erpadlech ve srovnani s vodnimi
turbinami ma mnohem vétsi vliv na provozni charakteristiky, nebot’ kavitace vznika na vstupu do
obézného kola. U Cerpadel protékd kapalina mnohem déle oblasti snizeného tlaku, kde mtze dojit
k vylucovani plynt, které tvoii kavitacni zarodky a usnadni vznik kavitace. Dosti ¢asto dopravuji
¢erpadla horké kapaliny, jejichz napéti par je vyssi a vyskyt kavitace snazsi.

Nékolik poznatki:
— pribéh kavitacni vysky Al dava kavitaéni charakteristiku Cerpadla; jeji hodnotu udavaji
vyrobci Cerpadel

— maximalni saci vyska je zavisla na tlaku nasycenych par Cerpané kapaliny, kterd se zvétSuje
s rostouci teplotou kapaliny; ¢im vyssi je tlak nasycenych par, tim mensi je saci vyska
Cerpadla

— v meznim piipad€, kdy cerpadlo nasava kapalinu pfi teploté bodu varu, je saci vyska
zaporna

— kavitaéni zkousky odstfedivych ¢erpadel se zpravidla provadéji se studenou vodou

— saci vySka pfi dopravé horké vody nebo kapaliny, kterd se li§i svymi vlastnostmi od vody,
z4visi na kavitaéni vySce Ak, a tlaku nasycenych par p, odpovidajici teploté Serpané
kapaliny

— vysledky zkousek ukazaly, ze kavitaéni vyska A%, je uréena nejen konstrukci Gerpadla,
ale zavisi téz na teploté dopravované kapaliny a jejich fyzikdlnich vlastnostech; zavisi na
mnoho cinitelich (napf. na vstupnim praméru obézného kola, tvaru a poctu lopatek, priméru
htidele, specifickych otackach Cerpadla atd.)

— podle vysledkii zkousek ma ptiznivy vliv zvySeni teploty na kavitaéni charakteristiky
cerpadla pti vyssi teploté vody
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4.2.1 Vliv teploty dopravované kapaliny

Vliv teploty kapaliny na charakteristiku odstfedivého Cerpadla, které pracuje pii stalych
ota¢kach a pii konstantni kavitaéni vysce A, | je mozné vysvétlit na porovnani dvou piipadi,
kdy cerpadlo pracuje se studenou a s horkou vodou. V prvém piipad¢ se studenou vodou o teploté
t=20°C nastane strzeni charakteristiky cerpadla pfi ur€itém pratoku Q. ktery je urcen
konstrukénimi a provoznimi parametry ¢erpadla (Graf 1). Teplota t=374,15°C je kritickou teplotou
vody tzn., ze pii této teploté je mérnd hmotnost vody stejnd s mérnou hmotnosti pary a rozdil mezi
vodou a parou mizi. Objem vody je stejny jako objem pary. Za téchto podminek malé¢ zmenSeni
kavitacni vySky A/l pod minimalné¢ pfipustnou hodnotu se nemusi prakticky projevit na
charakteristice Cerpadla. Kavitace nevznikne, nebot’ pii kritické teploté vody piechod z kapalného
stavu do stavu pary probiha beze zmény celkového objemu smési.

Charakteristika ¢erpadla dopravujiciho vodu pii kritické teploté s kavitaéni vyskou Al
pii niz nedochazi ke kavitaci, bude totiz totoZzna s charakteristikou ¢erpadla, dopravujiciho studenou
vodu pii dostatecném tlaku v sani, tj. pti velké kavitaéni vySce A% . Obé charakteristiky jsou
vyznaCeny v Grafu 1. Charakteristiky Cerpadla pii Cerpani kapaliny s jinou teplotou, ktera je
v rozmezi uvedenych teplot, budou lezet mezi znazornénymi charakteristikami. Pro libovolnou
teplotu v tomto rozmezi bude pratok pii strzeni Q. leZet rovnéz mezi nejmenSim pratokem Qs
a kritickym Qu.

= H A t=374,15C

5 Ah;;konsf

-

\::- n=konst

==

> 0D

g

Q. @ -

o Ly

o O ;
Q . Q Q
s prOTOK Q vie Ny

Graf 1 Charakteristika Cerpadla: a — pfi bezkavitacnim rezimu, b — se strzenim [1]

[ =y

< - o

S f—374-;75 & e ,-)ODQC
a
% t=120%
= t=20%
A
2L
g

= Q, =konst.

KAVITACNI V¥SkA a by

Graf 2 Provozni otacky Cerpadla [1]

17



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2011/12
Katedra energetickych strojl a zatizeni Véclava Dobsickova

Kavitaéni vyska Ah, uréena pfi Cerpani studené vody, neni totozna s hodnotou Ak, pii
Cerpani horké vody. S rostouci teplotou klesa kritickd kavitacni vyska. Pii vyssi teploté Cerpané
kapaliny se mohou zvysit ota¢ky &erpadla, aniz se zméni kavitaéni vyska Ah, . Zavislost
provoznich otacek cerpadla na kavitacni vysce a teploté Cerpané kapaliny je schematicky vyznacena
na Grafu 2.

4.2.2 Kavita¢ni deprese — (NPSH: Net Positive Suction Head)

Kavitaéni depresi (NPSH ¢&i ozna¢ovéana jako A, | Obr.8) se nazyva rozdil mezi vstupnim
(tj.pokles tlakové energie v saci ¢asti cerpadla dany vyskou vodniho sloupce). Ma podstatny vliv na
hydraulické feSeni saciho prostoru a vstupnich oblasti obéznych kol 1.stupné.

Aby se predeSlo vzniku kavitace pii provozu cCerpadel, uvadi vyrobci v technickych
podkladech pribeéh hodnot veli¢iny NPSH, tj.minimalni saci vySku na ptirubé cerpadla NPSH od
horizontalni osy Cerpadla, pfi které uz hrozi kavitani efekty. Vyrobci Cerpadel uvadéji hodnotu
NPSH, ktera je zavislad na pritoku vody Cerpadlem, spolecné s jejich charakteristikou, pribéhem
elektrického piikonu a s pribéhem hydraulické ucinnosti. Charakteristikou cerpadla se rozumi
zavislost H=f{Q), kde H [m] je dopravni vy$kou a objemovym pritokem Q [m’/h]. NPSHR

cvwvr

zabranilo vzniku kavitace.

NPSHR
atmosféricky tlak /

kfivka tlaku /
tlak na sami ——— / -
.\'PSH/

tlak nasycenych par

vakuum

sani ferpadla  vytlak Cerpadla

Obr.8 Kavitacni deprese (NPSH) [5]
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4.2.3 Odvozeni veli¢iny NPSH

Energeticka bilance proudového vldkna v mezni vrstvé profilu pro misto, ve kterém dosahne tlaku

o ) (T : :
syté kapaliny pfi dané teploté podle [3]: M+ %: % + %—i— AY. o (D

V rovnici nevystupuje zména potencidlni energie, kterd je zanedbatelna vzhledem k tomu, ze
tlak p,(T.y) nastava velmi blizko k nabézné hran€. NPSH se méii pro urcity druh pracovni kapaliny;
referencni teplota pracovni kapaliny je obvykle 20°C. Pii zmén¢ teploty je nutné NPSH piepocitat
na pozadovanou NPSHR (Net Positive Suction Head Required).

Ke kavitaci v ¢erpadle dojde, nastanou-li tyto pracovni podminky (Obr.9):

» tlak p, z energetické bilance mezi hladinou a ndbéznou hranou lopatky cerpadla:

2
p C
?1+?1=g+g.<H_rl)+AYz,hrdla (2)

-

g NPSH
kde:
p [Pa]...tlak na hladin€ nadrze, pfi kterém probiha referenéni méteni minimalni saci vysky

c1= obvodové rychlosti u; protoze w;=0

Y

Obr.9 Odvozeni kavita¢ni deprese [3]

2

%:g‘NPSH—% (3); dosazenim (3) do (1):
ps(Tref) Wsz 6.12 W% l/l? 4
o+ =g NPSH =24 =LAY =g NPSH=ZIAY . )
T w4 u?
NPSH:i(p*( ”f)+ =AY L) ).

g P 2
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Z rovnice (5) je ztejmé, ze:

NPSH={(T,.;, tvaru profilu, u,, ztrdty v hrdle, drsnost povrchu/nabézny vihel).

Vliv jednotlivych ¢lenti:
e T,7 rostouci teplota vysku NPSH zvysuje, protoze k varu tekutiny dojde pfi vy$sim
tlaku

* Tvar profilu ma vliv na zménu rychlosti w, — ¢im vyssi je tato rychlost, tim vys§i musi byt
velikost NPSH.

. u;T snizuje pravou stranu rovnice (1), tlaku sytosti py(7,,) dosihne mnohem snaze,
dovolena ryhlost w, bude niz$i. ZvySovanim obvodové rychlosti se NPSH bude také
zvysSovat

* Drsnost povrchu/nabézny thel ovliviiuji ztraty AY oot TAY s, a ztraty jsou tim
vetsi, ¢im vESi je objemovy pratok V; proto VT . Pro konkrétni Cerpadlo s danym
profilem lopatek lze funkci zobecnit na tvar: NPSH=f(T.., V ).

Piepocet NPSH na NPSHR

Pii zméné teploty na hladiné NN se méni i velikost saci vysky, pfi které dojde ke kavitaci. Tato

vyska se pro odliSeni od saci vysky pii referencnich parametrech oznacuje jako pozadovana saci
T 2+ 2

vyska NPSHR. NPSHR:i(pSé )+ Wsz i

g

teplota kapaliny, p [Pa]...pozadovany tlak v NN.

—AY, ) (6), kde T [°C]..pozadovana provozni

Porovnanim rovnic pro NPSH a NPSHR je ziejmy pfepocet mezi nimi pifi zanedbani zmény

T T
hustoty: NPSHRzé[p r() )+g.NPSH—pS(T“’f]=NPSH+$[pS(T)— p(T.)] (.

4.2.4 Kavitaéni souéinitel a kavitaéni ¢isla

— kavitaéni soucinitel O byl zaveden Thomem jako kritérium kavitace ve vodnich turbinach,
ktery Ize byt také pouzit u Cerpadel: _Ah
TH ®)

Je uvedeno nékolik kavitacnich Cisel (Sp,Sk a Ss), diky kterym se poté vypocte kavitacni
soucinitel O . Tyto kavitacni ¢isla nalezneme v tabulkach.
2 2
n Qv dn
100/ Eoar O ky=1=(37) (0,

Pfleiderer zavedl pro Cerpadla kavitaéni ¢islo S »=
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Podobné Rudnév zavedl kavitacni Cislo S R=% (11). Porovnanim obou kavitacnich ¢isel
Sp a Sy se dostane  S=562kS, (12). Analogicky kavitaénimu ¢islu Sk odpovida ¢islo Ss:

Sszn% (13), které je oznaCovano v zapadni literatufe jako specificka saci rychlost
(Sk=5,62.8S5).

Nevyhodou uvedenych kavitacnich ¢isel je jejich rozmérova nehomogenita. Rozmérove
homogenni je kavitacni Cislo Sy, které lze pouzit pro Cerpadlo pracujici v jakémkoli tthovém poli

(dosadi se odpovidajici tihové zrychleni g): Skzn% (14); kde otacky se dosazuji
g

S -
v sekundéch. S ostatnimi kavita¢nimi Cisly plati vztahy: S, = j = 18;0 =0,3VkS » (15).

Zaménou kavitacni vySky Ak v rovnici (13) za dopravni vysku Cerpadla se dostane vyraz

VO,

umérny specifickym otackam Cerpadla I’ls=3,65nH3 7 (16). Kavitacni vyska Akl a dopravni

vyska Cerpadla H se vypocte z rovnic (13) a (16), dosadi se do vyrazu pro kavitacniho soucinitele
o : 0=(3,655,)"n!" (17),kde o0,=(3,655,)"" (18).

Podle Cebajevského [6] je mozné si piedstavit proudéni kapaliny ve vstupni &asti Serpadla
a v obézném kole za bezkavitacniho rezimu takto: Priito¢na ¢ast ob&ézného kola v oblasti nabéznych
hran lopatek je ve vét§iné piipadi nedostateéné vyplnéna proudem kapaliny. Cast tohoto kanalu je
zaplnéna proudem, ktery se vraci z obéZného kola zpét ke vstupu do Cerpadla a vznika virova
oblast, viz Obr.10.

virovq
Ubfﬂﬁ[

o,

Obr.10 Virova oblast v Cerpadle za bezkavita¢niho rezimu [1]
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S rostoucim pratokem Q, (pfi konstantnich otackach) se méni Sitka hlavniho proudu a virova
oblast se zmenSuje. Pfi snizeni tlaku na sani vznikd kavitace v prato¢né casti obézného kola diive
nez dochdzi k strzeni charakteristiky Cerpadla. Pocatecni kavitace v mnoha ptipadech prakticky
nema vliv na Q,-H charakteristiku cerpadla. Kavitace se rozsifuje na vstupu do obézného kola, jak
je schematicky znazornéno na Obr.11. Kavita¢ni oblast nartsta a vytlacuje virovou oblast. Pred
strzenim charakteristiky zaplnuje hlavni proud pritocné priafezy obézného kola. Pti dalSim snizeni
tlaku vzrista kavitacni oblast podél lopatek obézného kola a poté dojde k jiz zminénému strzeni.

ocatek

bez GILEN 4
mistni kavitace

kavitace

dastecné
vyvinutd

kavitace pred
strZzenim charakte-
ristiky

) b

Obr.11 Vyvin kavitace v odstiedivych ¢erpadlech [1]
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4.3 Navrh a kontrola napajeci soustroji s pfihlédnutim vlivu kavitace

Pro navrh napéajeciho soustroji je rozhodujici veli¢inou hodnota kavitacni rezervy Ah
kterd je zavisla predevSim na rychlostnich pomérech; je ddna geometrickymi tvary a hydraulickym
feSenim vstupniho obézného kola Cerpadla. ZvySenim provoznich otdc¢ek se hodnota kavitacni
rezervy vyrazng zvysi.

Potfebny tlak ve vstupnim hrdle zpravidla jiZ nelze dosahnout realizovatelnou natokovou
vyskou, proto se pred napa_]em erpadlo (NC) prediadi podavaci erpadlo (PC) s niz§imi otackami.
Niétokova vyika NC nebo PC se stanovuje na zakladé hodnoty A/ . U obou erpadel musi byt pfi
provozu zajistén dostatecny tlak ve vstupnim hrdle napéjeciho €erpadla v celém regulaénim rozsahu
pritoku Q (i pfi mimotadnych provoznich stavech). Pti vzniku parnich bublin ve vstupu napajecky,
poptipade jeji uplné zapateni, zptisobuje i zménu dynamickych pomérii rotoru. Nahlé zmeény teploty
mohou zpisobit provozni potize nebo dokonce havérie.

Kavita¢ni kfivka na Grafu 3 znazoriiuje dohodnuta kritéria pro urceni rozsahu kavitace,
kterd jiz v zavislosti na mérné saci energii ve vstupnim hrdle zkouSené napéjecky ovlivnila jeji
hodnotu mérné energie Y. Je skutecnosti, ze zkouskami zji§téné hodnoty kavitacni deprese A%, |
ktera urcuje mezni stav kavitace, neposkytuji spolehlivy podklad pro stanoveni bezkavitacnich
podminek pii viech provoznich stavech NC. Tento nedostatek je eliminovéan tim, Ze v projektech je
umoznéna vetsi tlakova rezerva, nebo moderni konstrukce napéjecek ptipousti provoz i v ¢asteéné
nebo zcela zapéfeném stavu Jakmile je hodnota Ah, meznim stavem je nutno konstatovat

ey oee

A h , aniz by nastal pokles mérné energie Y.

Y
Fxe']

~h

shy

Q=konst

% Y
b=}

PN i}

~h [m]

Graf 3 Kritéria pro urceni rozsahu kavitace [11]

Bezkavitaénimu stavu A%, odpovidd hodnota kavitacni deprese: Ah,>Ah, (19).
Vrozsahu Ak, a Ah je tedy urdity rozsah kavitace zavisly na poloze pracovniho pritoku viici
optimalnimu. Kavitaéni rezerva A% pro vypocet natokové vysky bude: Ah=E.Ah,=Ah, (20)
a ma tedy odpovidat hodnot¢ A%, ,kdy & =1,2. Spolehlivé zjisténi hodnot A%, se uréuje dle
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pozorovani pocatkli kavitace na prithlednych modelech. Vysledky téchto kavita¢nich pozorovani
jsou vynaSeny v zavislosti y=fce(Q). Charakteristicky pribéh A%, pro tlatnou a saci stranu
lopatky je schematicky znazornén na Grafu 4.

~h [m]
ahy
Ferkavitatai v pismo kavitace na
ahy CE i tla¢né strané lopatky
pasmo Kkavitace na
saci strane¢ lopatky sh= Kpeah,
ahy,
o
<
1
S Q [kes']

Graf4 Pribéh Ay, pro tlaénou a saci stranu lopatek [11]

2

Celkova mérna saci energie ve vstupnim hrdle je dana: Ys=pg’bs+% (21). Hodnota
kavitaéni rezervy Ah, , odpovidajici podle Grafu 4 priitoku Q,, nastane pii takovém sméru
relativni rychlosti w, na vstupu do lopatky obézného kola, kdy dochézi ke vzniku kavitace na obou
stranach lopatky. Z pozorovani vyplyva, ze Ah,<Ah, (22). Pokud neni hodnota Ah, bezpetnd
experimentalné zjiSténa, mtze pii volbé nizké hodnoty bezpecnostniho koeficientu k.. nastat
piipad, Ze v celém rozsahu pritoku O je dle Grafu 4 (kfivka 1.): Ah<Ah, (23). V takovém
pfipad¢ je stanovena nedostate¢na natokova vySka a v dusledku toho vznikd pfi provozu trvala
kavitace na lopatkach vstupniho obézného kola.

Jestlize pribéh A/ je stanoven s vétSim bezpecnostnim koeficientem k.., jak znazorfiuje
na Grafu 4 kiivka II., vytvofi se mezi body 1 a 2 bezkavitacni pdsmo. Pro dosazeni tohoto stavu
musi byt ve vstupnim hrdle napajecky tlakova mérna energie, dosazend natokovou vyskou nebo
podavacim &erpadlem, aby byla splnéna podminka: Y, =g h>=Ah (24).

Jestlize jsou uréeny pribéhy Ah, | lze pro dané tlakové poméry ve vstupnim hrdle
stanovit pasmo bezkavitatniho provozu. Pfi stacionarnim provozu nedojde ke kavitaci, kdyz
hydrostaticky tlak dany geodetickou natokovou vySkou ve vstupnim hrdle bude:

P,=P-&h=p.Ah (25), tedy pti uvazovani tlakovych ztrat v ptivodnim potrubi: Y ,—Y_.=Ah
(26).

Uvedené podminky musi byt splnény jak na vstupnim hrdle napajeciho, tak 1 podavaciho

cerpadla. Pfi projektovani napajeciho soustroji je nutno podle mozZnosti docilit vétsi rezervy tlakové
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energie ve vstupnim hrdle. Pro navrzenou natokovou vysku, kterd vytvoii ve vstupnim hrdle
tlakovou mérnou energii Y, je na Grafu 5 dan rozsah pratoku O, body 1 a 2, pfi kterém nenastava
kavitace. Ze zminéného grafu vyplyva, Ze pfi volbé mensich rezerv se bezkavitacni pdsmo zuzuje,
aniz lze pozorovat pii provozu zménu parametrii napajeciho cerpadla. U obéznych kol prvniho
stupné NC leZi tzv. bezrdzovy priitok O, zpravidla mimo pracovni rozsah, takze NC provozujeme
vetsinou pii pratocich mezi 3 a 1. Pfi vstupni mérné energii Y, urCené dle pribéhu kavitacni rezervy
I. je nebezpeci trvalé kavitace na saci stran¢ lopatek. Tento stav nastdva zejména pii regulaci
pratoku skrcenim.

~h [m]

~h

~h

\

Q, - pracovni pasmo

Q, - pracovni pismo bez kavitace

ah

Q [kes']

Graf 5 Rozsah pritokt pii kavitaci [11]

Pti regulaci zménou otacek se podle zakont afinity méni s dostate¢nou piesnosti i hodnoty
kavitacni rezervy Ah, tak, Ze v provoznim rozsahu pritoku nedochazi ke zhorSeni kavita¢nich
pomeérd. Pokud je provozni prutok O<Qo: (znazornéni na Grafu 6), pak se prebytek celkové energie
pfi otdckach n, oproti n; zvysuje (n,<n,). Pokud je vstupni tlakova energie Y, vytvoiena PC, je
ziejmé, Ze je vyhodn&jsi, aby PC mélo stale konstantni otacky.

2h [m]

ahy (nz) ahy(m )

/|

Qpny) Qe Q kes']

Qpap

Graf 6 Regulace zménou otacek [11]
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Uvazujeme-li pribéh A, dle Grafu 4, je moZno posuzovat tlakové poméry a kavita¢ni
chovani napajeciho Cerpadla i pifi nestacionarnim provozu, kdy dochazi k nahlym teplotnim
a tlakovym zméndm v napdjeci nadrzi. Aby nedoslo ke vzniku pary, musi byt v kazdém casovém
okamziku v priabéhu trvani zmény ve sledovaném misté k dispozici tlak stejny nebo vétsi nez-li tlak
na mezi sytosti pii dané teploté. Voda se v pfivodnim potrubi pohybuje rychlosti w, pticemz tlak p,
se za predpokladu pifimého vertikalniho potrubi zvétSuje linearn€. Pfi nahlém piivedeni studeného
kondenzatu do napdjeci nadrze (uvazuje se skokova zména), klesa teplota dle smesovaciho zdakona.

4.4 Vzorce pouzité pri kontrole kavitace v sacim traktu

Pro kontrolu moznosti vzniku kavitace v celém sacim traktu napéjecich cerpadel budeme
uvazovat ndhly vypadek turbosoustroji ze =zatizeni, coz je z hlediska kavitace provozné
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v sacim traktu nedojde, pokud je skutecny tlak p, v kazdém misté vétsi, nez je minimalné provozni
tlak [13].

4.4.1 Vypocet teplot dle sméSovaciho zakona

— udava casovy prub¢h teploty vody v nadrzi za predpokladu okamzitého dokonalého
promichani ptitékajiciho kondenzatu s obsahem NN:

1
Tuy=Ty+HT,~Tg).e " Q7), kde  @,=7 (28); 1,=——
n QKON

(29).

S klesajici teplotou klesa pochopitelné 1 tlak p,. Rychlost klesani je nejvetsi na zacatku
zmény, a proto musi byt bezpodmineéné =zajiSténo, aby v prvnim okamziku pfirastek
hydrostatického tlaku byl vétsi nez okamzity pokles tlaku p, v NN. Tato podminka je splnéna vzdy
v del§im &ase, nebot’ diference tlaku mezi NN a vstupnim hrdlem NC se bude vyrovnavat.

Ve vstupnim hrdle PC a NC musi byt vzdy k dispozici tlakova mérna energie rovna tlakové
energii nasycenych par zvétSena o hodnotu A/ , aby za tohoto stavu nedoslo ke vzniku kavitace u
ptislusného cerpadla. Tlakovy prabéh ve vstupnim hrdle je mozno béhem zmény sledovat v casové
zavislosti p=fce (t) na Grafu 7.

4.4.2 Vypocet skute¢ného tlaku p,

Dr. Oplatka tvrdi, Ze ke kavitaci nedojde, pokud je skutecny tlak p, v kazdém misté vétsi,
nez je minimalné potiebny tlak p,., [13]. Skutecny tlak p, je v kazdém kontrolovaném misté saciho
traktu dan souctem tlaku p, v NN a hydrostatického tlaku p, zmenseného o tlakové ztraty:

p,=p,+p,~Ap, G0

Z hlediska kavitace je provozné nejhorsim piipadem vypadek turbosoustroji ze zatizeni. Pti
tomto vypadku se okamzité zavird ptivod pary do turbiny a regeneracni ohfivéky vcetné
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odplynovaku prestavaji byt vytapény. Do odplynovaku ptitékd hlavni kondenzat neohtaty, jehoz
teplota T je rovna teploté v kondezatoru. Teplota T a tedy i tlak p, v NN zacinaji okamzité klesat.
Skutecny tlak p, v kontrolovaném mist¢ tedy také okamzité po vypadku klesa.

t
2
p 2p,_; tlakova rezerva
[MPa] ) ] D, - tlak ve vstupnim hrdle za provozu
o g
P dov - minimalné nutny tlak
ty, - kriticky ¢as, za ktery prvni ochlazena
e g e semes e | kapka vstoupi do vstupniho hrdla
N
B
af \- .
&9 \A” )
Hig A = L8 J"
o
R ) Pidov
o
- = e
N +
;.. -]
: 1
=
&8
t [s]

tkl"

Graf 7 Tlakovy pribeh ve vstupnim hrdle [11]

2

4.4.3 Skute¢ny tlak za provozu p, P.,=pP.tp,—p- W7 (31).

2

2
Ke kavitaci nedojde, kdyz bude p, v&tSi nez p.o: p,+ p,—p. W7 > p.+p(A h—w?) (32).

Po upraveni: p,+p,>p,+p.Ah (33).

4.4.4 Minimalné potiebny tlak p,s.:
a) v sacim potrubi je to tlak na mezi sytosti pii dané teploté

b) v sani Cerpadla je to tlak na mezi sytosti zvétSeny o minimalni kavitacni rezervu Cerpadla

Minimaln¢é potiebny tlak p,.. v kontrolovaném misté je po urcitou dobu (#,) od vypadku
zatizeni konstantni, protoZe timto mistem proudi po dobu #, voda, obsaZzend v okamziku vypadku
v potrubi mezi kontrolovanym mistem a NN, a ohfata tedy na teplota 7, tj. na teplotu vody v NN
v okamziku vypadku. Minimaln¢ nutny tlak ve vstupnim hrdle je dan podminkou:

2

pvdov:ps-i_p gNPSHR—pW? (34)
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4.4.5 Kriticky ¢as

Na zacatku zmény v Case =0 se tlak sytosti p, neméni a je roven ptivodnimi tlaku v NN p,;
tlak sytosti se zacne snizovat az prvni ochlazené kapky vody dojdou od vstupniho hrdla NC. Tento
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priabéh tlakil p, a p.u.. Je zfejmé, Ze pouze v Case #, mize dojit k zapareni napajecky, pokud tlak
Pviov (dany bodem A), bude vyssi nez tlak p,. Staci tedy vySetfovat podminky pouze v ¢ase #,, nebot’
je-li tato podminka v tomto &ase splnéna, neni mozné ji nedodrzet v zadném jiném &ase. Cas #, od
vypadku ze zatizeni je pro kontrolované misto nejnepiiznivéjsi, protoze tlakova rezerva

APp..=P,— P (36) je v tomto okamziku nejmensi. Je to zplsobeno tim, Ze dle sméSovaciho
zakona je nejstrmé&j$i pokles teploty 7' v nadrzi v okamziku vypadku turbosoustroji ze zatizeni (1=0)

a teplota v kontrolovaném mist¢ sleduje teplotu vody v nadrzi s asovym zpozdénim ..

Podminku, kterd zaruCuje, Ze nevznikne kavitace, je mozno psat ve tvaru pro p,=p gh
a ps=p.,, ktera dosadime do rovnic vyse uvedenych: p,+pgh=p,+pAh (37).

4.4.6 Tlakové ztraty

Pti vypoctu skutecného tlaku za provozu je nutné uvazovat tlakové ztraty:

2 2
Lw

L w’ w
Ap.=Ap,+A pc=(k5+2 C)5p (38), kde Api=h5=-p (39); AP=EP (40).
Vysledny tlak p, tedy potom bude: P,=p,+Pgh—Ap. (41). Dr. Oplatka ve svém vypoctu sice
tlakové ztraty A p. zanedbava, ale pfi vypoctu zanedbava i vySku vrstvy vody v NN, ¢imz se
chyba vyrovnava [13].

Piesna podminka bezkavita¢niho provozu tedy bude:
p,tpgh—Ap >p+pAy (42), pficemz geodetickou natokovou vySku h méfime od hladiny
vody v NN.

Cas f, je dan, teplota v NN se vypodte pro ¢as t=t; dle sméSovaciho zakona, tlak je pak
funkci teploty. Z Grafu 7 vyplyva, Ze pii uvazovani hodnot Ak, dochéazi ke vzniku kavitace jiz
v Case t; (bod A"), kterd zanikne v Case #, (bod A’"). Po dobu At=t,—t, béZ napéjecky
k zapateni 1 na kratkou dobu, je nutno, aby vlastni frekvence rotoru byla vhodné volena k pasmu
provoznich otdcek. Pfi zvlasteé neoptimalnim pritoku dojde u vysokootackovych obéznych kol
k odtrzeni proudu s vyraznymi mistnimi podtlaky, které nelze dostateéné dimenzovanym PC
eliminovat.

Hlavni vliv na kavitaci v ¢erpadle ma obsah vzduchu a teplota. Hodnota A%, pomérng
malo ovlivitluje obsah vzduchu (a to jeSté pii vétSich pritocich). Vyraznéji se projevuje obsah
vzduchu pii v&tsi drsnosti obtékanych ploch. Naptiklad pii 50% nasyceni vody vzduchem je A#;
asi 0 8% vyssi nez u vody zcela odvzdusnéné. Na hodnotu A%, m4 vliv i teplota; s rostouci
teplotou tato hodnota roste.
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5 Elektrarna Ledvice 660MW

Elektrarna Ledvice je tepelna kondenzaéni elektrarna, kterd byla vybudovana v letech 1966—
1969 o celkovém vykonu 640MW. Tvofilo ji celkem pét energetickych vyrobnich blokd, ale nyni
jsou v provozu jen tfi 110 MW bloky. V roce 2006 se schvdlila vystavba nového nadkritického
bloku 660MW v arealu stavajici elektrarny, ktera zajisti jeho ekonomicky efektivni provoz po dobu
40 let. Schéma uspotadani elektrarny naleznete v ptiloZzenych vykresech. V napdjecim soustroji této
elektrarny kontroluji vznik kavitace v sacim potrubi.

5.1 Funkce napijeci stanice obecné

Napdjeci stanice musi zajistit dodavku potiebného mnozstvi napéjeci vody parnimu kotli,
aby byl umoZznén jeho jmenovity vykon. Hlavni parametry napajecich cerpadel jsou dopravni vyska
a dopravni mnozstvi. Prostor nad hladinou v NN je vyplnény sytou parou o tlaku odpovidajici
teploté¢ varu vody. Z napéjeci nadrze se ptivadi napdjeci voda do napéjeciho Cerpadla. Napijeci
voda se z napajeci nadrze Cerpa pii teplotach mnohem vyssich nez 100 stavu sytosti.

Dopravni vyska napajecich cerpadel musi byt volena tak, aby se mohla do kotle dopravit
voda 1 pfi kratkodobém piekroceni konstrukéniho tlaku. Proto je tfeba pro dimenzovéani uvazovat
nejen tlakovy rozdil a geodetickou dopravni vysku, ale i vSechny hydraulické tlakové ztraty
v napajecim traktu (potrubi, vysokotlaké ohtivaky, napajeci regulacni ventil, ohfivak vody u kotle,
prehiivak, u pratlacnych kotli také vyparnik atd.). Napajeni kotli musi byt zajisténo v potfebném
mnozstvi 1 pfi tlaku nutném pro plné otevieni pojistnych ventilll pfi jmenovitém mnoZzstvi vyrabéné
pary. Pocet napajecek a dopravované mnozstvi pro jeden nebo nékolik kotli se voli tak, aby pii
vyfazeni kterékoli z napajecek byla zbyvajicimi napajeckami zajiSténa potfebna dodavka vody.
Obr.12 znazoriuje projekéni uspotfaddani napajeciho soustroji (tfi elektronapajecky pracujici
v zapojeni 2-+1).

Saci a vytlatnd potrubi musi byt navrzena tak, aby silové U¢inky na hrdla napajecich
Cerpadel byly mensi nez dovolend zatizeni urCend vyrobcem cCerpadel. Napdjeci Cerpadla
rozdélujeme podle toho, kdy jsou v provozu:

a) zakladni (jsou normalné v provozu)
b) zélozni (uvadéna do provozu jen pii vypadku nekteré zakladni napéjecky).

ity g 1__‘1»_{._:1"

Obr.12 Uspofzidéﬁi napajeciho sSustroji [8]
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5.2 Napajeci stanice nového bloku 660 MW

Sklada se ze tii elektronapdjecek, viz Obr.13, které jsou umistény v prostoru mezistrojovny
bloku. Kazdé napéjeci soustroji se svymi parametry je navrzeno na 50% jmenovitého vykonu bloku,
coz z hlediska provozu napéjeci stanice znamend, Ze pii normalni provozu bloku budou v provozu
dvé napdjeci soustroji, a tfeti bude tvofit 50% rezervu pro piipad zaskoku. Dle provoznich
zkuSenosti potrubni trasa pro tuto variantu vychazi vlivem mensiho priméru potrubi mék¢i (a tim
padem i namahani hrdel cerpadel bude mensi). Hodnota kavita¢ni rezervy je zde mensi nez u
varianty 2x100%, z ¢ehoZ vyplyva, Ze napdjeci naddrz miZze byt umisténa na niz§im podlazi a
potrubi saciho traktu bude kratsi. Také provozni zkusenost nam tika, ze pii pouziti varianty 3x50%
je vétsi provozni G€innost, nebot’ pti vypadku jednoho Cerpadla z provozu je zarucen ekvivalentni
provoz dvou zbyvajicich, ov§em pii havarii dalSiho ¢erpadla u varianty 2x100% nemame jiz zadny
rezervni zdroj napajeci vody pro kotel, a to miize znamenat havarii kotle. Varianta 3x50% nam 1 v
tomto piipadé umozni bezporuchové odstaveni kotle.
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Obr.13 Schéma napajeci stanice ELE Ledvice [10]

Novy blok pro elektrarnu je blokem nadkritickym; tj.nadkritickymi parametry (teplota a
tlak) maji hodnoty vyssi neZ jsou hodnoty v kritickém bod¢. Rozdil napéjeciho soustroji bloku s
nadkritickymi parametry oproti bloku s parametry podkritickymi je pouze ve vyssi hodnoté tlaku na
vytlatném hrdle Cerpadla, a tim vysSi hodnoté Cerpaci prace.
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5.2.1 Napajeci nadrz (NN)
Rozméry NN jsou uvedeny na Obr.14. Fotografie napdjeci nadrze na Obr.15 a Obr.16 byly
vyfoceny v ELE Ledvice.

Parametry:
Vin=279,7 M5 Tprovomi=188,8°C;  Pprovomni=1,19MPa; odplynéni: rozstiikovaci systém STORK

Wents (Bx) l' ;’
T 1 it

= —
ﬂ% Design pressure = 15 bar \

24000
|
|
]
|

‘ =16200=

=20200=

=22258=

Obr.14 Rozméry napajeci nadrze [10]

Obr.16 Pohled do NN
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5.2.2 Napijeci ¢erpadlo typ Sigma KNE 5.1

V diplomové praci se vénuje pravé velka pozornost napajecimu erpadlu (NC). Toto
¢erpadlo, viz Obr.17-19, bylo navrzeno specialn¢ pro napéjeni parnich kotlli o vysokych tlacich a
teplotach. Konstrukéné se jednd o horizontalni, vysokotlaké, vysokootickové, vicestuptiové
odstiedivé erpadlo. Informativni cena: 17 600 000 K¢&/kus. Prabéh zmény parametris v NC jsou
znazornény na Grafu 8 a Grafu 9.

Obr.17 Napajecka KNE 5.1 [15] Obr.18 NC na zku$ebnim sten
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Graf' 8 Charakteristika NC [10] Graf 9 Priibéh tlaku na vytlacném hrdle napéjecky [10]
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Obr.19 Rozméry NC v ELE Ledvice [15]

Cerpadlo miizeme rozdélit na dvé &asti: vysokotlaky plast’ a vnitini stator (kompletni &erpaci
jednotka). Toto uspotfaddani umoznuje provozovateli rychlou opravu cerpadla vyménou vnitiniho
statoru Cerpadla. Vysokotlaky plast ma téleso z vysokopevnostni legované oceli opatifené na
tésnicich a stfedicich plochach navary z nerezové austenitické oceli. Za stejného materialu je i saci a
vytlaéné hrdlo pfivarené k télesu plasté. Hrdla vysokotlakého plasté mohou byt ptirubova nebo
pfivafovaci. V pfipad¢ pifivarovacich hrdel je plast pevné vevaten do potrubniho systému a
piipadna oprava Cerpadla se provadi vymeénou vnitinitho statoru, ktery je k plasti upevnén
hydraulicky natahovanymi Srouby.

Vnitini stator, Obr.20, je vlastni ¢erpaci agregat skladajici se z rotoru, vnitini statorové ¢asti,
vyrovnavaciho zafizeni, mechanickych ucpavek, kluznych radialnich lozisek a axidlniho loziska,
mazana z ciziho zdroje tlakovym olejem. Vnitini stator je montovatelny mimo plast cerpadla;
zaruceni jeho rychlé vymény. Ve vyrobnim zavodé¢ je smontovan, zkontrolovan a odzkousen tak,
aby mohl byt zabudovany do kteréhokoli vysokotlakého plasté téze velikosti Cerpadla. Na Obr.21 je
uveden montazni postup vnitiniho statoru do plasté ¢erpadla.

Obr.20 Vnitini stator [15]
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DIAGRAM CERPADLA © 300-0HD-620
POCET STUPNU 1
OTACKY 2 1450 [1/min]
PRUMER DB. ®KOLA 5 620 [mm]
TEPLDTA : 188.8 [st.C.]
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Obr.21 Piiklad montaze vnitiniho statoru [15] Graf 10 Charakteristika PC [10]

5.2.3 Podavaci ¢erpadlo 300-QHD-623

Podavaci Cerpadla jsou obecné urcend pro zvysSeni tlaku vody pred vstupem do napéjeciho
Cerpadla. V Ledvicich se konstrukéné jedna o horizontdlni, nizkootackova a jednostupiiova
Cerpadla, Obr.22, s charakteristikou na Grafu 10. Pouzita loziska jsou radialni kluzna, axialni valiva,
mazani tlakovym olejem z ciziho zdroje. Informativni cena: 3 500 000 K&/kus.

Obr22 PC 300-QHD-623 [15]
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Parametry obou cerpadel naleznete v Tabulce 2. Popis k vykresim, které naleznete na
dalSich strankach, je nasledujici: na Vykresu 1 se nachdzi fez podavacim Cerpadlem; Vykres 2
znazoriiuje soustroji PC; Vykres 3 piedstavuje fez NC; saci a vytlaéné hrdlo spolu s vnitinim
statorem NC naleznete na Vykresu 4. Na Obr.23 je zakreslen fez NC.

Objednavkovy list podavaciho ¢erpadla od firmy Skoda Praha a.s. Sigmé Lutin, ktera
vyrabéla podavaci a napdjeci Cerpadla dle zadanych pozadavkl pro elektrarnu Ledvice 660MW,
naleznete v piilohach.

Pracovni parametry napajeciho a podavaciho erpadla dle dokumentace Skoda Praha a.s.

Parametry NC PC
Pocet stupnit Cerpadla 6 )
Teplota napéjeci vody tn=188,8 °C tnv—=188,8 °C
Mérna hmotnost napajeci vody p=877,4 kg/m’ p=877,4 kg/m’
Jmenovity pritok Q=0,2928 m*/s Q=0,2968 m’/s
Prto¢né mnozstvi m=Q.p=0,2928.877,3 m=0.p=0,2968.877,3
m=256,9kg/s=9249t/h | m=260,4kg/s=9374tlh
Tlak na vytlacném hrdle p-=37,2 MPa p>=2,5038 MPa
Tlak ve vstupnim hrdle p1=2,478 MPa pi=1,398 MPa
Prutok z meziodbéru Qu=12,6 t/h -
Tlak v meziodbéru px=8,04 MPa -
Ptikon Cerpadla pfi provozni teplot¢ | P=12 268 kW P=407,7 kW
Uginnost pii provozni teplotd n=83 % n=80,5 %
Otacky n=5013 ot/min n=1450 ot/min
Dopravni vyska H=4041,2 m H=128,5m
Tlak na vytla¢. hrdle s meziodbérem | p.m=37,2085 MPa -
Ucinnost spojky a prevodovky Nep =94 % Nptevodovky=100 %o
Piikon C se spojkou/pievodovkou P,=13 050,9 kW Pprevodovky = 407,7 kW
Max.ptikon s meziodbérem a spojkou | Pr=13 065,6 kW -
Poloha provozniho bodu Q/Qop:=0,99 Q/Qop:=0,97
Dovolena kavita¢ni deprese - NPSHR=5,34 m

Tabulka 2 Parametry NC a PC v ELE Ledvice [10]
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Vykres I Rez podavacim &erpadlem 300-QHD-623 [15]
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5.2.4 Pohon napijecich ¢erpadel

Kazdé napajeci soustroji tvoii tato hlavni zafizeni: napajeci Cerpadlo KNES.1, spojka
Vorecon, elektromotor a podédvaci Cerpadlo 300-QHD. Napdjeci cerpadlo pohani pies viazenou
spojku elektromotor (Obr.24), na druhy konec hiidele elektromotoru je napojeno napiimo podavaci
¢erpadlo. Spojka zajistuje regulaci otacek, a tim ve svém disledku i mnozstvi a tlak napéjeci vody,
které je napajecim Cerpadlem dodavano do kotle. Poddvaci Cerpadlo, které je pohanéno od druhého
konce htidele elektromotoru, zvysuje tlak napajeci vody pred jejim vstupem do napéjeciho Cerpadla
tak, aby toto mohlo v celém svém provoznim pasmu pracovat v bezkavitacnim rezimu.

Obr.24 Detail propojeni PC s motorem a se spojkou

Pro pohon napajecich cerpadel se v ELE Ledvice pouZivaji dv€ varianty - pohon
elektromotorem a pohon parni turbinou. Hnaci elektromotor je napéjen ze sit¢ vlastni spotieby
bloku, kterd odebira energii vyrobenou z bloku prostfednictvim odbockového transformétoru
napojeného za vyvody generatoru.

* Hydraulicka prevodovka — dodavatel: Vorecon; Pjuenoviy=13330 kW3 1,4, =1493 ot/min;
max. Aygsupn—5050 ot/min.

* Elektromotor - asynchronni s kotvou nakratko, Ctyfpolovy; n=1493 ot/min; dodavatel
firma Siemens; Pjyenoviy=16000kW.

* Hydraulicka spojka Vorecon — dodavatel: Voith Turbo; umoziuje regulovat svoje vystupni
otacky ve velmi Sirokém rozsahu a s mnohem lepSim pribéhem ucinnosti nez klasicka
hydrodynamicka regula¢ni spojka.
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6 Tlakové ztraty v potrubi Ap [7], [8], [9]

Pii proudéni tekutin dochdzi neustdle k disipaci, tj. k pfeméné Casti kinetické energie
tekutiny vlivem tfeni na teplo. Projevem tohoto procesu je klesani celkového tlaku. Z hlediska
vypoctového délime tlakové ztraty v potrubnich systémech na ztraty mistni a ztraty treci.
Pojmenovani je tradi¢ni, tudiz ho budeme respektovat, i kdyz je matouci, protoze teni je pricinou
vSech tlakovych ztrat.

6.1 Odvozeni tlakové ztraty Ap

Pfi odvozovani série Bernoulliovych rovnic vyjdeme z Navier-Stokesovy rovnice (43)
a postupnym zavadénim zjednodusujicich ptedpokladii dostaneme Bernoulliovy rovnice rtizného
stupn€ obecnosti.

dw; 10p ’w, 1 a_@
a TP Vo 3Vl ok
— zjednodusenim v=0 dostaneme Eulerovu rovnici:
g —la—p (44) /di
dt P o

— jsouto Vlastne 3 rovnice ve smeru os X, ), z, které postupné vynasobime dx, dy, dz, obecné di
a seCteme a vznikne (46)
w.dw,=R, dl——%dl (45)
1o0p

> Wkdwkz de —aﬁdk (46)

r ’ v 2 2 2 2 2 . ’ — —
— pomocné vypolty w =w,+w,+w.=w; ,derivaci: 2Wdw=2w,d, —wdw=w,d,

1 Op
dw=R,d,—5 dk
wdw = p*ak (47)

C , op Jop op

— jelikoz p=p(txyz), tak za vyraz 5 L ik dosadime po tpravé = L ke=dp— 3 dt
1
= wdw=R,d,— pdp %p dt (48)......obecna Bernoulliovo rovnice
Upraveni
L N .. Op_ _ 1 dp

1) uvazujme stacionarni proudéni ——=0 : wdw=R,d,— (49)

ot
2) tekutina v gravitatnim poli R,=R.=0; R,=-g: wdw=—gdy— F (50)

2

Yoo gdv—[ L rC (51)

3) rovnici integrujeme podél proudnice: 5
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2
4) proudéni je nestlacitelné p=konst (algebr. Bernoull.rce): W7+ gy+ g: C (52)

2
algebraicka B.rce ve formé vysek: W_+y +- P =y, (53) / pg
¢ © pg
algebraické B.rce ve formé tlaki: pw7+p gv+p=p. (54)

Na samém pocatku zjednodusovaci posloupnosti je v=0 , ¢ili proudéni bez tfeni a beze ztrat.

Ptesto je snaha pouzivat Bernoulliovu rovnici i1 pro proudéni se ztratami, kdy se tato rovnice rozsiii
2 2 2

o ztratovy ¢len ve formé energie C W7 , nebo forme vysky T ZK ¢i formé tlaku CTp W7
g

2

2
C W? +pgy+Cp W? =p,. (55).....r0z8ifena Bernoulliovo rovnice

Koeficient T je ztratovy soucinitel, jednak je mistni T, a tfeci T, . Mistni ztratovy
soucinitel vyjadiuje mistni ztratu, kterd vznika v potrubi pii ndhlé zméné rychlosti nebo sméru
proudéni. Tteci ztratovy soudinitel C; vyjadfuje ztratu vznikajici tfenim v rovnych potrubnich

L w L w
isecich. NE A p=r o W
usecic Cr=A A p=Cp 5 A—p > (56)

6.2 Vypocet tlakové ztraty pri kontrole kavitace

Celkové tlakové ztraty v potrubi daném axonometrickou trasou oznac¢ime A p. . Celkové
tlakové ztraty zahrnuji ztraty od pfimych tseka potrubi spole¢né s mistnimi ztratami a vypoctou se
podle nasledujiciho vzorce: L w?  (57).

Ap.=Ap,+A pC:(kB-l-z ?;)Tp

Mistni tlakové ztrdty daného bodu se spoctou pomoci ztratového soudinitele T
2 2

a dynamického tlaku pr podle rovnice: A pC:CW?p (58). U ztraty treci, kterd vznika
v dlouhych rovnych potrubnich usecich, se T dale rozviji seskupenim soucinitele tfeni 4, délky

L .
potrubi L a pramérem D dle C=7x5 (59); tj. tlakové ztraty piimych Casti potrubi od vytoku

2

z nadrze az do daného bodu: A pkz)\%% p (60).
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6.3 Mistni ztraty

Zdrojem mistnich ztrat je intenzivni vifeni, které vznika pii ndhlé zmén€ sméru proudéni
nebo zméné velikosti rychlosti (zejména jejim snizenim), tj. v kolenech, T-kusech, v potrubnich
uzlech, ve ventilech, clonach, dyzach, pfi nahlém rozsiteni ¢i zuZeni priitokového pritfezu. Jsou tedy
lokalizované na pomérné kratké useky potrubnich siti. K uréeni mistnich ztrat se pouzivaji tabulky,
grafy, vzorce, nékdy jejich kombinace.

» Vétveni proudu v T-kusech; odbocky a pripojky
2
— tlakova ztrata se vypocita dle: ApZCpW? (61), kde soucinitelé T jsou uvedeny
v tabulkéach

» Tlakova ztrata pri prutoku clonou

Clona mé otvor prufezu S a je vlozena do valcové trubice prutrezu S;, Obr.25. Tlakova ztrata
2

je vztazena na dynamicky tlak pfed clonou podle A pzzp% (62). Ztratovy soucinitel

zavisi na poméru prutrezl S/S;.

vy o o=2— 1

f > ¢ 225|477 178 78| 3,75 18] 08| 029] 0.06| 0 ‘

011021030405 06(07 (0809 1 ‘

Obr.25 Schéma pratoku clonou spolu s hodnotami poméru prifezi [6]

-1/2
> Ztrata v Kkolenu se vypoéte dle vzorce: C=CO+Q=%}» %+0,21 (%) (63). Pro
urceni tlakové ztraty v kolenu se mtize vychazet z Grafu 11.
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Graf 11 Ztratovy soucinitel pro urceni ztrat v kolenu [14] Obr.26 Schéma rozsiteni proudu [6]
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» Ztrata nahlym roz§ifenim/zizZenim proudu, Obr.26
Pouzijeme rovnici kontinuity (64) a vétu o zmén¢ toku hybnosti (65):

S
S1W1:S2W2_>W2:S_;W1 (64) plSl—pzSZZpSlwlz—pSzwg (65)

S S, S
p2:p1+p(S_;W?_W§):p1+pwi[é_<S_;)] (66)
— z Bernoulliovo rovnice, kterd zanedbava ztraty, se urci teoreticky tlak pa:
2 2 p 2 S 2
1
pi+pst > =patpst 5= Pa= Py (wi—w)) = prpt 5 [1—(S—2)] (67)
— tlakova ztrata:
2 2 2 2
W Sl S, S, Wi S S W S, 2
Ap= -2 22142 —p—[1-22 (2L J=p=L[1-2L =
P=py=p=p (Sz) 3 (Sz)] p= L 3 (52” P Sz] Tpwi
(68) 2 2

— T pro rozsifeni proudu: C:[l—%] (69); pro zuzeni: §=[1—S—2] (70)

2 1
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6.4 Treci ztraty [10]

Tykaji se dlouhych pfimych potrubnich tsekl, kdy zavisi na typu proudéni. Zavislost
soulinitele tfeni 4 [-] a Reynoldsova ¢isla Re [-] zndzoriiuje Moodyho diagram (Graf 12), kde jsou
zfejmé 4 oblasti.

i &
0,054 D
0,056 " 7. 0.02
0,048 //H‘____ 0,02
. 3 ——— a2
< 0.015
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Graf 12 Moodyho diagram [14]

» Laminarni proudéni
Pti laminarnim (vrstevnatém) proudéni se jednotlivé vrstvy posouvaji. Krajni vrstvy jsou
brzdény o stény potrubi a rychlejsi vrstvy jsou brzdény tteci silou o sousedni pomalejsi vrstvy. Pak
rychlost proudéni v potrubi spojité roste smérem k ose. Pro stanoveni soulinitele tfeni 4 v této
oblasti se az do kritického Reynoldsova ¢isla Re; = 2320 pouziva vztah (72). Tento vztah nezavisi
na drsnosti potrubi je funkci pouze Reynoldsova ¢isla.

Ap= xLPK (71), kde dle Poiseuille: 7»—6— (72), Re_w_d (73).

» Turbulentni proudéni hydraulicky hladkou trubkou
U hydraulicky hladkého potrubi (HHP) vznikaji viry, které ziistavaji pii st€né uvnitt mezni
vrstvy a neodtrhavaji se od ni (tim nedochézi ke zvétsujici se turbulenci proudéni). To znamena, ze
potrubi je dostateéné dlouhé, takie poééteéni usek s rostoucimi meznimi Vrstvami pfi sténéch a
z méfeni.
* Jedna se tedy o pfipad, kdy turbulentni proudéni ma mezni vrstvu §, n€kolika ndsobné tlustsi
nez je drsnost potrubi k. Za HHP povazujeme to, kde 0,>2k . Pro HHP odvodil Blasius

0,3164
vztah: A= RO (74), ktery plati pro Re=2300 az 8.10".
e
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» Turbulentni proudéni hydraulicky drsnou trubkou
U hydraulicky drsnych potrubi (HDP) dochazi k odtrhnuti vzniklych virG vlivem drsnosti
potrubi od stény, a tim ke vzniku turbulentniho proudéni. Tato oblast proudéni patii mezi nejméne
prozkoumané. Za HDP povazujeme to, kde 9,<2k . Turbulentni proudéni neni jest€ plné
vyvinuto, proto se tato oblast nazyva také jako prechodovd. Turbulentni proudéni v prechodové
oblasti se vypocte dle nékolika vztaht:

0,25

1 2,51 k
White: ——=— ’ oo h=0,11(—+
Colebrook-White: 0 2'10g(Rex/X+3,71D) (75),  AlSuta. 0, (Re D) (76)
1 681\ Kk
: —=-2log[(Z>) +
Frankel VA Og[( Re) 3,71D] 7

S pritokem tekutiny drsnymi trubicemi provadél pokusy Nikuradse. Dle Grafu 13 se
v turbulentni oblasti kiivky charakterizujici stupné zdrsnéni pfimykaji k Blasiové pfimce, udavajici
prib&h A pii hydraulicky hladkém povrchu potrubi. Probihaji v ur€itém rozmezi Re Cisel po této
pfimce (¢im méné drsny povrch, tim déle se s ni ztotoziiuji) a pak ptechédzeji plynule v soustavu Car
rovnobé&znych s vodorovnou osou. V této oblasti tedy A zavisi na R/k, nikoliv na Re ¢isle. Z tohoto
divodu se oblast vpravo od ¢arkované ¢ary nazyvéa automodelni. Pokud zndme pomér D/k a Re,
muizeme 4 urcit z Grafu 15.

log(1004)
f EAN
0,8+ \ Rk =15
AN 30,6
0.6 | =3 60
s 126
0.4+ -~ S 71|
= - - 5\07
——— TR S N R I
3 4 5 6 log Re

Graf 13 Diagram — Nikuradse [6]

* Pokud budeme chtit urCit druh stény potrubi dle relativni drsnosti € , plati empiricky
ovéiené vztahy:

1
HHP: SZBZWZWZI,ILI-—lege (78)

k 1 -
DS > —==2log(RevA)-038 (79)

» Mezni Reynoldsovo ¢islo Rey [-]
D
— na hranici mezi piechodovou a pIné turbulentni oblasti: ReM:445.; (80); v této

prechodové oblasti, kdy Re; < Re < Rey, je soucinitel tieni A=fce(k, D, Re)

47



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace. akad.rok 2011/12

Katedra energetickych strojl a zatizeni Véclava Dobsickova

» Prandtlova funkce drsnosti
Prandtl a Karman dokazali, ze veskera rozvétvena Nikuradseho méfeni odporu hladkych

. ot e 1 ) 1 R ,
i drsnych potrubi (Graf 14) Ize vyjadfit jedinou rovnici ve tvaru === 2 10gE= f(logRe’) (81),

— zfetelné rozliSuje hydraulicky hladké a drsné potrubi; rozpada se na dvé piimky a
ptechodovou kiivku

ol 174

i3

L~ " A piechodovi |
B citare | | JADP

7t AR 3 g R

Graf 14 Prandtlova funkce drsnosti [6]

1 R ,
—  hydraulicky hladké potrubi (3ikmd pfimka) ma rovnici: =~ 2log T 0,8+2log Re
(84), ktera plati do log Re '<0,7
1 R
—  hydraulicky drsné trubky (vodorovna ptimka): 75— 2log v 1,74 (85)

a prislusi ji pasmo log Re > 1,8
— v rozmezi log Re'=0,7 az 1,8 je ptrechodova oblast, v niz vyska lamindrni podvrstvy je
pfiblizné stejné velika jako vyska zdrsnéni

» Numerické FeSeni v praxi
Pro feSeni nékterych vztahil, zvlasté rovnice Colebrook-White, ktera je implicitni, je nutno
pouzit numerickou metodu (napf.metodu puleni intervalu, metodu prosté iterace nebo Newtonovu
iteraéni metodu), aby se pievedla na explicitni tvar. To provedl Ing. Serek a rovnice nabyla nové

-8 0,25
podoby: kz[(2.10g%—1,13874) + OI’QOI] (86). Ing. Serek tento vztah vyuziva k vypoétu 1
e

u HDP. Pro urceni 4 se vyuziva i Grafu 10.

» Kvadraticka oblast
Vznika pfi pln€ turbulentnim proudéni, kdy Re > Rey, a tvoii se shluky velkého poctu Castic.
V disledku vétsi hmotnosti je Ginek tiecich sil podstatné vétsi. Neuplatiiuje se zde mezni vrstva o,
a také opada zavislost soucinitele tieni A na Re; zavisi pouze na absolutni drsnosti k£ a na praméru
potrubi D.
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Graf 15 Diagram zavislosti soucinitele tfeni A v trubkach kruh.priifezu na Re a na poméru D/k [12]

6.4.1 Vazka podvrstva, ureni druhu stény potrubi

Drsnost vnitinitho povrchu potrubi méa zasadni vliv na tlakovou ztrdtu. U laminarniho
proudéni nema drsnost stény vliv na tlakovou ztratu; u turbulentniho proudéni drsnost povrchu
nekdy vliv mé a nékdy nema. Zalezi to na vzijemném pomeéru stiedni vysky zdrsnéni stény k&
a tloustky vazké podvrstvy 0, . Vazka ¢i laminarni podvrstva o tloustce 0, je velmi tenka
vrstva tekutiny, kterd existuje vZdy u turbulentniho proudéni v t€sném sousedstvi se sténou.

Pokud se zdrsnéni nevynoiuje z vazké podvrstvy do turbulentniho proudu, pak drsnost stény
nema vliv na turbulentni odpor a ztratu, a sténu oznacujeme jako HHP (Obr.27). Zvétsi-li se
turbulentni odpor, sténu charakterizujeme jako HDP (0br.28). Vzorec vypoctu pro lamindrni
podvrstvu vychazi z turbulentniho mocninového zékona (kdy se nahrazuje chyba derivace dw/dy,
kterda je u lamindrni  vrstvy  konstatni; konstatni je 1 smykové  napéti):

- R
6p:(0,3164£)" !

16 T ,un (87), kde n je piirozené €islo; P je pomér stiedni a maximalni
Re 1-n

rychlosti (tabulkové hodnoty).

turbul. jadro furbul. jadro . vazkd podvrstv?
n % 7 . ey W - T
ool s B A DA DT
- . . 3 ‘ _.' g )
////'///////////////////////,‘ FASFT I TP ITZ T LT LI LTI 777

Obr.27 Hydraulicky hladka sténa 9,>2k [6] Obr.28 Hydraulicky drsné sténa 0,<2k [6]
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7 Limitujici podminky pro projektovani potrubi napajeci stanice
vlivem Kkavitace [1], [13], [20], [21], [22]

Z experimentl se ukazalo, ze na kavitacni vlastnosti ma vliv:

Optimalni vstupni tihel lopatky ob&zného kola (OK) B, - uréuje se z tabulek
Optimalni vstupni priimér OK
Vhodny primér potrubi — ma vliv na tlakové ztraty

Vhodna délka a umisténi saciho traktu: Ztraty v sacim potrubi zmensuji geodetickou saci
vysku - proto musi byt délka saciho potrubi co nejmensi, a mistni ztradty se musi snizit na
nejmensi moznou hodnotu. Na ztraty v sacim potrubi, a tim na saci schopnost ¢erpadla, ma
vliv umisténi saciho potrubi v saci nadrzi ¢i jimce.

Vstupni prufez: ZmenSenim vstupniho priiezu se zvetsi kavitacni soucinitel a kavitacni
vlastnosti ¢erpadla se zhorsi. Rozsifenim vstupniho kanalu nebo dvojitym vstupem (Obr.29)
se zvetSuje prafez, a proto kavitani soucinitel je nizsi a kavitacni vlastnosti ¢erpadla jsou
lep$i. ZmenSenim rychlosti ve vstupnim hrdle OK se mize zmenSit kavita¢ni deprese az
0 40%.

.r. o : o=y — : : _ll_..

Obr.29 a) obézné kolo s rozSitenym vstupem;  b) obézné kolo s dvojitym vstupem [16]

Vhodna volba regula¢nich ventili — tlohu hraje volba materialu; houzevnaty material
(napt. stelit) miize podstatné zpomalit poskozeni, ale nakonec kavitaci také podlehne

Vhodna volba sita/filtru
Vliv teploty ¢erpané kapaliny na saci schopnost ¢erpadla

Vhodna volba kavita¢niho soucinitele a optimalnich kavita¢nich cisel
Zména otacek — zlepSeni kavitacnich vlastnosti se dosahne zvySenim otacek

Pocet lopatek: Urceni poctu lopatek pro ¢erpadla je nelehkym tkolem. Maly pocet lopatek
se voli u kondenzatnich a napajecich cerpadel. Napt.pfi malém poctu lopatek se za provozu
Cerpadla vyskytuje Sum, hluk a vibrace, kterym se snazime vyhnout. Optimalni pocet
lopatek obéznych kol (OK) cerpadel s nizkymi specifickymi otd¢kami se udava v rozmezi
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z=6 az 8. Uplatnuji se t¢Z OK se zkracenymi lopatkami, z nichz kazd4 druha lopatka je
zkracena az o polovinu. Zménou poctu lopatek se méni tlakovy rozdil na obou stranach
lopatky. Podle experimentalnich vysledkit ma zatizeni lopatky vliv na skute¢nou dopravni
vysku cerpadla a jeho kavitaéni vlastnosti. Prato¢né prurezy pred OK se doporucuji
konstantni. Pfi zméndch prufezl, napf.zGzeni, se méni rychlostni profil pted OK, coz
ovliviiuje saci schopnost ¢erpadla.

* tvar lopatky obéZnych kol — kvalita opracovani jejich povrchu a tloustka (zmenSenim
tloustky lopatky se zlepsuji kavita¢ni vlastnosti ¢erpadla)

* pritok cerpadla: S klesajicim pratokem Ccerpadla se kavitacni vyska zmenSuje (pii
n=konst). Lepsi kavitacni vlastnosti Cerpadla se dosahuji, kdyz se voli ¢erpadlo na vétsi
pratok, nez je pozadovany priitok, a to pfiblizné o 20 az 40%. Tohoto poznatku se vyuziva
téz u vicestupiiovych cerpadel, kde OK prvého stupné se konstruuje na vétsi pritok, nez je
pozadovany prutok, na ktery jsou dimenzovany dalsi stupné.

7.1 Ochrana proti kavitaci a zlepSeni saci schopnosti odstiedivych c¢erpadel

Provoz ¢erpadla méa rovnéZ vliv na saci schopnost. Pfi pritocich menSich nez 50 az 60%
jmenovitého prutoku dochazi k vifeni kapaliny na vstupu do cerpadla. Vstupni rychlosti se
doporucuji pro priméry do 250 mm v rozmezi c,=1 az 1,2 m/s; pfi vétSich primérech nez 250 mm
se voli rychlosti ¢,=1,2 az 1,6 m/s. Rychlost v sacim potrubi byva zpravidla mensi nez uvedena
vstupni rychlost do OK: v,=(0,7a20,85)c, (88). V&t rychlost v potrubi se voli u pomalejsich
Cerpadel.

Sum a vibrace, které doprovazeji kavitaci v erpadle, se mohou téméf odstranit vpousténim
vzduchu do saciho potrubi ¢erpadla, pokud to nevadi pozadavkim provozu, do kterého se dopravuje
kapalina. Pti vpousténi vzduchu se vSak zmensi pritok cerpadla. Podle zkousSek je pii vpusSténi
vzduchu asi 2% objemovych snizeni prutoku 10%. Pfi 4% vzduchu se snizi prutok az o 45%. Vliv
obsahu vzduchu na saci vysku cerpadla je patrny z Grafu 16. Uvolnénim vzduchu rozpusténého
v kapalin€ se zméni téz charakteristiky cerpadla. Saci vyska se rovnéz méni se zmeénou obratek.

- [1 %
5%
28'%7 -
4a%e T |

—
-

g\
- L -
;

DOPRAVNI VYSKA H

-

g < 4 6 m &
SACIVYSKA h

3
Graf 16 Vliv obsahu vzduchu na saci vySku ¢erpadla [4]
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7.2 Prostiedky k zaruceni dostatecné rezervy Ap,.

Pokud rezerva A p,.. v natokové vysce v nékterém bodu saciho traktu je pfili§ mala nebo
dokonce zapornd, je nutné ovétit skuteény prubéh tlaki ve zvoleném misté vypoctem. Pokud se
vypoctem prokaze, ze v nekterém misté saciho traktu neni ani pii dodrZeni vSech doporuceni vyse
uvedenych dostate¢na rezerva A p,. v natokové vysce, je mozné situace zlepSit nasledujicimi
zpisoby:

a) zvétsit natokovou vysku
b) zvétsit NN
c) zkrétit vodorovné ¢asti potrubi

d) pouzit sito s mensim vodnim obsahem
e) provoznimi predpisy zmensSit piistupnou maximalni tlakovou ztratu sita ¢i filtru (to znamena

vvvvvv

f) vhodné vyfesit ¢innost redukénich stanic: Zaskokové vytapéni odplynovace a posledniho
NTO byva zpravidla zajisténo z redukéni stanice, ktera zacind dodavat paru, kdyz teplota
v odplynovaci klesne na minimalni pfipustnou teplotu. To je ale vhodné pfi béZzném provozu
bloku. Pti vypadku ze zatizeni by ale bylo vhodnéjsi, kdyby redukéni stanice zacala dodavat
paru okamzité. Tlak pary, dodavané redukcni stanici, by byl bezprostiredné po vypadku
nedostateCny k vytapéni odplynovace, ur¢it¢ by ale stail k vytapéni posledniho NTO;
pokles teploty a tlaku v NN by byl pomalej$i, coZ je pro zamezeni vzniku kavitace ptiznivé.
Podminkou pro pouzitelnost tohoto feseni je, aby otevieni redukéni stanice mélo vliv na

------

okamzik ale nastane ve skute¢nosti zna¢né pozdéji, nez je cas txx.

g) pred napdjeci Cerpadlo zatadit podavacku: NapajeCky jsou rychlobézné, proto mivaji
vysokou minimalni kavitaéni rezervu A7 . To vede k velkym natokovym vyskam. Proto je
nekdy vyhodnéjsi zaradit pfed napajecku podavaci Cerpadlo, které¢ vytvoii v sani napajecky
dostateény tlak. Podavaci Cerpadla jsou pomalobéznd, proto mivaji hodnotu minimalni
kavitacni rezervy zna¢n¢ niz$i. Proto i natokova vyska mtize byt niZsi.

7.2.1 Nastaveni ochrany na sani podavaciho ¢erpadla

Na zakladé namétené hodnoty teploty napajeci vody v sacim potrubi se odecte z Grafu 17 na
ktivce 1 hodnota minimélniho potiebného tlaku na sani podévaciho ¢erpadla pro ptislusnou teplotu.
Odectena hodnota se porovna s naméfenym tlakem napdjeci vody v sacim potrubi podavaciho
Cerpadla. Namétend hodnota tlaku musi byt vys$si nez hodnota odectend z grafu. Ochrana bude
pusobit s 2 sekundovym zpozdénim. Hodnoty tlaku jsou uvedeny absolutné.

52



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2011/12
Katedra energetickych strojl a zatizeni Véclava Dobsickova

Popis Grafu 17:
— kiivka I......nastaveni ochrany na sani podavaciho ¢erpadla
— kiivka 2......tlak nasycenych par
— kiivky ochrany odpovidaji pritoku Q=340 I/s a otdckdm podavaciho Cerpadla /1490 ot/min

Teplota Tlak Nastavenf
napdjecl vody | nasycenych |ochrany na sanl
par podavaciho
&erpadla

°C MPa MPa

0 0,001 0,104
20 0,002 0,105
40 0,007 0,110
60 0,020 0,121
80 0,047 0,147
100 0,101 0,200
110 0,143 0,241
120 0,199 0,296
130 0,270 0,366
140 0,361 0,457
150 0,476 0,570
160 0,618 0,711
162 0,650 0,743
164 0,683 0,777
166 0,718 0,811
168 0,754 0,847
170 0,792 0,884
172 0,831 0,923
174 0,872 . 0,964
176 0,914 1,005
178 0,957 1,049
180 1,003 1,094
182 1,050 1,141
184 1,098 1,189
186 1,149 1,239
188 1,201 1,292
190 1,255 1,345
195 1,399 1,488
200 1,555 1,644

G 20 20 20 89 100 120 140 180 160 200

Graf 17 Ochrana na sani [10]
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7.3 Doporuceni pro navrh saciho potrubi

Aby ztratové Casy pii projektovani saciho potrubi byly co nejkratsi, je nutné uz pti prvnim

navrhu potrubi dodrzovat néasledujici zasady:

1))

2)

3)

4)

5)

v

Vytok z NN musi byt hydraulicky dobfe provedeny — nejvhodnéjsi je tvar na Obr.30 s
dostatecné velkym polomérem zaobleni vstupni hrany. Je to dilezité zvlast proto, Ze v misté
vtoku je maly hydrostaticky tlak, dany jen vySkou hladiny v NN. V mnoha ptipadech byva
vytok z nadrZe nejkriti¢téjSim mistem celé saci trasy.

Win)
Obr.30 Vytokovy otvor z NN [9]

Armatury umistit pokud mozno v dolni ¢asti potrubi. V kazdé armatuie dochédzi k mistni
tlakové ztraté; proto je lepsi, kdyZz k ni dojde v oblasti vy$siho hydrostatického tlaku,
protoze nebezpeci vzniku kavitace je tam mensi.

Ptednostné pouzivat kolena s radiusem R=4D (D je vnitini pramér potrubi), protoze u nich
je mensi tlakova ztrata. Obecné plati: ¢im vyssi D, tim mensi tlakové ztraty; ale potrubi se
nesmi pfedimenzovat.

Pfi prvnim navrhu saci trasy volit vnitini pramér tak, aby rychlost vody byla pfiblizné 2 m/s.
Skute¢ny pramér bude uréen vypodétem tak, aby rezerva A p,.. byla v natokové vysce co
nejvetsi.

Je lepsi pouzit Sikmé Casti potrubi nez vodorovné. Pokud je z dispozi¢niho nebo pevnostniho
hlediska nezbytné vodorovnou ¢ast pouzit, méla by byt umisténa v dolni ¢asti potrubi. Pti
priatoku vody vodorovnou ¢asti potrubi postupné narusta tlakova ztrata a klesa tlak v NN.
Pfitom ale nedochazi ke zvyseni hydrostatického tlaku, takze vysledny tlak p, klesa. Je lepsi,
kdyz k tomuto poklesu tlaku dojde v oblasti vyssiho hydrostatického tlaku, nebot’ nebezpeci
kavitace je tam mensi.
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6)

7)

Navrzenou saci trasu je nutné kontrolovat i pevnostné. Pro kazdé Cerpadlo jsou dovoleny jen
urCité sily a momenty, které mohou na hrdla cerpadla plisobit. Aby nedoslo k jejich
ptekroCeni, jsou v potrubi nezbytné dostatecné dlouhé vodorovné useky. Ty ale potrubi
hydraulicky zhorsuji. Je tedy nutné najit kompromis, a proto kazda, z hlediska kavitace
vhodna varianta, by méla byt pied definitivni volbou trasy zkontrolovana i pevnostné.

Pro vypoctovou kontrolu kavitace u napajecky je nezbytné nutné znat nasledujici prehled
udaju, které se zapisuji do originalniho formulare, viz Obr.31:

* ZpuUsob napajeni kotle (v naSem piipadé 3x50%)

*  Zpusob odplynéni — vypocet je proveden pro NN s odplynovakem pii klouzavém tlaku
(pfi tomto usporadani jsou pii ¢asteCném zatizeni turbiny termodynamické ztraty mensi
nez pii provozu s konstantnim tlakem)

* Tepelna schémata maximalniho zatizeni

* Informace o napajeckach — typ pouzitého Cerpadla a jeho jmenovité mnozstvi, pro které
bylo objedndno + charakteristiky Cerpadlatnapéjeci diagram kotle s vymezenim
pracovni oblasti cerpadla (pokud je k dispozici)

* Jmenovité mnozstvi, na které jsou navrzeny kondenzatky 2.stupné

* Velikost pouzité NN, primér, délka, vySka minimalni regulované hladiny nad dnem NN

* 2 kopie axonomentrického vykresu saciho potrubi od NN az po osu napajecky
s okotovanim vzhledem k osam x, y, z

* Z vykresu musi byt zfejmy: vnitini pramér potrubi; poloha kolen, pfechodovych kust,
armatur, sita; radiusy kolen; ztratové soucinitele armatur pro vypocet tlakovych ztrat,
pokud jsou vyrobcem udany

* Informace o pouzitém situ/filtru — typ sita/filtru , vodni objem sita, odpor v zavislosti na
pratoku, max.odpor, pii kterém je nutno sito vycistit (z provoznich predpisti)

e Zakazkové Cislo
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s vymezenim pracovni oblasti
Eerpadla
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Obr.31 Originalni formulaf pro kontrolu kavitace v sacim traktu napajecky [9]
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8 Kontrola kavitace v sacim potrubi napajeci stanice ELE Ledvice

8.1 Oplatkova teorie a zjednodusujici predpoklady

K posouzeni moznosti vzniku kavitace v sacim traktu napajecich ¢erpadel se bézn€ pouziva
teorie Dr. Oplatky [9], [13]. Jeho teorie dava uspokojivé vysledky, prestoze pracuje s nékterymi
zjednodusujicimi predpoklady. V praxi se vSak nékdy vyskytuji pfipady, Ze neni mozné zajistit
dostate¢nou rezervu v natokové vysce vici vypoctovym hodnotdam a kde je pak nutné znat
dasledky, ke kterym tyto zjednodusujici ptredpoklady vedou.

Pfi vypoctu vychazim také z poznatkii Dr. Oplatky, ktery pfi posuzovani moZznosti vzniku
kavitace uvedl nasledujici zjednodusujici predpoklady proti skute¢nosti:

1.predpoklad:

* Mnozstvi napajeci vody pfitékajici 1 odtékajici z NN je konstantni; tj. je to mnozstvi, které
v okamziku vypadku turbiny ze zatizeni dodava napéjecka do kotle.

SkuteCnost: Mnozstvi napajeci vody se bude s cCasem méfenym od vypadku
turbosoustroji ze zatiZzeni ménit. Pokud v okamziku vypadku dodédvala napajecka max.
mozné mnozstvi, miize mnozstvi napdjeci vody s ¢asem jedin€ klesat (pribéh poklesu by
m¢l urcit vyrobce).

2.piedpoklad:

*  Mnozstvi hlavniho kondenzatu ptitékajiciho po vypadku ze zatiZeni do NN je konstantni; je
tedy stejné jako celkové mnozstvi napajeci vody dodavané do kotle vSemi soucasné
pracujicimi napéjeckami. Hladina vody v NN se za tohoto pfedpokladu neméni.

Skute¢nost: MnozZstvi hlavniho kondenzatu doddvaného kondenzitkami do NN je
zavislé na zplsobu regulace kondenzéatek a na hladiné vody v NN. Pouze pii poklesu
hladiny vody v NN cerpaji kondenzatky do NN maximalni mnoZzstvi hlavniho
kondenzatu, a to byva mensi nez je maximum, které mohou dodavat napajecky => to ma
za nasledek, Ze mnozstvi vody obsazené v NN se s casem meni, a méni se tedy i1 hladina
vody v NN.

3.piedpoklad:

* Teplota hlavniho kondenzatu T}, ktera pfitékd po vypadku do NN, je konstantni. Uz
v okamziku vypadku maé teplotu, kterd byla bezprosttedné pied vypadkem ve sbéraci
kondenzatu.

Skutecnost: Timto ptedpokladem je tipln¢ zanedbana akumulace tepla v potrubi hlavniho
kondenzatu a v regeneracnich ohtivacich (jeji hodnota v konstrukénim materialu potrubi
a ohfivaku je opravdu velmi mald, proto se mize zanedbat). VEtsi vliv ale bude mit teplo
akumulované v hlavnim kondenzatu, ktery je v okamziku vypadku obsazen
v regeneracnich ohiivécich a ve spojovacim potrubi. Ve skutecnosti nebude tedy teplota
hlavniho kondenzatu, ktery pftitéka po vypadku do NN, konstantni, ale bude postupné
klesat z teploty, ktera byla v okamziku vypadku za poslednim NTO az na teplotu, ktera
byla v okamziku vypadku ve sbéraci kondenzatu.
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8.2 Postup k vypoctové kontrole vzniku kavitace v sacim potrubi

wevr

kavitace (tj.odpafeni) v sacim potrubi. Aby bylo mozné s jistotou tvrdit, Ze v navrzeném sacim
traktu napajeciho soustroji nedojde ke vzniku kavitace, je nutné zkontrolovat saci trakt nasledujicim
zpusobem:

— Pro ptehlednost pocitani je saci trakt rozdélen na nékolik dé€licich bodli N (max.20), ve
kterych sledujeme zménu parametrti. Pro kazdy bod se vypocet provadi zvlast, coz nam
omezi chybné pocitani s eventudlné pocatecni chybou (prvnim bodem je vytok z NN,
poslednim bodem je osa kontrolovaného ¢erpadla).

— V misté saciho potrubi, ve kterém je n¢jaky mistni odpor (napt. vytok z nadrze, ohyb,
armatura, prechodovy kus atd.), musi byt zadano jako jeden dil¢i bod potrubi.

— Sito/filtr umisténé v sacim potrubi je nutno zadavat dvéma po sobé jdoucimi body
(pocatecni a koncovy bod sita/filtru), s nulovou délkou potrubi mezi nimi. U pocate¢niho
bodu sita/filtru se zadava obsah vody, tlakové ztraty sita/filtru se zadavaji u koncového
bodu; (pokud zadand tlakova ztrata zanesené¢ho sita/filtru je nejvétsi piipustnou tlakovou
ztratou, pfi jejim dosaZeni je nutné sito vycistit, jak stanovuji provozni predpisy).

— Pfitom je ale nutné vzit v uvahu, Ze napajecka muze pii dopliovani hladiny v bubnu dodavat
1 vétsi mnozstvi, neZ odpovidda mnozstvi uvedenému v tepelném schématu. Maximalni
mnozstvi, které muize napédjecka dodavat, je mozné urCit z napajeciho diagramu kotle
a pokud neni napijeci diagram kotle k dispozici, je moZné predpokladat, zZe

iy =(1,15a21,20) .71,v  (89).

— Ur¢ime hodnoty tlakli pro vSechny zvolené body. Pokud ve zvoleném misté vyjde skutecny
tlak p, mensi, neZ je minimalné potrebny tlak p..., dochdzi zde ke kavitaci - toto misto
oznac¢ime jako kritické misto saci trasy pii vypadku z plného zatiZeni.

— Vypocet provadime pomoci programu Microsoft Office Excell.

— Pro vypoctovou kontrolu kavitace je pouzito n¢kolika zjednodusujicich piedpokladii a teorii,
viz 7.3.
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hodnota tlaku na sacim hrdle pii daném priitoku) navrhla firma Sigma Lutin takova Cerpadla, ktera
jednak spliovala pozadavky tykajici se vykonu (pritok, tlak na vytlaku), a dale se muselo zajistit,
aby udany tlak na sani byl pro podéavaci cerpadlo dostatecny (Cerpadlo za provozu nesmi kavitovat).

Pfi kontrolnim vypoctu moznosti vzniku kavitace v napajecich Cerpadlech neni mozné
napéjeci stanici fesit vytrzenou z cyklu bloku bez navaznosti na ostatni zafizeni elektrarny. Pii
vypoctu vychazim jak ze zadanych parametri ze zékladniho obecného schématu ELE Ledvice
(Obr.32), tak i dle zadanych parametri diplomové prace (pritoéné mnozstvi, teplota napajeci vody a
entalpie). Dale vyuZivam znalosti a poznatkii o napajeci stanici dle dokumentace Skody Power [20].
Prilozeny axonomentricky vykres saciho potrubi znazorfiuje potrubni trasy tii elektronapajecek od
NN az po osu napajecek s okotovanim.

Z bilan¢niho schématu ELE Ledvice na Obr.32 je ziejmé s jakymi veli¢inami poc¢itame pii
vySetfovani pfechodového déje. Do nadoby odplynovaku ptichazi kondenzat, jehoz hmotnostni
pratok ozna¢ime Qxon=371,81 kg.s” o entalpii ix=657,47 kJ.kg”' odpovidajici entalpii kondenzatu
v kondenzatoru. Para z odbéru turbiny, kterd slouzi k ohfevu a odplynéni kondenzatu, ptestava
v okamziku poklesu vykonu turbiny (coz je nami vySetiovany dé&j) od odplynovaku proudit
v disledku uzavieni zpétného ventilu v odbérovém potrubi. Dopustime se jist¢ho zjednodusSeni v
tom, ze predpokladdme entalpii kondenzatoru vstupujictho do odplynovaku rovnou entalpii ix
kondenzatu z kondenzatoru. Zanedbame to, ze do odplynovaku na zacatku prechodového déje
vstupuje kondenzat ohi'aty v nizkotlacich regeneracnich ohtivacich.

Kapacita vodniho prostoru nizkotlakych ohiivakii a spojovaciho potrubi je mald a dopravni
zpozdéni, se kterym piichazi do odplynovaku kondenzét o entalpii ix, je asi 3-5 sekund, coz je
vzhledem ke kapacité vodniho prostoru NN (rozumime tim objem Vyy kapaliny uzaviené v nadrzi
pod hladinou o vys$i Hyy) zanedbatelna veli¢ina. Do vodniho prostoru NN tedy pfichazi kondenzat,
jehoz termofyzikalni parametry odpovidaji parametrim v kondenzatoru. Z NN je odvadéna napajeci
voda o hmotnostnim pritoku m =247,12 kg.s' podavacim cerpadlem k napajecce. Entalpie
odvadéné vody je i=752,5 kJ.kg' ve vodnim objemu Vyy. Vzhledem k tomu, Ze odplynéni se
dosahuje ohfatim kondenzatu az na teplotu varu odpovidajici tlaku panujicimu v nadobé
odplynovaku (pii této teplot¢ se z kondenzatu uvolni veskeré nezkondenzujici plyny v ném
obsazen¢) je kapalina v objemu Vyy ve stavu na mezi sytosti a urcujici hodnotou pro jeji popis je
pouze jedna termofyzikdlni veli¢ina, za kterou jsme zvolili tlak. Tedy entalpie i a teplota
T=177,58°C funkci tlaku p. Pro zjednoduSeni dalSiho postupu vypoctu zanedbavame i vliv
kondenzatu kaskddového z VTO do NN.
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Pti vypoctu jsme tedy zanedbali parametry pfi akumulaci tepla i odbéru pary pro ucpavky
(viz Obr.33); zajima nas jen piivod kondenzatu kondenzatnimi Cerpadly a vytok z NN, na kterém
kontrolujeme vliv kavitace. Napajeci nadrz je kontinudlné topend; tzn. je v ni ustaleny stav (pfitéka
studend voda a para). KdyZz napdjeci voda z NN prochazi (,,bézi*) potrubim pomalu, miize se
odpatovat po cesté¢. Kdyz zase na druhé strané protéka moc rychle, vznikaji velké tlakové ztraty.
Syty kondenzat miize po cesté zacit kavitovat a pokud projde do regulacnich ventilii, vyvola velky
hluk a potrubi miize zadit ,,skakat. ReSenim téchto problémi je navrzeni optimalniho priméru
potrubi, aby voda proudila v souladu s obéma tvrzenimi.

para odtéld do vepdvelk

pritofné mnofstvi pro dvé Cerpadla; parametry od kondenzitnich ferpadel
== pro jedno NC: 247 12 kg's {nezan=dbavames; s tEmi potitams)
P

pro kontrolo keawitace BC

Obr.33 Detail napajeci nadrze s parametry [10]

V prubéhu odvodu sytého kondenzatu z NN je ustaleny stav v NN; tj.pofad stejnd vychozi
teplota T,, kterd se neméni po celou dobu priitoku kondenzdtu potrubim (coz je zaruceno diky
regulaci klouzavym tlakem), zato se méni tlak. Nad hladinou v NN je tlak na mezi sytosti, ktery
zavisi na teploté vody v NN na zacatku zmény T,.
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Zadané parametry

Vaclava Dobsickova

Prito¢né mnozZstvi 7 m =247,12 kg.s™
Teplota napajeci vody T=177,58°C
Entalpie napajeci vody i=752,5 k. kg
Mé&rnd hmotnost vody v NN p =877,4 kg.m’

Parametry z technické dokumentace Skoda [10]

Hmotnostni pritok kondenzatu Qkon=371,81 kg.s™
Entalpie kondenzatu ix=657,47 kI kg
Relativni drsnost potrubi k=0,0001 m
Kinematicka vizkozita v v=1,026.10° m*s’
Priméry potrubi - 1.navrh D=0,5 m; D,=0,4m
Priméry potrubi- 2.ndvrh D:=0,406 m; D,=0,35m
Dovolena kavita¢ni deprese NPSHR 5,34 m
Natokova vyska (z vykresu) H [m]
Rozvinuta délka saciho potrubi (od vytoku L [m]
z NN k danému bodu)
Parametry napajeci nadrze (NN), Obr.35
Priimér napajeci nadrze D=4 m
Vyska vodniho sloupce v NN Hw=2,85 m
Délka NN Lan=22,258 m
Objem v celé NN Vw=Tn Ry, v=m.2".22,258=279,7m’
Objem do vysky vodniho sloupce Vww=202,3 m* (viz Obr.34)

Obr.34 Vyska hladiny vody v NN [10]

62

+2350

+2800

+2700

+800



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace. akad.rok 2011/12

Katedra energetickych strojl a zatizeni Véclava Dobsickova

=

Obr.35 Napgjeci nadrz [15]

Vypoctovou kontrolu saciho traktu ledvickych napajecek jsme provedla pro vSechny tii
potrubni trasy, i kdyz by stacila spocitat varianta jen pro jednu potrubni trasu — a to pro tu nejdelsi.
Plati pravidlo: pokud ke kavitaci nedojde v té nejdelsi potrubni trase, z hlediska naprojektovani by

mélo platit, ze kavitace nenastane v trasach kratSich. Vymodelovana potrubni trasa se nachdzi na
Obr.36.

Obr.36 Model jedné potrubni trasy napéjeci stanice
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8.3 Vypocétova kontrola saciho traktu

Pti staciondrnim provozu nenastane ve vétsSing piipadi nebezpeci kavitaci; nastane vsak pfi
bezesporu ten, kdy turbina vypadne z plného zatizeni na nulovy vykon. Nahle se prerusi dodavka
pary do turbiny, regeneracni ohtivaky a odplynovak (pfi klouzavém odplynéni) piestavaji byt
vytapény, a do odplynovaku pritékd hlavni kondenzat studeny (voda vstupujici do napajeci nadrze
je nahle studend — ma teplotu kondenzatu), coz ma za nasledek pokles tlaku v NN. Obzvlaste
ohrozena mista jsou: ¢ast potrubi bezprostiedné navazujici na nadrz, mista v sacim potrubi s velkou
tlakovou ztratou a samotné napdjecka.

Samoziejmé existuji prechodové stavy, napiiklad nahld zména teploty vody v napdjeci
nadrzi pii rychlé zméné vykonu bloku, coz ma za nasledek, ze tlak par nad hladinou v napajeci
nadrzi prudce poklesne, ale v sacim potrubi na sani Cerpadla je voda o ptivodni teploté. Tyto
provozni stavy se kontroluji v rdmci tvodnich studii, kdy se navrhuje vyskova poloha napdjeci
nadrze, jeji objem a optimalni svétlost potrubi nejen z hlediska ztrat v potrubi, ale i z hlediska
s jakym zpozdénim se ochlazena voda pti nahlé zméné teploty dostane do sani Cerpadla. Cely saci
trakt si mizete prohlédnout v 3D modelu na Obr.37.

Stanoveni kavita¢ni rezervy na sani napajeciho soustroji

Ke kavitaci v kontrolovaném mist¢ nedojde, kdyz v daném okamziku ¢ bude platit:
Ap(t)=p,(t)= P, (t)>0 . Tato podminka musi byt splnéna v kazdém okamziku pii kazdém
provoznim rezimu turbosoustroji. Danym zptisobem se zkontroluje cela pracovni oblast ¢erpadla.

+ skute¢ny tlak p, v daném misté se vypocte dle vzorce: p,=p,+p,—Ap,
2
dovoleny tlak puiov:  pruow=ps+pP & NPSHR—p W7

vdov

Vypoctova kontrola kavitace je provedena pro dvé navrhové varianty priméru potrubi:

— 'V prvnim navrhu se pocitalo s vét§Simi navrhovymi priméry potrubi saciho traktu: D;=0,5m
a D,=0,4 m. Parametry pro tento typ potrubni trasy nevychazely nejlépe, dochdzelo
k velkym tlakovym ztratdm atd.

— Snahou bylo zmenSit primér potrubi, tzn.najit optimalni primér potrubi, a proto byly
projektanty uvazovany praméry: D1=0,4064m a D,=0,35m. V této variant¢ cela potrubni
trasa vychazela podstatné 1épe.

Saci trakt v Ledvicich je tedy projektovan dle finalni verze (tj.2.verze) na priméry saciho potrubi:
— svétlost saciho potrubi prvni ¢asti je DN400 (tzn. trubka 406,4x8,8)

— pramér potrubi v druhé¢ ¢asti (kdy se potrubi zuzuje pred filtrem): D,=0,35m
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potrubni trasa ¢.2 }
potrubni trasa ¢.3

potrubni trasa ¢.1

Obr.37 Vymodelovany saci trakt vSech napéjecek v elektrarné Ledvice 660MW
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8.4 Kontrola kavitace 1.navrhu

V prvni navrhové varianté, viz Obr.38, se uvazuji prameéry saciho traktu potrubi: D,=0,5m
a D,=0,4m. Priméry jsou totozné pro vSechny 3 potrubni trasy, které se odliSuji svoji délkou.

Diplomova prace. akad.rok 2011/12

Vaclava Dobsickova
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Obr.38 Schéma napajeci stanice pro 1.variantu [10]
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1) Vypocet rychlosti proudéni:
— rychlost proudéni kapaliny v potrubi se stanovi z vnitiniho prifezu potrubi a hmotnostniho

pritoku; tj.z rovnice kontinuity dle: w;= p—S .

1

— v L.¢asti potrubi, kde D;,=0,5m plati pro hmotnostni prutok

=w, p.S=w =—=— = 247,12 —=1,434m.s”"
p-5 Di g774.5.92
p.T. 1 AT

— pro maximalni hmotnostni pratok m,,  =1,15.m [kg/s], se kterym se po¢itd, pokud
neni k dispozici napdjeci diagram kotle (coz je milj ptipad), se uvazuje, Ze maximalni
mnozstvi dodavané jednou napajeckou je o 15% vétsi, nez je jmenovité:

My =1,15.m=1,15.247,12=284,188kg.s "

. m‘
h=w,. p.S=w, = I8HIBE _y 6r0508—1,65m.s”"
-5 Dy §77.4.7.22
p.T[.T Ty

— rychlost v potrubi v 2.¢asti, kde se praimér zuzuje na D,=0,4m:
. 1L m 247,12 .
m=w,p.S=>w,= = = 2 =2,241m.s
> ' p.S D o4’

— pro maximalni hmotnostni pratok:

.
=w,, p.S =Wy = Z8BI88 ) 949720 578 m.s”!
p-S Dy 8774794

p.T[.T s L.

4

— doporucené hodnoty rychlosti proudéni v sacim potrubi pro odstiediva Cerpadla jsou dle
tabulek v rozmezi 0,5-2 m.s™; pii dal§im pocitani bereme v Givahu jen maximalni rychlosti,
tj.rychlost wj,... spliiuje podminku, ale rychlost wi.. v useku L=31,648m tuto mez
prekrocila

2) Vypocet Reynoldsova disla:

— zname rychlosti, ur¢ime Reynoldsovo ¢islo Re dle vzorce: R o= Wi\'/D" proi=l1,2

_ Wimax. Dl — 1,6496 .0 ,5

Re,=—"5 2= =803 897,835
1,026.10
W D
Re,="me2 257704 _ 00487 294
1,026.10
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3) Urceni, v jakém prostiedi se nachazi proudéni:

— druh stény potrubi ur¢ime dle relativni drsnosti € , kdy obecné plati vztah: &=

k 30 1

i

€= D =S Nl 2log (R eV )—038 => hydraulicky hladké sténa potrubi (HHP) v 1.¢asti
D; Re
potrubi
_i> 30 >L_1 14_21 . , v r N e ’
=y e 0ge => hydraulicky drsnd sténa potrubi (HDS) v 2.¢4sti potrubi
D; Re

— pro pramér D;=0,5m plati:
k __30 _0,0001 _ 30

e=——=< = <
D, RS 0,5 803897,661%%7
=> hydraulicky hladké potrubi pro primér D,

=0,0002 <0,000204207

— pro prumér D,=0,4m plati:
k __30 _0,0001 _ 30

g=——=< = <
D, Re™® 04 1004872,125%7
=> zde neplati rovnost; hydraulicky drsné potrubi pro pramér D,

=0,00025>0,00016799

4) Urceni soucinitele tieni 4
— pro vypolet A pouziji rovnici, kterou Serek odvodil z Colebrook-White rovnice a kterou
vyuziva ve svych numerickych vypoctech:
k -8 0’01 0,25
x_[(z.logD 1,13874) + P |
— pro pro primér D, vySlo HHP, 1 by se méla spocitat dle Blasiusova vztahu - ale musime bréat
v uvahu, Ze Re; je o trochu (nepoznateln€) vyssi, nez je dovolenad oblast pro HHP (pro
Re=2300 az 8.10") - proto pouziji univerzalni Serekovu rovnici
-8 O’—Ol]o,zs 0,0001 -8 0,01 ]0,25

k
n=[(2.log———1,13874) + =[(2.1 —1,13874) + =0,0148
=l fp o ) Re, [(2.1og 05 ) 803897.835
— pro prumér D; vyslo turbulentni proudéni v HDP:
k 0,01, 0,0001 s 0,01 02
M=[(2.log——1,13874) +—=>—] =[(2.log—= —1.13874) +——2- ] =0.0151
:=(21og D, ) Rez] [(2log 04 ) 1004872294

5) Vypocet ¢asu
Hodnota rychlostni vysky klesa s druhou mocninou priméru potrubi. Nez dojde Castice

kapaliny od mista natoku do sledovaného bodu, uplyne urcity ¢as ¢. Béhem této doby dojde
k poklesu tlaku nad hladinou p, v NN.
— pro cas ¢ plati, ze zavisi na rychlosti proudéni v potrubi, a tudiz i na jeho priméru; za
ptedpokladu, Zze délka az ke sledovanému mistu je L (ur¢ime odméfenim z vykresu), je
mozno cas ¢, ktery uplyne od doby nez castice dospéje do sledovaného mista, vyjadfit

L
vztahem: [=—— [s].
w

imax
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Rychlost klesani je nejvétsi na zacatku zmény, a proto musi byt bezpodminecné zajisténo,
aby v prvnim okamziku piirastek hydrostatického tlaku byl vétsi nez okamzity pokles tlaku p,
v NN. Tato podminka je splnéna vzdy v del§im Case, nebot’ diference tlaku (rozdil tlaku mezi dvéma
body) mezi NN a vstupnim hrdlem NC se bude vyrovnavat.

6) Vypocet tlakovych ztrat a urceni ztratovych soudinitela

Celkova tlakova ztrata v daném bodé se rovna souétu: A p.=A p,+Ap. , kdy pocitime
s: M=0,0148 5 A,=0.0151 | hodnoty ztratovych souciniteldi spoéteme dle uvedenych vzorci
uvedenych v kapitole 4) ,,Tlakové ztraty* ¢i jej najdeme v tabulkach.

e ztrata v kolenu:
“172

uvazujeme R=4D: C:CO+Q:%7\I%+O,21(%) , kdy pro vSechny 3 potrubni trasy
lati: -_x 2 27"
plati: ¢ X 0148(-2)+021(-%) =

C=7 0.0148(55)+021(5%)  =0.198

e ztratovy soucinitel pro zizeni proudu v mém ptipad¢, kdy pocitdm s kruhovym priufezem:

D,’ 0,4,
=0,5[1—(=2) ]=0,5[1— (=

[1-(52) 1=05[1-(%4)

1 5

=0.18

Z—:’ zuzeni priirezu

*  ztratovy soudinitel pro Soupatko: Cipuypino= 054
hd fﬂtI'Z t_; ﬁm: 7
o vytok zNN: G =0,5

7) Vypocet tlaki
— hydrostaticky tlak v daném misté saciho potrubi: p =H pg [Pa]

— skutecny tlak p, je v kazdém kontrolovaném misté saciho traktu dan souctem tlaku p, v NN
zvétseného o hydrostaticky tlak p, , ktery se za pfedpokladu pfimého vertikalniho potrubi
zvétSuje linearn€, a zmenSeného o tlakové ztraty: p,=p,+p,—Ap, .

— tlakové ztraty se v kazdém N-tém bod¢ vypoctou dle rovnice:

Lw w?
Ap.=Ap,+Ap.=h—=——p+C=—
P:=ApFAp=h =P C 7P

2

- musiplatit: pv>pvdov :kdy pvdov:pv+pgNPSHR_pw7

8) Vypocet teploty — dle sméSovaciho zdkona
— pfi ndhlém pfivedeni studeného kondenzitu do NN (uvazuje se skokovd zmeéna), klesa
teplota dle smésovaciho zakona:

o _1 Vi
Tus=Tx+(T,~Tg).e *" , kde @=— ;¢

tn ! QKON
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8.4.1 Prehled vysledki 1.varianty

Saci trakt se sklada ze tfi potrubnich tras. Vypoctova kontrola byla provedena pro vSechny
potrubni trasy, které maji stejnou natokovou vysku, tj. 24 m. Pfehled vysledkt 1.varianty je uveden
pouze pro potrubni trasu Cislo 3, kterd ma nejdelsi rozvinutou délku saciho potrubi. Obecné plati
pravidlo: pokud kavitace nenastane u nejdelsi varianty, tak nenastane ani u téch tras kratsich (trasy

.....

vyskou H zvolenych bodu a podobng).

Rozvinuta délka jednotlivych potrubich tras:
Li=32,929 m L,=33,395m L;=35,047 m

V mnoha ptipadech byva vytok z nadrze nejkriti¢téjSim mistem celé saci trasy — u této
varianty se tvrzeni povrdilo, nebot’ kavitace vznikd ve zvoleném bod¢ 1, ¢imz je pravé vytok z NN.
Pro upravu této varianty by byla jind volba vytokového otvoru, ktery by mél i1 jiny ztratovy
soucinitel. Souhrn vysledki si mizete prohlédnout nize. Graf 18 znazornuje pritbé¢hy dovoleného
a vysledného tlaku ve zvolenych mistech.

Tlakové ztraty saciho traktu — potrubni trasa ¢.3

Charakteristika napajeci nadrze

DNN LNN H VN
prumér NN delka NN Vy$ka vodniho sloupce vINN NPSHR
[m] [m] [m] 5,34
4 22,258 2,85
N i m, =1,15.m
Body trasy | Hmotnostni pritok M aximalni hmotnos tni priitok Hmotnos tni pritok _|[t/h]
[-] [kg/s] [kg/s] [t/h]
1 247,12 284,188 889,632
2 247,12 284,188 889,632
3 247,12 284,188 889,632
4 247,12 284,188 889,632
5 247,12 284,188 889,632
6 247,12 284,188 889,632
7 247,12 284,188 889,632
8 247,12 284,188 889,632
9 247,12 284,188 889,632
10 247,12 284,188 889,632
11 247,12 284,188 889,632
12 247,12 284,188 889,632
13 247,12 284,188 889,632
14 247,12 284,188 889,632
15 247,12 284,188 889,632
16 247,12 284,188 889,632
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Vaclava Dobsickova

v P n
Re
Reynoldsovo ¢islo | Reynoldsovo ¢islo max | Kinematicka vizkozita | Méméa hmotnost | Dynamické vizkozita
[-] [] [m2/s] [kg/m3] [Pas]
699041,595727749 803897,835086912 0,000001026 8774 0,0009002124
699041,595727749 803897,835086912 0,000001026 8774 0,0009002124
699041,595727749 803897,835086912 0,000001026 8774 0,0009002124
699041,595727749 803897,835086912 0,000001026 8774 0,0009002124
699041,595727749 803897,835086912 0,000001026 8774 0,0009002124
699041,595727749 803897,835086912 0,000001026 8774 0,0009002124
699041,595727749 803897,835086912 0,000001026 8774 0,0009002124
699041,595727749 803897,835086912 0,000001026 8774 0,0009002124
699041,595727749 803897,835086912 0,000001026 8774 0,0009002124
699041,595727749 803897,835086912 0,000001026 8774 0,0009002124
699041,595727749 803897,835086912 0,000001026 8774 0,0009002124
699041,595727749 803897,835086912 0,000001026 8774 0,0009002124
873801,994659686 1004872,29385864 0,000001026 8774 0,0009002124
873801,994659686 1004872,29385864 0,000001026 8774 0,0009002124
873801,994659686 1004872,29385864 0,000001026 8774 0,0009002124
873801,994659686 1004872,29385864 0,000001026 8774 0,0009002124
Maximalni hmotnostni pritok [t/h] | Primér potrubi Rychlost v potrubi| Maximalni rychlost v potrubi
(m] [m/s] [m's]

1023,0768 0,5 1,4344333544 1,6495983576

1023,0768 05 14344333544 1,6495983576

1023,0768 0,5 1,4344333544 1,6495983576

1023,0768 0,5 1,4344333544 1,6495983576

1023,0768 0,5 1,4344333544 1,6495983576

1023,0768 0,5 1,4344333544 1,6495983576

1023,0768 0,5 1,4344333544 1,6495983576

1023,0768 0,5 1,4344333544 1,6495983576

1023,0768 0,5 1,4344333544 1,6495983576

1023,0768 0,5 1,4344333544 1,6495983576

1023,0768 0,5 1,4344333544 1,6495983576

1023,0768 0,5 1,4344333544 1,6495983576

1023,0768 0,4 2,2413021163 2,5774974337

1023,0768 0,4 2,2413021163 2,5774974337

1023,0768 0,4 2,2413021163 2,5774974337

1023,0768 0,4 2,2413021163 2,5774974337
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L H LAMBDA max_Serek | Absolutni drsnost | Relativni drsnost
[m] [m] [] [m] [-]
0 0,000000 0,0147935739 0,0001 0,0002
7,28491675 | 7,284917 0,0147935739 0,0001 0,0002
12,302738349| 7,284917 0,0147935739 0,0001 0,0002
13,042738349| 7,284917 0,0147935739 0,0001 0,0002
17,842393349| 7,284917 0,0147935739 0,0001 0,0002
24,362393349| 13,804917 0,0147935739 0,0001 0,0002
24,942393349| 14,384917 0,0147935739 0,0001 0,0002
26,652393349| 16,094917 0,0147935739 0,0001 0,0002
27,154972349| 16,597496 0,0147935739 0,0001 0,0002
29,641660349| 19,024182 0,0147935739 0,0001 0,0002
30,261660349| 19,644182 0,0147935739 0,0001 0,0002
31,260770349| 20,643292 0,0147935739 0,0001 0,0002
31,648370349| 21,030892 0,0151412122 0,0001 0,00025
32,447250349| 21,829772 0,0151412122 0,0001 0,00025
32,447250349| 22,649772 0,0151412122 0,0001 0,00025
35,047250349| 25,249772 0,0151412122 0,0001 0,00025
¢
Urceni proudéni MAX |  Urceni proudéni | UrCeni stény potrubi = UrCeni stény potrubi MAX | Ztrdtovy soucinitel
[
0,0002042069 0,0002307709 HHP HHP 0,5
0,0002042069 0,0002307709 HHP HHP 0
0,0002042069 0,0002307709 HHP HHP 0,1979507664
0,0002042069 0,0002307709 HHP HHP 0
0,0002042069 0,0002307709 HHP HHP 0,1979507664
0,0002042069 0,0002307709 HHP HHP 0
0,0002042069 0,0002307709 HHP HHP 04
0,0002042069 0,0002307709 HHP HHP 0
0,0002042069 0,0002307709 HHP HHP 0,1
0,0002042069 0,0002307709 HHP HHP 0
0,0002042069 0,0002307709 HHP HHP 04
0,0002042069 0,0002307709 HHP HHP 0
0,0001679864 0,0001898387 HDS HDS 0,18
0,0001679864 0,0001898387 HDS HDS 0
0,0001679864 0,0001898387 HDS HDS 7
0,0001679864 0,0001898387 HDS HDS 0
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Vaclava Dobsickova

Ap, Ap. Ap.=Ap,+Ap, Vi Oxov
Tlakova ztrita_lambda | Tlakova ztrita_mistni | Tlakova ztrita_celkova | Objem vody v NN Mnoistvi hlavniho kondenzitu

[Pa] [Pa] [Pa] [m3] [kg/s]

0 596,8896795241 596,8896795241 202,3 371,81

257,3070946054 0 257,3070946054 202,3 371,81

0 236,309539052 236,309539052 202,3 371,81

460,6763845694 0 460,6763845694 202,3 371,81

0 236,309539052 236,309539052 202,3 371,81

860,4925581702 0 860,4925581702 202,3 371,81

0 477,5117436193 4775117436193 202,3 371,81

941,3765636938 0 941,3765636938 202,3 371,81

0 119,3779359048 119,3779359048 202,3 371,81

1046,9590477723 0 1046,9590477723 202,3 371,81

0 477 5117436193 477,5117436193 202,3 371,81

1104,1468653196 0 1104,1468653196 202,3 371,81

0 524,6100698943 524,6100698943 202,3 371,81

3579,667371133 0 3579,667371133 202,3 371,81

0 20401,5027181105 20401,5027181105 202,3 371,81

3866,506319421 0 3866,506319421 202,3 371,81

n Oto t krit T 0 T K
Doba plnéni NN | Casova konstanta | Kriticky ¢as | Teplota vody v NN | Teplota hlavniho kondenzitu
[s] [s] [s] [*Cl [*Cl

544,0951023372 0,001837914 0,0 177,58 38,813
544,0951023372 0,001837914 4,4 177,58 38,813
544,0951023372 0,001837914 75 177,58 38,813
544,0951023372 0,001837914 79 177,58 38,813
544,0951023372 0,001837914 10,8 177,58 38,813
544,0951023372 0,001837914 14,8 177,58 38,813
544,0951023372 0,001837914 15,1 177,58 38,813
544,0951023372 0,001837914 16,2 177,58 38,813
544,0951023372 0,001837914 16,5 177,58 38,813
544,0951023372 0,001837914 18,0 177,58 38,813
544,0951023372 0,001837914 18,3 177,58 38,813
544,0951023372 0,001837914 19,0 177,58 38,813
544,0951023372 0,001837914 12,3 177,58 38,813
544,0951023372 0,001837914 12,6 177,58 38,813
544,0951023372 0,001837914 12,6 177,58 38,813
544,0951023372 0,001837914 13,6 177,58 38,813
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T,,=THT,~T,).e*"

- (1’1) M t/!

Vaclava Dobsickova

e Py
g
Teplota vody v NN v ¢ase ¢t | Exponencial | THS | Gravitac¢ni zrychleni | Hydrostaticky tlak
[°C] [°C] [nVs2] [Pa]

177,58 1 177,58 9,81 24530,7879
176,4582489992 0,9919162985 | 177,58 9,81 87234,2081327745
175,6908698726 0,9863863157 | 177,58 9,81 87234,2081327745
175,5780636894 0,9855733978 | 177,58 9,81 87234,2081327745
174,8486541023 0,9803170358 | 177,58 9,81 87234,2081327745
173,8640291395 0,973221509 | 177,58 9,81 143353,765012775
173,7767857472 0,9725928048 | 177,58 9,81 148345,995532775
173,5198960515 0,9707415744 | 177,58 9,81 163064,468272775
173,4444876823 0,9701981572 | 177,58 9,81 167390,313484001
173,0719987016 0,9675138808 | 177,58 9,81 188277,511610226

172,97928753 0,9668457741 | 177,58 9,81 193614,033890226
172,8300211578 0,9657701122 | 177,58 9,81 202213,667398566
174,4834842254 0,9776855032 | 177,58 9,81 205549,854552966
174,4062214733 0,9771287228 | 177,58 9,81 212426,049583686
174,4062214733 0,9771287228 | 177,58 9,81 219484,030663686
174,1550699893 0,9753188437 | 177,58 9,81 241862,995063686

- o
P EPAPRTY g mp g NPSHR-

2

2
w

p,(t)= P, t)>0..vyhovuje  kavitacenevznika |

Vysledny tlak Skutecny tlak za provozu Dovoleny tlak Podminka vzniku kavitace
[Pa] [Pa] [Pa]
971933,898220476 971337,008540952 992769,170600952 newhowije
1029976,90103817 1029040,42877373 987769,170600952 whowije
1019997,89859372 1019040,42877373 977769,170600952 whowje
978773,531748205 978040,428773726 936769,170600952 whowje
966997,898593722 966040,428773726 924769,170600952 whowje
1001493,2724546 1001159,98565373 903769,170600952 whowje
1005868,48378916 1005152,21617373 902769,170600952 whowje
1013123,09170908 1012670,68891373 895769,170600952 whowje
1018270,9355481 1017196,53412495 895769,170600952 whowje
1030230,55256245 1030083,73225118 887769,170600952 whowje
1034136,52214661 1033420,25453118 885769,170600952 whowje
1044109,52053325 1044019,88803952 887769,170600952 whowje
1081025,24448307 1078635,35416466 919048,449571698 whowje
1082846,38221255 1083511,54919538 917048,449571698 whowje
1073082,52794558 1090569,53027538 917048,449571698 whowje
1106996,48874426 1107948,49467538 912048,449571699 whowje
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P, Ap
PN _tlak v parnim prostoru NN p(v,THB) Tlak v parnim prostoru NN: p(v,THB) REZERVA
[M Pa] [Pa] [mv.sl]
0,948 948000 -20835,27238048
0,943 943000 42207,730437217
0,933 933000 42228,727992771
0,892 892000 42004,361147253
0,88 880000 42228,727992771
0,859 859000 97724,101853653
0,858 858000 103099,3131882
0,851 851000 117353,92110813
0,851 851000 122501,76494714
0,843 843000 142461,3819615
0,841 841000 148367,35154566
0,843 843000 156340,3499323
0,876 876000 161976,79491137
0,874 874000 165797,93264086
0,874 874000 156034,07837388
0,869 869000 194948,03917257

Prubéh tlak( v sacim traktu

1150000

1100000

1050000

1000000

950000

hodnoty tlak( [Pa]

900000

850000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 1213 14 15 16

kritickyéas [s]

Graf 18 Priibéhy dovoleného a vysledného tlaku ve zvolenych mistech
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8.5 Kontrola vzniku kavitace v 2.navrhu

V druhé variant¢ kontroluji vznik kavitace v sacim traktu s priméry: D;=0,4064 m (svétlost
saciho potrubi DN400; tzn.trubka 406,4x8,8) a D,=0,35 m. Saci trakt napajeciho soustroji
v elektrarné Ledvice 660 MW je projektovan pravé s témity parametry potrubi, viz Obr.39.
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Obr.39 Schéma napajeci stanice pro 2.variantu [10]

Postup vypoctu je shodny s vypoctovou kontrolou 1.varianty. Pfehled vysledkl 2.varianty
naleznete niZe.
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8.5.1 Prehled vysledkii 2.varianty

Vaclava Dobsickova

N 1l m, =1,15.1m
Body trasy | Hmotnostni pritok | Maximalni hmotnostni priitok | Hmotnostni pritok [t/h] | Maximalni hmotnostni pritok [t/h]
[-] [kg's] [kg's] [th] [t/h]
1 247,12 284,188 889,632 1023,0768
2 247,12 284,188 889,632 1023,0768
3 247,12 284,188 889,632 1023,0768
4 247,12 284,188 889,632 1023,0768
5 247,12 284,188 889,632 1023,0768
6 247,12 284,188 889,632 1023,0768
7 247,12 284,188 889,632 1023,0768
8 247,12 284,188 889,632 1023,0768
9 247,12 284,188 889,632 1023,0768
10 247,12 284,188 889,632 1023,0768
11 247,12 284,188 889,632 1023,0768
12 247,12 284,188 889,632 1023,0768
13 247,12 284,188 889,632 1023,0768
14 247,12 284,188 889,632 1023,0768
15 247,12 284,188 889,632 1023,0768
16 247,12 284,188 889,632 1023,0768
D A Wiax Re
Priimér potrubi [Rychlost v potrubi | Maximalni rychlost v potrubi | Reynoldsovo ¢islo | Reynoldsovo ¢islo_max
[m] [ ] [y ] [-] [-]
0,4064 2,1712657677 2,4969556329 860041,333326463 989047,533325432
0,4004 2,1712657677 2,4969556329 860041,333326463 989047,533325432
0,4064 2,1712657677 2,4969556329 860041,333326463 989047,533325432
0,4004 2,1712657677 2,4969556329 860041,333326463 989047,533325432
0,4064 2,1712657677 2,4969556329 860041,333326463 989047,533325432
0,4064 2,1712657677 2,4969556329 860041,333326463 989047,533325432
0,4064 2,1712657677 2,4969556329 860041,333326463 989047,533325432
0,4004 2,1712657677 2,4969556329 860041,333326463 989047,533325432
0,4064 2,1712657677 2,4969556329 860041,333326463 989047,533325432
0,4064 2,1712657677 2,4969556329 860041,333326463 989047,533325432
0,4064 2,1712657677 2,4969556329 860041,333326463 989047,533325432
0,4004 2,1712657677 2,4969556329 860041,333326463 989047,533325432
0,35 2,927415009 3,3665272604 998630,851039642 1148425,47869559
0,35 2,927415009 3,3665272604 998630,851039642 1148425,47869559
0,35 2,927415009 3,3665272604 998630,851039642 1148425,47869559
0,35 2,927415009 3,3665272604 998630,851039642 1148425,47869559

77




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2011/12

Katedra energetickych strojl a zatizeni Véclava Dobsickova

v p n A
Kinematicka vizkozita | Mém4 hmotnost | Dynamicka vizkozita L H LAMBDA max_Serek

[m2/s] [kg/m3] [Pas] [m] [m] [-]
0,000001026 8774 0,0009002124 0 0,000000 0,015112328
0,000001026 8774 0,0009002124 7,28491675| 7,284917 0,015112328
0,000001026 8774 0,0009002124 12,3027383 | 7,284917 0,015112328
0,000001026 8774 0,0009002124 13,0427383 | 7,284917 0,015112328
0,000001026 8774 0,0009002124 17,8423933 | 7,284917 0,015112328
0,000001026 8774 0,0009002124 243623933 | 13,804917 0,015112328
0,000001026 8774 0,0009002124 24,9423933 | 14,384917 0,015112328
0,000001026 8774 0,0009002124 26,6523933 | 16,094917 0,015112328
0,000001026 8774 0,0009002124 27,1549723 | 16,597496 0,015112328
0,000001026 8774 0,0009002124 29,6416603 | 19,024182 0,015112328
0,000001026 8774 0,0009002124 30,2616603 | 19,644182 0,015112328
0,000001026 8774 0,0009002124 31,2607703 | 20,643292 0,015112328
0,000001026 8774 0,0009002124 31,6483703 | 21,030892 0,01540814
0,000001026 8774 0,0009002124 32,4472503 | 21,829772 0,01540814
0,000001026 8774 0,0009002124 32,4472503 | 22,649772 0,01540814
0,000001026 8774 0,0009002124 35,0472503 | 25,249772 0,01540814

Dle uvedenych vysledki vychazi hodnoty: A, =0,0151 5 A,=0,0154
k 30
k D R
Absolutni drsnost | Relativni drsnost Uréeni proudéni MAX Uréeni proudéni | Urceni stény potrubi

[m] [-]

0,0001 0,000246063 0,0001703359 0,0001924938 HDS
0,0001 0,000246063 0,0001703359 0,0001924938 HDS
0,0001 0,000246063 0,0001703359 0,0001924938 HDS
0,0001 0,000246063 0,0001703359 0,0001924938 HDS
0,0001 0,000246063 0,0001703359 0,0001924938 HDS
0,0001 0,000246063 0,0001703359 0,0001924938 HDS
0,0001 0,000246063 0,0001703359 0,0001924938 HDS
0,0001 0,000246063 0,0001703359 0,0001924938 HDS
0,0001 0,000246063 0,0001703359 0,0001924938 HDS
0,0001 0,000246063 0,0001703359 0,0001924938 HDS
0,0001 0,000246063 0,0001703359 0,0001924938 HDS
0,0001 0,000246063 0,0001703359 0,0001924938 HDS
0,0001 0,0002857143 0,0001494622 0,0001689048 HDS
0,0001 0,0002857143 0,0001494622 0,0001689048 HDS
0,0001 0,0002857143 0,0001494622 0,0001689048 HDS
0,0001 0,0002857143 0,0001494622 0,0001689048 HDS
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Vaclava Dobsickova

C Ap, A p. Ap.=Ap,+Ap,
Uréeni stény potrubi MAX | Ztratovy soucinitel | Tlakova ztrita_lambda | Tlakova ztrata_mistni | Tlakova ztrta_celkova
[-] [Pa] [Pa] [Pa]

HDS 0,5 0 1367,6006233061 1367,6006233061
HDS 0 740,9545188016 0 740,9545188016
HDS 0,1999535573 0 546,9132192772 546,9132192772
HDS 0 1326,5870083194 0 1326,5870083194
HDS 0,1999535573 0 546,9132192772 546,9132192772
HDS 0 24779178761051 0 2477,9178761051
HDS 0,4 0 1094,0804986449 1094,0804986449
HDS 0 2710,8355478212 0 2710,8355478212
HDS 0,1 0 273,5201246612 273,5201246612
HDS 0 3014,8762071128 0 3014,8762071128
HDS 0,4 0 1094,0804986449 1094,0804986449
HDS 0 3179,557137878 0 3179,557137878
HDS 0,1291496489 0 642,1332158024 642,1332158024
HDS 0 7102,1849251969 0 7102,1849251969
HDS 7 0 34804,0629460145 34804,0629460145
HDS 0 7671,2834037089 0 7671,2834037089

Ztratové soudinitelé:

ztrata v kolenu:

R R —1/2
uvazujeme R=4D: C=2;0+§,=%7\15+0,21(5)

, kdy pro vSechny 3 potrubni trasy

—1/2

2.varianty plati: _T 4151 2 +0.21 _
- 27 (0,4064) ’ (0,4064) 01999
e ztritovy soucinitel pro zOzeni proudu, kdy pocitdm s
D, 0,4064 >

C zuzeni priirezu

20’5[1_(3) ]=0,5[1—( 035

1

9

ztratovy soudinitel pro Soupatko: Cipupano= 054

o filtr: Cﬁm =7

o vytok ZNN: G, =0,5
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Vo Oxon f a, Ui T,
Objem vody v NN [Mnozstvi hlavniho kondenzitu | Doba plnéni NN | Casov4 konstanta | Kriticky ¢as | Teplota vody v NN
[m3] kg's] [s] [1/s] [s] [*C]
202,3 371,81 544,0951023372 0,001837914 0,000 177,58
2023 371,81 544,0951023372 0,001837914 2918 177,58
2023 371,81 544,0951023372 0,001837914 4,927 177,58
202,3 371,81 544,0951023372 0,001837914 5223 177,58
202,3 371,81 544,0951023372 0,001837914 7,146 177,58
202,3 371,81 544,0951023372 0,001837914 9,757 177,58
202,3 371,81 544,0951023372 0,001837914 9,989 177,58
202,3 371,81 544,0951023372 0,001837914 10,674 177,58
202,3 371,81 544,0951023372 0,001837914 10,875 177,58
2023 371,81 544,0951023372 0,001837914 11,871 177,58
202,3 371,81 544,0951023372 0,001837914 12,119 177,58
202,3 371,81 544,0951023372 0,001837914 12,520 177,58
202,3 371,81 544,0951023372 0,001837914 9,401 177,58
202,3 371,81 544,0951023372 0,001837914 9,638 177,58
2023 371,81 544,0951023372 0,001837914 9,638 177,58
202,3 371,81 544,0951023372 0,001837914 10,411 177,58
T, T=Ti+HT,~T,).e™" et
g
Teplota hlavniho kondenzatu {Teplota vody v NN v ¢ase 1 | Exponencial THS Gravitacni zrychleni | H (body z vykresu)
[°C] [°C] [*C] [m/s2] [m]
38,813 177,58 1 177,58 9,81 0,000000
38,813 176,837901943 0,9946522008| 177,58 9,81 7,284917
38,813 176,3290572484 0,9909853009| 177,58 9,81 7,284917
38,813 176,2541745962 0,9904456722| 177,58 9,81 7,284917
38,813 175,7694731497 0,9869527564| 177,58 9,81 7,284917
38,813 175,1137767222 0,9822275953| 177,58 9,81 13,804917
38,813 175,0556001698 0,9818083562| 177,58 9,81 14,384917
38,813 1748842241293 0,9805733649| 177,58 9,81 16,094917
38,813 174,8338967101 0,9802106892| 177,58 9,81 16,597496
38,813 174,5851577045 0,9784181953| 177,58 9,81 19,024182
38,813 174,5232110761 0,9779717878| 177,58 9,81 19,644182
38,813 174,4234455476 0,977252845 | 177,58 9,81 20,643292
38,813 175,2029729533 0,9828703723| 177,58 9,81 21,030892
38,813 175,1435009816 0,982441798 | 177,58 9,81 21,829772
38,813 175,1435009816 0,982441798 | 177,58 9,81 22,649772
38,813 174,9501255768 0,9810482721| 177,58 9,81 25,249772
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Vaclava Dobsickova

P, p.(t)=p,(t)+p,(t)-Ap.(1)
Hydrostaticky tlak Vysledny tlak Skute¢ny tlak za provozu Dovoleny tlak

[Pa] [Pa] [Pa] [Pa]

24530,7879 971163,187276694 969795,586653388 991227,748713388

87234,2081327745 1029493,25361397 1027499,00688616 986227,748713388
87234,2081327745 1019687,2949135 1017499,00688616 976227,748713388
87234,2081327745 977907,621124455 976499,006886162 935227,748713388
87234,2081327745 966687,294913497 964499,006886162 923227,748713388
143353,765012775 999875,847136669 999618,563766162 902227,748713388
148345,995532775 1005251,91503413 1003610,79428616 901227,748713388
163064,468272775 1011353,63272495 1011329,26702616 894227,748713388
167390,313484001 1018116,79335934 1015655,11223739 894227,748713388
188277,511610226 1028262,63540311 1028542,31036361 886227,748713388
193614,033890226 1033519,95339158 1031878,83264361 884227,748713388
202213,667398566 1042034,11026069 1042478,46615195 886227,748713388
205549,854552966 1080907,72133716 1076577,84556068 916990,940967712
212426,049583686 1079323,86465849 1081454,0405914 914990,940967712
219484,030663686 1058679,96771767 1088512,0216714 914990,940967712
241862,995063686 1103191,71165998 1105890,9860714 909990,940967712

Podminka vzniku kavitace Mémy objem | Tlak v parnim prostoru NN: p(v,THB) | REZERVA
[Pa] [mv.sl]
nevyhovuje 0,001139731 948000 -20064,561437
vyhovuje 0,001139731 943000 43265,5049006
vyhovuje 0,001139731 933000 43459,5462001
vyhovuje 0,001139731 §92000 42679,8724111
vyhovuje 0,001139731 880000 43459,5462001
vyhovuje 0,001139731 859000 97648,0984233
vyhovuje 0,001139731 858000 104024,166321
vyhovuje 0,001139731 851000 117125,884012
vyhovuje 0,001139731 851000 123889,044646
vyhovuje 0,001139731 843000 142034,88669
vyhovuje 0,001139731 841000 149292,204678
vyhovuje 0,001139731 843000 155806,361547
vyhovuje 0,001139731 876000 163916,780369
vyhovuje 0,001139731 874000 164332,923691
vyhovuje 0,001139731 874000 143689,02675
vyhovuje 0,001139731 869000 193200,770692
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hodnoty tlakd [Pa]

Vaclava Dobsickova

Priabéh wsledného a dovoleného tlaku v sacimtrakiu

2 varianta

1150000
1100000
1050000

1000000

1 28 3 4 5 6 7 8 9 1061 1213 1415 16

Kriticky &as [s]

Graf 19 Prib¢hy tlakli u 2.varianty

8.6 Porovnani 1. a 2. varianty

Z uvedeného vypoctu Ize porovnanim vysledkl vyvodit nasledujici zavéry:

® U obou piipadi vychazi kavitace v bodu 1, tj. misto vytoku z napajeci nadrze. Snaha
o zamezeni vzniku kavitace v bod¢ 1:

1. bylo by vhodné volit jiny vytokovy otvor

2. zkusit zvétSeni dimenze a vhodné zaobleni vystupniho prifezu; po zvoleni vétsiho
priméru potrubi a nasledném piepocitani nebyla bohuzel zaznamenana z4dné zména

Kavitace se tudiz v bod¢ 1 nezbavime, budeme-li uvazovat, ze var probiha v plném rozsahu
nadrze. Popsat prib¢h varu v nddrzi pfi jejim ochlazovani nebylo tkolem, takZe neméame jinou
podminku vtoku. Z provoznich zkusenosti kavitace v bod¢ 1 nebude tak nebezpecnd, ponévadz
zatim Zadna pumpa nehavarovala na tuto kavitacni podminku. Nejspise je zde kavitace poskromnu;
kavitacni bublinky zifejmé poleti vzhiru do napéjeci nadrze a nebudou déle pokracovat na cesté
potrubni trasou => tudiz pfekroceni povolené hodnoty pfiliS nevadi (jednd se v podstaté o d¢j
odehravajici se jesté v NN a nikoli v sacim potrubi podavacek).

® Nutno podotknout, Ze volba priméru potrubi hraje také roli. Projektanti se ptiklonili
k 2.varianté, protoze zmenSeni potrubi hraje vyznamnou roli také investiénimu rozpoctu.
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VYolba pruméru potrubi

Co se ty¢e prumeéru potrubi plati, Ze ¢im mensi bude priimér potrubi, tim vétsi bude rychlost
proudéni napdjeci vody, tim vétsi budou tlakové ztraty, a pochopitelné tim vétsi bude moznost
vzniku kavitace.

Vyhody mensiho priméru potrubi:
* mensi hmotnost => mensi cena potrubi napajeci vody
* mensi tuhost potrubni trasy
* mensi hmotnost vlastniho potrubi
* mensi hmotnost vodniho obsahu potrubni trasy
* mensi hmotnost tepelné izolace potrubi (a tim pochopitelné 1 mensi silové u¢inky na
stavebni konstrukci, na kterou je potrubni trasa zavéSena)

Pro spravné navrZeni napéjeci stanice je nutno vychazet ze zédkladniho obecného schématu
dané elektrarny. Pfi celkovém navrzeni a pocitani se musi brat lloha v ivahu jak z technického, tak
1 z ekonomického hlediska (aby celkové ndklady na dopravu pozadovaného mnoZstvi kapaliny
o zadanych parametrech byly co nejnizsi). Vypoctova kontrola kavitace musi vyhovovat po funkéni
strance a musi také zajistit bezpecny provoz jak pfi normélnim pracovnim rezimu, tak i pii vSech
ostatnich meznich stavech.

Napéject stanice jako celek musi byt feSena tak, aby zajistila jak provozni jistotu elektrarny,
tak 1 ekonomické a dispozi¢ni pozadavky. Ve snaze zajistit dostateCnou rezervu napdjeci vody pro
kotel a zajisténi bezporuchového chodu Cerpadel, je v soucasné dob¢ snaha zvétSovat vodni objem
napajeci nadrze (NN) 1 natokovou vysku. Kazda napdjeci stanice se obecné skladda ze ti zdkladnich
prvki: hydraulické ¢erpadlo, potrubi a nadrz. Tyto prvky mohou byt kombinaci riznych alternativ
s riznymi metodami regulace parametrii systému, které vyrazné ovlivituji ¢innost turbiny; nejcastéji
se reguluje pomoci klouzavého tlaku.

Regulace turbiny

Provozni zasah do Cinnosti turbiny, popfipadé k nému potiebné automaticky pulsobici zafizeni,
kterym se méni vykon turbiny podle jejiho ztiZeni pfi dodrZeni daného poctu otacek. Parni turbina
se reguluje zménou pritoku a stavu pary vstupujici do lopatkovéni. Podle principu a provedeni je
regulace parni turbiny:

a) klouzavym tlakem (tlak pary o stalé teploté se méni regulaci kotle)

b) Skrtici (soucasnou zménou otevieni vSech regulacnich ventil, které ovladaji vstup pary do
turbiny)

¢) skupinova (regula¢ni ventily se oteviraji postupné s ristem zatiZeni)

d) obtokem (para se pripousti za vstupem do stupnové cCasti turbiny). Soucasti regulace parni
turbiny je zafizeni pro rychlé uzavieni ptivodu péary pifi vzniku neptipustnych provoznich stavi
(rychlozavérny ventil).
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9 Vypocet Cerpadel pro zadané parametry

Vaclava Dobsickova

Napajeci a podavaci ¢erpadla byla dodana firmou Sigma Lutin dle pozadavki firmy Skoda

Praha a.s. (Tabulka 2).

Parametry NC pPC
Pocet stupiiti ¢erpadla 6 )
Teplota napajeci vody tn—=188,8 °C tn—188,8 °C

M¢érnd hmotnost napajeci vody

p=877,4 kg/m’

p=877,4 kg/m’

Jmenovity pritok

Q=0,2928 m’/s

Q=0,2968 m*/s

Pruto¢né mnozstvi

m=0.p=0,2928.877.,3
m=256,9kg/s=924,9¢/h

m=0.p=0,2968.877,3
m=260,4kg/s=937,4¢t/h

Tlak na vytlacném hrdle p>=37,2 MPa p=2,5038 MPa
Tlak ve vstupnim hrdle pi=2,478 MPa pi=1,398 MPa
Priitok z meziodbéru Qn=12,6 t/h -
Tlak v meziodbéru pn=8,04 MPa -
Piikon Cerpadla pfi provozni teplot¢ | P=12 268 kW P=407,7 kW
Uginnost pii provozni teploté n=83 % n=80,5 %
Otacky n=5013 ot/min n=1450 ot/min
Dopravni vyska H=4041,2 m H=128,5m
Tlak na vytlac. hrdle s meziodbérem |pyw=37,2085 MPa -
Utinnost spojky a prevodovky Ny =94 % Npievodovky=100 %

Piikon C se spojkou/pievodovkou

P,=13 050,9 kW

prevodovky: 407,7 kW

Max.ptikon s meziodbérem a spojkou

Prax=13 065,6 kW

Poloha provozniho bodu

Q/Qox:=0,99

Q/Qp=0,97

Dovolena kavita¢ni deprese

NPSHR=5,34 m

Tabulka 2 Parametry NC a PC v ELE Ledvice [10]

Pro zadané parametry diplomové prace jsem provedla vypocet podavaciho a napajeciho
Cerpadla; tzn. jaky by byl vykon cerpadel pro zadané parametry (v porovnani s Tabulkou 2 se lisi
teplota napéjeci vody a hmotnostni pritok). Vypocet povazujme pouze za teoreticky.

Prito¢né mnozstvi i m =247,12 kg.s™
Teplota napajeci vody T=177,58°C
Entalpie napajeci vody i=752,5 kJ kg
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9.1 Vypocet podavaciho Cerpadla dle zadanych parametru

Pro vypocet vychazime z pracovnich parametri pro podavaci ¢erpadlo dle dokumentace
Skoda Praha a.s. a dale ze zadanych parametri diplomové prace pro objednavkové PC, viz Obr.40.
Napdjeci stanice se sklada ze tii elektronapdjecek pracujicich v zapojeni 2+1. Hlavni parametr
urcujici technickou realizaci napdjeci stanice je pozadované mnozstvi napajeci vody do kotle, které
je ze zadani diplomové prace: m = 247,12 kg.s. V Obr.40 je uvazovany hmotnostni pritok pro
dvé Cerpadla, tj. m =49424 kg.s™.

LP-steam bara | kgls
Condensate 9.98|382.19 |15,?2 kd/kg | °c
02 50 ppb 636.7|150.95 32220 |3?9.?2
vent
Demin. water 9980 0.02 kag's
02 1000 ppb 84.86|20 v i

e ol Deaerator operating pressure
- 9.48 bara

9.481494.24
7525 |[177.58

Feedwater outlet
A

809.53|190.4

Hot-water

Obr.40 Nap4jeci nadrZ s parametry pro objednavkové podavaci ¢erpadlo

Hodnoty potfebné pro vypodet:

Prito¢né mnozstvi i m =247,12 kg.s™
Teplota napajeci vody T=177,58°C=ty,
Entalpie napajeci vody i=752,5 kJ kg
Tlak na vstupnim hrdle PC p:= 1,398 MPa
Tlak na vytlaéném hrdle PC p2= 2,5038 MPa
Ptikon podévaciho Cerpadla Pre=407,7 kW
Utinnost pii provozni teploté Npe = 80,5%
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Z programu TVVP pro termodynamické parametry vody a vodni pary dopocteme dalsi parametry
nutné pro vypocet:

V .... Mérny objem v (p1tay) = 0,001124 m’/kg

1

. 1
=> spocteme mernou hmotnost napajeci vody P= 50001104 889,498 kg.m?

i; ... vstupni entalpie napajeci vody do PC - dle zadani diplomové prace i, = 752,5 kl.kg"
[pro kontrolu vypocet: i; (pi,tw) = 752,537 kJ.kg']
S1 = Szis ... entropie napajeci vody pii izoentropickém stlaceni

Sl(il,pl) = Sois — 2,1156 kJ/kgK

Lois .... Vystupni entalpie pfi izoentropickém stlaceni
1ois (S1 = Sois, pz) = 754,056 kagl

1, ... vstupni entalpie 12 (p2,ta2=177,77°C) = 754,146 kJ/kg.K

Znazornéni v i-s diagramu

B= 2.5038 MPa
2 t= 178,12 °C

PC

| — p=1.398 MPa
1

t= 177,58 °C

1

i [kJ/kg] T = s

s [kJ/kg*K]

Graf 20 Diagram entropie-entalpie podavaciho ¢erpadla

Izoentropicky spad PC :

hi"¢ = iy - 11 = 754,056 — 752,741 = 1,315 kI kg

Skute¢ny spad PC :

h'C =1, - i,= 754,146 — 752,741 = 1,405 kJ kg'!
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Termodynamickd Bi¢innost ¢erpadla:

s 1,315
PC is
= =—=—==0,9359
Nia hPC 1,405 ’

Jmenovity priitok : (vyjdeme z rovnice pro pritoéné mnozstvi )

. m_ 247,12 3 1
m=0.p—Q P~ 889,498 0,278 m” .s
Vykon PC pak bude: Ppos=h, m,.m,=1315.0,9359.247,12=304,146 kW

Z provoznich divoda pfidame asi 15 % na vykon :
P,-=1,15.P,-=1,15.304,146=349,768 kW

Z tohoto vykonu pak ur¢ime piikon ¢erpadla na pozadované mnozstvi napajeci vody:
Ppe 349,768
P.pp=—=""2-—=373,708kW
M T 10,9359

Tlakovy rozdil na PC: Apy=p.-pi=2,5038 -1,398 = 1,1058 MPa

Mé&rna prace PC :

ape=A pl(p.Mpe)=1,1058.10°/(889,498 .0,805)=1544,314 J/ kg=1,544314 kJ | kg

apc=1,544314 kJ/kg

Entalpie za PC : i, =1, + apc = 754,056 + 1,544314 = 755,6 kl/kg

Z programu zjistime teplotu t, za podavacim Cerpadlem : 6 (p i) = 178,12 °C
Otepleni na podavacim Cerpadle tak bude: Atpe=t, —t; = 178,12 - 177,58 = 0,54 °C
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9.2 Vypocet napajeciho ¢erpadla

Hlavni parametr, ktery urcuje technickou realizaci napdjeci stanice, je pozadované mnozstvi
napéjeci vody do kotle.

Hodnoty potfebné pro vvpodet:

Priito¢né mnozstvi i m =247,12 kg.s
Teplota napdajeci vody T=177,58°C=t,,
Entalpie napéjeci vody i=752,5 kl kg’
Tlak na vstupnim hrdle NC p1=2,4780 MPa
Tlak na vytlaéném hrdle NC p.=37,25 MPa
Ptikon napajeciho cerpadla Pne=21 kW

i-s diagram napadjeciho ¢erpadla

p=37.25 MPa
>

t=184,29°C
2 247,12 | 801.044

3725 | 18429

. |
HC
is

i [kJ/kg] T e -

s [kJ/'kg*K]

p=2.5MPa
1

t1= 177,58 °C

Graf 21 Diagram entropie-entalpie napajeciho Cerpadla

Z programu TVVP pro termodynamické parametry vody a vodni pary dopocteme dalSi parametry
nutné pro vypocet:

i; ... vstupni entalpie napajeci vody do NC ii(p1, t1) = 753,297 kJ kg™!
S1 = Sais ... €ntropie napajeci vody pii izoentropickém stlaceni s1(11,p1)= s2is = 2,1142 kl/kg.K
1y .... Vystupni entalpie pfi izoentropickém stlaceni bis (81 = $2is, p2) = 792,070 kJ kg™!

88



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2011/12
Katedra energetickych strojl a zatizeni Véclava Dobsickova

Izoentropicky spad NC: )
hiN¢ = 1 - 1; = 792,070 — 753,297 = 38,773 kJ/kg

Skuteény spad NC:

h¥C =1, - i,= 801,044 — 753,297 = 47,747 kJ kg

Termodynamickd Bi¢innost ¢erpadla:

xe M 38773
Va =N 47 747
Jmenovity pritok: (vyjdeme z rce. pro prito¢né mnozstvi )

=0,812

247,12

== =0,2817m’.s "
P g774 S

m=0.p—> 0=
Vykon NC pak bude: P ,-=h"" ., m=38,773.0,812.247,12="7780,735 kW

Z provoznich divodi pridame asi 15 % na vykon: P .=1,15.P,.=1,15.7780,735=8946,845 kW

Z tohoto vykonu pak uré¢ime piikon Cerpadla:

_ Py 8946,845
Poye=—m-= 0812 =11019,514 kW

Piikon NC na pozadované mnozstvi napéjeci vody tedy bude: Pine = 11 019,514 KW = 11 MW.

Tlakovy rozdil na NC:  Apxe= p2-pi= 37,25 - 2,478 = 34,772 MPa

Mérné prace NC:

p 34772

=A —

e e 8774.0,83
anc = 47.747 kl/kg

=47747 kJ kg™

Entalpie za NC:
=1 + ane = 753,297 + 47,747 = 801,044 kJ/kg

Z programu TVVP zjistime teplotu t, za NC:  t, (pa.i») = 184,29 °C

Otepleni napdjeci vody v Cerpadle tak bude: Atne=1t, —t; = 184,29- 177,58 = 6,7 °C
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10 Zavér

V ptredlozené diplomové praci byl sledovan pribéh poklesu tlaku sytosti vody v NN a jeho
vliv na poméry v sacim potrubi napajecky. Bylo stanoveno, Ze pokles tlaku je dostate¢né presné
popséan exponencidlni zavislosti, takZe soustava odplynovak spojeny s NN se chova jako soustava
1.fadu. Dalsi fyzikélni pochody zptisobené rozdilnou teplotni kapacitou parniho a vodniho prostoru,
jakoz 1 nerovnomérnym promichdnim vodniho objemu, neovlivni pfechodovy d¢j tak podstatné, aby
bylo nutno model piechodového déje tvoreny pienosovou funkci ¢lenu 1.fadu dodate¢né opravit.
Z toho vychazeli konstruktéti a projektanti pti navrhu saciho potrubi k napajecce.

V diplomové praci se porovnavaji dvé varianty navrhu saciho potrubi podéavacich ¢erpadel
napéjeciho soustroji elektrarenského bloku v elektrarné Ledvice 660 MW. Navrhy se od sebe lisi
zvolenymi praméry potrubi; primér saciho potrubi byl stanoven z podminek maximalni rezervy
tlaku kapaliny v potrubi proti tlaku, kdy dochéazi ke kavitaci. Vypoctova kontrola kavitace vysla
vyhodnéji v druhé varianté, kde se pocitd s mensimi priméry potrubi, coZ rovnéz zaru¢i nizsi
naklady na vyrobu.

Déle je zde probran neblahy vliv kavitace v potrubnich sitich a technologickych zatizenich
(zejména u napdjecich a ob&hovych Cerpadel) s nasledkem nezddouciho snizovani jejich Zivotnosti
— proto je velmi dulezité, aby se problematikou kavitace nadale zabyvalo. Diplomovou praci jsem
doplnila o vypocty vhodného podéavaciho i napéjeciho Cerpadla pro zadané parametry.

Tato diplomova prace pro m¢ byla velkym piinosem, protoze jsem si rozsifila znalosti

v oblasti energetickych strojli, hloub¢ji jsem se seznamila s Cinnosti a funkci napdjeci stanice
v elektrarn¢€ Ledvice 660 MW, kterou jsem osobné¢ navstivila.
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PRILOHA ¢&. 1

Objednavkovy list podavaciho Cerpadla
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