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1. Uvod

Lidska populace na Zemi neustale roste, pfiCemz kazdy jedinec v civilizovanych
oblastech ke svému Zivotu potiebuje ur¢ité mnozstvi energie. To se samoziejmé projevuje na
zvySujici se spotiebé elektrické energie napfic celym svétem. D4 se proto tvrdit, Ze energetika
je do budoucnosti velmi perspektivnim oborem. Nicméné aby energetické spolecnosti
uspokojily poptavku svych klientli, jsou nuceny nejen postupné navySovat vykon svych
elektraren stavbou novych blokl, popfipadé¢ repoweringem, ale zaroven dbat na jejich
hospodarnost, bezpecnost a na zivotni prostiedi.

V poslednich letech se ve svété rozmaha trend spofeni a minimalizace plytvani. Pokud
ma dnes podnikatel v jakémkoliv oboru uspét, je zapotiebi tyto trendy vnimat a svoje snazeni
jim piizpusobit.

Proto i ve spoleénosti Doosan Skoda Power zhruba pied 3esti lety vznikl odbor
Retrofity a modernizace parnich turbin, jenz se zabyva zdokonalovanim ndvrhu starych turbin
a zvySuje tak jejich ucinnost, poptipadé¢ i vykon pfi co moznd nejnizSich investi¢nich
nakladech.

Cilem této diplomové prace je navrh retrofitu NT dilu parni turbiny pro realny projekt
dle zadanych parametrii. V dobé psani této prace projekt ve spolecnosti prave probiha a autor
se na ném piimo podili. Caste¢nd tedy prace bude zpracovavana akademickou formou
v kapitoléach ,,Tepelny vypocet parniho cyklu® a ,,Konstrukéni vypocet™ a pak ryze praktickou
formou v kapitole ,Navrh konstrukéniho feSeni“. Pro kompletni splnéni zadéni je
vypracovano tepelné schéma cyklu korespondujici s tepelnym vypoctem.

Prace je v prvnich kapitolach zamétend na teoretické informace, které jsou potiebné
k praktické ¢asti tepelného a konstrukéniho vypoctu a navrhu konstrukéniho feSeni. Kapitola
,Retrofit turbiny” je zde zafazena ptfedevsSim kvuli objasnéni samotného terminu a popisu
problematiky v tomto oboru, jelikoZ se jednd o zalezitost, kterd neni pfiliS v podvédomi
odborné vefejnosti, natoZz pak v laické vetejnosti. Kapitola ,,Reverse engineering v oboru
parnich turbin® si klade za cil Ctenafi pfiblizit moderni inzenyrské metody pouZivané pro
velice pfesna méteni a jejich aplikaci pro konstrukéni feSeni daného zatizeni.
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2. Uvod do problematiky parnich turbin

Parni turbina je tepelny rotacni stroj, ktery prevadi kinetickou a tlakovou energii vodni
pary na energii mechanickou v podobé rotujiciho htidele. Hlavni konstrukcéni prvky statoru
parni turbiny jsou obecné tvofeny vnéjSim télesem (vétSinou se pouzivaji vice télesové
koncepce), vnitinim télesem, nosi¢i rozvadécich kol, rozvadécimi koly pii rovnotlaké
koncepci, nebo rozvadécimi lopatkami pii koncepci ptetlakové, ucpavkami, lozisky a
loziskovymi stojany. Rotor je pak sestaven z hiidele, na kterou jsou pfipojena kola ob&éznych
lopatek, nebo lopatky ptimo. Jako soucast turbiny miizeme pocitat i natacedlo, které ma za
ukol rotorem otacet predevsim po odstaveni stroje, kviili rovnomérnému dochlazovani rotoru.
K rotoru turbiny je pfipojen generator elektrické energie. Celé soustroji je pak oznacovano
jako turbogenerator. Vykres sestavy turbiny, jenz je pfedmétem této prace je k vidéni
v priloze 5.

Péra je v idedlnim ptipad¢ a pfi nomindlnim provozu ptivadéna do turbiny z kotle,
nebo parogeneratoru pies rychlozavérné a regulacni ventily. Pfi vlastni préaci se para nejdiive
v rozvadécich lopatkach nasméruje idedlnim smérem k lopatkdm ob&znym, které jsou pevné
spojeny s rotorem. Fyzikalnimi principy pak dochazi k roztaceni rotoru a otoceni proudu pary
ve sméru, ktery bude vyhovovat vstupu do statorové ¢asti lopatek dal§iho stupné (stupném
oznacujeme statorové lopatky a hned za nimi nasledujici lopatky obé&zné).

V parnich elektrarnach je bézné vyuZzivani dvou nebo tii okruhli. Okruhem se rozumi
soubor zafizeni, kterd pracuji s ur€itym médiem, jez se v idedlnim piipadé neméni (mimo
chladici okruh). Pouze se neustale méni jeho parametry v zavislosti na pozici v okruhu.

U jadernych elektraren se v primarnim okruhu pfivede teplo chladné vod¢, ktera se
nasledkem toho v reaktoru ohieje a v parogeneratoru preda svoje teplo médiu v sekundarnim
okruhu. Nasledn¢ se voda vzniklad po expanzi pary ochladi a cely cyklus se opakuje.

BéZnym zdrojem tepla je v dneSni dobé¢ kotel na tuha i plynné paliva. I toto zatfizeni
vytvaii paru pro parni turbinu, ve které para predava svoji tepelnou energii a ta je
pfetransformovéna na energii mechanickou dle principu popsaného vyse. Po expanzi v turbiné
para v kondenzatoru zkondenzuje na kapalinu a cely proces se opakuje (plati pro kondenza¢ni
typ turbiny).

Chladici okruh ma pak bézn€ zaulkol uZz jen zminénou kondenzaci pary
v kondenzatoru chlazenim pies teplosmeénné plochy.

2.1. Historie parnich turbin

Technika se vyviji stejné¢ dlouho jako lidstvo samo, jen v urcitych obdobich je vyvoj
rychlejsi, nebo naopak pomalejsi. Za strlijce techniky, jak ji zndme dnes, vdé€ime myslitelim
ze starovékého Egypta, Ciny, antického Recka i dalich zemi. Pokud se budeme zaméfovat na
parni turbiny, pak ze vSeho nejdiive musime zminit feckého vynéalezce a matematika Herona
Alexandrijského, ktery podle vSeho jako prvni pfiSel s mySlenkou parniho pohonu. Zatizeni
z dne$niho pohledu nebylo nijak zvlast’ slozité. Jednalo se jen o uzavieny kotlik naplnény
vodou, ktera byla ohfivana ohném zpod kotle. Vytvotend péra pak postupovala trubkami do

otocné uloZeného hrnce, ze kterého vystupovala pfipravenymi tryskami. Heron tak ve své
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podstaté dal na pocatku naseho letopoctu vzniknout prvni reak¢ni turbin€ na svété (obr. 1)
[16].

Obrazek 1: Heronova baiika (Aeolipile) [17]

Za ptimého ptedchtiidce dne$nich modernich parnich turbin mizeme oznacit Wattiv
parni stroj z let 1763 az 1775. Za prvé z ditvodu zlepSeni termické ti¢innosti Newcomenova
parniho stroje zroku 1712 ptfiddnim kondenzatoru, coZz je pro hospodarnost dneSni turbin
zcela nezbytny prvek a za druhé proto, Ze uvedeni parniho stroje do provozu rozpoutalo
pramyslovou revoluci, ve které byl jednim z vrcholi vynalez Parsonsovy parni turbiny roku
1884.

Sir Charles Algernon Parsons byl Anglo-Irsky inzenyr. Studoval mimo jiné 1 na St.
John’s College v Cambridge kde promoval jako nejlepsi z rocniku. Po kratSich inZenyrskych
praxich v prumyslovych firmach pfisel do spolecnosti Clarke, Chapman & Co. V této
lod’aiské spole¢nosti vyvinul po ném pojmenovanou parni turbinu. Hned na to vyuzil tento
vynalez k pohanéni elektrického generatoru, ktery byl rovnéz dle jeho navrhu. Tento prvni
turbogenerator tak ptinesl levnou elektickou energii v dostatecném mnozstvi a tento vynalez
tak nastartoval novou éru v lodnich pohonech.

Parsonsovu koncepci jako prvni pfevzal a upravil George Westinghouse a v podstaté
urcil smér ostatnim spoleCnostem zabyvajicich se vyrobou elektrické energie. Byl to prave
Parsonstv design, ktery se stal pfedlohou pro drtivou vétSinu elektraren na svete.

V této dob& vSak vznikala 1 fada dalSich koncepci parnich turbin. Za zminku stoji
piedevsim Lavalova rovnotlaka turbina, ktera byla levnéjsi a jednodussi. Méla vSak o poznani
mensi ucinnost [18]. Francouzsky technik profesor Auguste Rateau pouzil Lavalova principu
a dal tak vzniknout své vlastni turbin€, kterd se pozdéji stala ptredlohou i1 pro plzenské
Skodovy zavody.

Jednim z prvnich lidi, ktefi popsali problematiku parnich turbin teoreticky, byl
slovensky fyzik a inZenyr profesor Aurel Stodola. Pfi jeho plsobeni na Svycarském
polytechnickém institutu v Zurichu, dnes zndmém pod zkratkou ETH, sepsal jeho dila ,,Parni
turbiny a jejich vyuziti jako tepelnych stroji‘ a ,,Parni a plynové turbiny*.

Od téchto dob prosly parni turbiny vyvojem, ktery byl fizeny pfedev§im pozadavky na
ucinnost a vykon. Proto se dnes bézné¢ setkavame s turbinami o vykonu vys$s§im nez 1000 MW
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a s termodynamickou ucinnosti prevySujici 90%. Nicméné principidlni zaklady a teoretické
poznatky jsou uz pres stoleti neménné.

2.2. Rozdéleni parnich turbin

Parni turbiny je mozné rozd¢lit dle nékolika hledisek. Tato hlediska jsou uvedena nize,
pficemz nékterd jsou natolik zfejmd, ze nepotiebuji dalsiho popisu, jind naopak rozvedu
podrobnéji, aby si i nezasvéceny ¢tendf udélal o problematice komplexni predstavu.

2.2.1. Dle pouziti

K vyrobé elektrické energie
K pohonu zarizeni

2.2.2. Dle pritoku pary
Axidlni parni turbiny
Radidlni parni turbiny

2.2.3. Dle vyuziti vystupujici pary

V zasadé v energetice u parnich turbin rozliSujeme tii hlavni koncepce. Céstecné se
vSak z hlediska pouziti svého zafizeni podobaji. Podrobnéji bude vysvétleno v kazdé stati
zvIast.

Kondenzacni parni turbina

Kondenzaéni parni turbiny se pouzivaji v elektrarenskych provozech, kde jejich
ukolem je pouze vyroba elektrické energie. Jsou specifické tim, Ze médium v turbinovém
okruhu neustale cyklicky koluje, pouze pfi riznych parametrech a skupenstvich. Na obrazku 2
je mozno vidét zakladni schéma kondenzac¢ni turbiny.

3

1 2

5
& O

Obriazek 2: Zakladni schéma kondenzacni turbiny

1 - Kotel, 2 - Turbina, 3 — Generator, 4 — Kondenzator, 5 — Kondenzatni cerpadlo,
6 — Napdjeci nadrz s odplynovacem, 7 — Napdjeci cerpadlo
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Protitlaka parni turbina

Tento druh parni turbiny je typicky pro teplarenské provozy. Péara z turbiny neni
vedena do kondenzatoru, ale do teplofikacni soustavy. Teplofika¢ni soustavou je myslena bud’
parni sit, nebo vymeénik tepla, kde para ohieje teplonosné médium urcené k vytapeni. Kviili
tomuto vyvedeni pary je na konci turbiny mnohem vétsi tlak, nez u kondenzacni turbiny,
nazyvame ji proto protitlakou. Prvoradym tukolem teplarny je tedy vytvareni tepla. Turbina je
do cyklu zatazena z toho diivodu, aby mohla kryt energetické pozadavky na svlij provoz se
soucasnou vyrobou elektrické energie dodavanou do elektrické sité. Typické schéma zapojeni
je zobrazeno na obrazku 3.

6
© O

Obrazek 3: Zakladni schéma protitlaké turbiny

1 - Kotel, 2 - Turbina, 3 — Generator, 4 — Tepelny vymenik, 5 — Spotrebic,
6 — Kondenzatni cerpadlo, 7 — Napdjeci nadrz s odplynovacem, 8 — Napdjeci cerpadlo

Odbérova parni turbina

Tento druh turbiny se pouziva v ptipadech, kdyz je potieba dodavat hnaci médium ve
formé pary pro néjaké zatizeni, ptipadné pro technologicky proces. NezZ tedy para turbinou
dojde aZ na samotny konec, je ¢ast hmotnostniho pritoku odvedena odbérem k pfislusnému
zafizeni. V té€chto pfipadech se jedna o tzv. odbéry regulované, coZ znamena, Ze jejich tlak je
fizeny regulacnimi ventily a hnané zatizeni tak dostava paru o pfesné stanoveném mnozstvi i
tlaku. Odbéry se vSak muze vést para i do vymeénikd tepla obdobné jako u teplarenské
koncepce.

Nekterd zatizeni paru spotiebovavaji, nikoliv jen ochlazuji na kapalny stav jako je to u
vymeénikl tepla. Je proto nutné do ob€hu dopliiovat neustale pottebné mnozstvi vody. Tento
princip je zndzornén na obrazku 4.
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Obrazek 4: Zakladni schéma odbérové turbiny

1 - Kotel, 2 - Turbina, 3 — Generator, 4 — Regulacni ventil, 5 — Spotrebic, 6 — Kondenzdator,
7 — Nadrz demi-vody, 8 — Chemicka upravna vody, 9 — Zdroj surové vody
10 — Kondenzatni cerpadlo, 11 — Napdjeci nadrz s odplynovikem, 12 — Napdjeci cerpadlo

2.2.4. Dle poctu stupni

Jednostupnova parni turbina

Jednim stupném je vzdy v problematice parnich turbin mysleno rozvadéci lopatky
a jim prislusejici lopatky obézné. Takovéto turbiny se pouzivaji k pohonu riznych stroji, jako
jsou naptiklad ¢erpadla, turbodmychadla, nebo jiné.

Vicestupriovad parni turbina
Koncepce vicestupniovych parnich turbin je nejbéZnéjSim typem turbiny v elektrarnach
s kondenzacnim zatizenim. Pocet stupiiti se urcuje dle tepelného spadu turbiny.

2.2.5. Dle pribéhu tlaku pary ve stupni

Rovnotlaka parni turbina
Rovnotlaké parni turbiny se vyznacuji tim, Ze veSkery tlakovy spad je zpracovavan
na lopatkach rozvadéciho kola. Lopatky obéznych kol jsou ulozeny na discich rotoru.

Pretlakova parni turbina

Pfi tomto provedeni se zpracovavani tlakového spadu rozdéluje mezi obé&zné
arozvadéci lopatky. Mirou zatizeni jednotlivych kol je stupen reakce, ktery fika jaka cast
tlakového spadu je na kole zpracovavana. Bude-li napiiklad padesati procentni reakce
na obézném kole, znamena to, ze obé dve kola zpracovavaji stejny entalpicky spad.

2.2.6. Dle parametrii pary

Se sytou pdarou

Tyto turbiny jsou typické predevSim pro jaderné elektrarny s tlakovodnimi reaktory.
Jejich nazev tika, ze do prvniho stupné turbiny vstupuje sytd para, tzn. para o parametrech
na pravé mezni kiivce T-s diagramu.
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Na prehrdtou pdaru

V Ceské republice jsou tyto turbiny velice b&zné. Piehiata para je typicka pro riizné
druhy kotli. Teplota se izobaricky zvysuje i po dosazeni pravé mezni kiivky az na parametry,
na které¢ je provedeny design kotle i turbiny. Urcujicim limitem byvaji nejcastéji materialové
vlastnosti bud’ kotle, nebo turbiny. Nicméné€, dnes uz jsou bézné bloky o nadkritickych
parametrech, které diive nebylo mozné stavét z divodu technickych, zejména materialovych.

Na pdru o nadkritickych parametrech

Tento pojem znamena, ze do turbiny vstupuje para o parametrech, které jsou vyssi, nez
je kriticky bod. Urcujicimi parametry jsou pfi tom tlak a teplota, kde tlak po ptekroceni
hranice 22,1 MPa (kriticky bod) zptisobi, Ze pii fdzové pfemené zcela zmizi faze mokré pary a
voda se tedy méni piimo na paru prehiatou. Aby k tomuto jevu mohlo bez komplikaci dojit, je
potieba jej provést v priitocném, nikoliv bubnovém kotli.

Popis parni turbiny feSené v této préaci podle vySe uvedenych kritérii bude proveden
v nasledujici kapitole.
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3. Predstaveni projektu

Jedna se o jeden z mnoha retrofitovych projektd, které ve spole¢nosti Doosan Skoda
Power probihaji. Zakaznik poptava presun celé uhelné elektrarny ze stfedni Evropy do oblasti
blizkého vychodu formou ,rozebrat a opét slozit“. Takovy postup je samoziejmé velice
zjednoduSeny a v praxi pouZzit doslovné nejde. Minimalné¢ bude zapotiebi provést drobné

vvvvvv

Vv

Kondenzacni turbina je axidlni koncepce se tfemi turbinovymi télesy. Jejim ucelem je
elektrarensky kondenza¢ni provoz. VT dil ma 13 stupiii, ST dil ma 11 stupiii a
dvouproudovy NT dil ma dvakrat 5 stupna. Z ST dilu jsou vyvedeny c¢tyii odbéry pro
vysokotlakou 1 nizkotlakou regeneraci a napajeci nadrz. NT dil ma pak odbéry dva pro
nizkotlakou regeneraci. Vyparovani v kotli probihd pod kritickym bodem. Do VT dilu
vstupuje piehfatd para z prehfivaku. Po expanzi ve VT dilu je péra ptfihfivdna a do ST dilu
vstupuje o jest¢ vyssi teploté nez do VT. Po expanzi v ST a NT dilu se pracovni médium jiz
nachazi v oblasti mokr¢ pary.

Zakaznik zadava parametry kotle a pozadavek na ponechani VT a ST ¢asti turbiny.
Nizkotlaky dil se bude upravovat dle dal§ich jednani se zdkaznikem. Pifedbézné se pocita
s retrofitem NT dilu. V tepelném schématu je tedy potfeba pocitat se snizenou tcinnosti VT a
ST dilu vlivem pfedchoziho provozu.

Elektrarna ve stiedni Evropé byla spusténa roku 1983. Kotel je pratocny s pfihfivanim
typu Benson. Je konstruovan ke spalovani lignitu, ktery je té¢Zen v nedalekém dolu. Aby se
ptedeslo vykyvim ve vykonu, byl lignit pribézn¢ michan s uhlim z jinych c¢asti dolu, ¢imz
kvalita paliva zlstavala v podstaté neménna. Po tfech letech byly nainstalovany systémy pro
ochranu ovzdusi FGD (Flue-gas desulfurization — odstranéni SO,) a De-Nox. Tyto systémy
slouzi az do dne$ni doby. Posledni generalni oprava turbiny byla provedena roku 1990, béhem
niZ byly nalezeny praskliny ve ztuZovacich elementech lopatkovani posledniho stupné NT
dilu. Tato zavada byla odstranéna za pomoci stahovacich titanovych tfment, které zajistily
dostatecnou pevnost 1 pro dalsi pouZivani. S timto opatfenim turbina fungovala dalSich 40 000
hodin. Roku 2006 byla elektrarna odstavena a zakonzervovana. Pocet pracovnich hodin od
uvedeni do provozu az po odstaveni elektrarny ¢inil pouhych 84 300.
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4. Retrofit turbiny

Diky dnesnim trendiim v ekologii, minimalizaci nakladii a uspotfe materialnich zdroja,
musel zékonité pfijit zpisob, ktery by efektivné vSechny tyto atributy spojoval v realném
produktu i pro energeticky prumysl. Jako vSechny vyrobky, i turbina méa svou omezenou
zivotnost, po jejimz piekroceni se v lepSim piipadé riskuji finan¢ni ztraty, v horSim ptipadé
pak naptiklad havarie, nebo Gjma na zdravi. Budovani novych elektraren na misté jiz
vyslouzilych by bylo velice nehospodarné, proto se pfistupuje k jejich obnové, jinak téz
k retrofitu. Retrofit je tedy soubor oprav a vymén dilti turbiny za dily modernéjsi na rozdil od
generalni opravy, pii které jsou turbinové dily pouze ménény za dily origindlniho designu.
Smyslem retrofitu je v prvni fadé¢ prodlouzeni Zivotnosti stroje, dale zvySeni ucinnosti,
popiipad¢ vykonu. Cely proces provedeni retrofitu je nazorné¢ vidét na obrazku 5.

Extended
O period

Performance
improvement

GO period
R&M - Benefit

Critical parts replacement - New design

Performace [%]

Original lifetime cycle

Lifetime extension
Critical parts replacement
Original design

Decision about future turbine operation
Execution R&M / Liftetime extension
Next decision about turbine operation
Next decision about turbine operation

Lifetime [years]

Obrazek 5: Grafické vyjadieni prinosu retrofitu a modernizace [12]

V prvni ¢asti obrazku 5 (oranZova barva) je vidét prabéh fungovani turbiny po
originalnim navrhu. V prabéhu jeji navrhované Zivotnosti se provadi urcity pocet generalnich
oprav, které ovSem po jejich provedeni nezajisti stejny vykon jako u nového stroje. Jak jiz
bylo feceno, odstaveni elektrarny, nebo jeji nahrada za novou vystavbu je znacné
nehospodarnd, proto je vhodné po uplynuti Zivotnosti stroje pfistoupit k jeho modernizaci,
nebo retrofitu. Vyuziti t€chto moznosti je vidét v druhé ¢asti grafu (modra barva), kdy je
mozné realizovat vyménu ¢asti majicich zasadni vliv na G€innost a potazmo 1 vykon turbiny
za nové¢ dily plivodniho designu. Tento krok pfinese prodlouZeni Zivotnosti pii dosahnuti
puvodné projektovaného vykonu. Druhou moznosti je provedeni retrofitu, nebo modernizace
(zelena barva). Tento zpiisob pfinese nejen vyznamné prodlouzeni Zivotnosti, ale i znacné
zvySeni vykonu. V diagramu je tento pfinos vyznacen ¢ervenou barvou.

Ur¢it hranici mezi retrofitem a modernizaci neni zcela jednozna¢né a nejlépe se
k definici da pfiblizit z pohledu rozsahu provadénych praci. D4 se fici, ze pokud se v turbiné
meéni jen jeji pritocna ¢ast, jednd se o retrofit, pokud vSak do rozsahu ptfibyde 1 vyména
vnéjSich téles, systému regulace, nebo jiného zatizeni slouziciho ke spravnému fungovani
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turbiny, mtizeme mluvit o modernizaci. D4 se proto fici, ze retrofit se stdvd modernizaci pti
dostatec¢né velkém rozsahu praci. Nicméné tento kli¢ nelze aplikovat vzdy. Nazev konverze je
dany smlouvou mezi majitelem a dodavatelem a casto se jedna o slovickaieni. Podstatné je
vSak samoziejm¢ definovani pfesného rozsahu a ne fakt, zda hovotfime o retrofitu, nebo o
modernizaci. Jednotlivé kroky, ze kterych se retrofit sklada, popisi v nasledujici podkapitole.

V obchodnich vztazich se také Casto sklofiuje termin Heat-Rate, coz je pomér mezi
tepelnym vykonem dodanym do cyklu a elektrickym vykonem na svorkach generatoru. Heat-
Rate je principidlné pfevracenou hodnotou tepelné ucinnosti cyklu. U tohoto ukazatele je
pochopitelné snaha jej co mozna nejvice snizit. Heat-Rate mizeme spocitat dle nasledujiciho
vztahu [15]:

_ 9% [k
HR = Pgy kWh] (1)

4.1. Jednotlivé faze projektu

4.1.1. Poptavkova faze

Jedna se viibec o prvni oficialni obchodni kontakt mezi dodavatelem a poptavajicim.
Poptavka je provadéna jako vybérové fizeni, nebo vetejnd obchodni soutéz. Poptavka by méla
obsahovat obecné udaje o firmé, platebni podminky, technickou specifikaci dila, Casovy
harmonogram a postup pii reklamaci [8]. Obvykle zakaznik dodavateli poskytne i zékladni
technickou dokumentaci jako podklad pro vytvoifeni nabidky.

4.1.2. Nabidkova faze

Nabidky musi obsahovat identifikaéni tdaje o firm¢ (opravnéni k podnikani),
reference (tradice a zkuSenosti), technickou c¢ast, a obchodni Cast, jejichZz soucésti jsou
napiiklad terminy dodani, cena, splatkovy kalendaf, zaruky, garancni meéfeni, seznamy
subdodavatelti.

V této fazi vytvari dodavatel technické podklady pro zékaznika. Pro kvalitni a
smysluplné vytvofeni nabidky pouzivaji projektanti metody, nebo vystupy reverse
engineeringu, které jsou detailn€ji popsany v nasledujici kapitole. Pro nazornou ilustraci
vyuziti reverse engineeringu je k dispozici obrazek 6.

Tepelny cyklus turbiny pro zménéné parametry po konverzi je samoziejmé prepocitan
vypoctarem, ktery se zaméfi i na vypocet prito¢né casti. Na zaklad¢é vystupl jeho prace a
vystupll reverse engineeringu pak zacind faze konstruk¢éniho navrhu. Zpracované navrhy
nasledn¢ obchodnici spolu s ostatnimi ¢astmi nabidky ptfedkladaji k posouzeni investorovi,
nebo majiteli elektrarny.

4.1.3. Vybérova faze

V okamziku, kdy ma investor k dispozici veskerou nabidkovou dokumentaci od
nabizejicich subjektl, pfistupuje se k vybéru dodavatelské spolecnosti, ktera prednesla pro
investora nejvyhodnéjsi nabidku.

22



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2015/2016
Katedra energetickych strojii a zafizeni Bec. Filip Schmidt

3D model

Design data from
reused parts

= Basic design
| Production and PrOducuon "3 Detail design (Skeleton)

Sxacyfion drawings FEM analysis, Inspections,
Operation data, Maintenance,
Experiences

Obrazek 6: Proces reverse engineeringu [12]

4.1.4. Faze realizacni

Paklize je podepsan kontrakt, zaCind se rozjizdét proces realizace, ktery se sklada
z konstruk¢nich a projekénich praci, vyroby potiebnych dild, nebo jejich oprav, dodavky na
stavbu a montaze na stavbé¢ dle rozsahu kontraktu. Po montazi projekt pokracuje uvadénim do
provozu a nasledné v co nejkrat$i dobé probiha garanéni meéteni, u kterého se zjistuje, zda
dodavatel splnil smluvné vazané technické parametry. V piipadé nesplnéni se méteni opakuje,
piipadné je tfeba zaplatit dohodnuté pendle. Nezavisle na garanénim méfeni probiha zkuSebni
provoz, tzv. ,trial run®, kde po smluvn€ urcenou dobu nesmi turbina vinou dodavatele
vypadnout z provozu. Zkusebni provoz trva od nékolika dni po né&kolik tydnli. Nasledné
zakaznik udéluje dokument oznacovany jako PAC (Preliminary acceptance certificate). Jeho
udélenim zacina béZet zarucni doba, kterd je vétSinou 24 mésicl, n€kdy 1 vice. Po skonceni
garan¢ni doby zékaznik ud€luje dokument FAC (Final acceptance certificate), kterym konci
smluvni vztah mezi obéma stranami.

4.2. ObvyKkly rozsah retrofitu

Jak jiz bylo feCeno vySe, rozsah retrofitu, nebo modernizace je dan potrebami
elektrarny a tedy smlouvou. Projekt od projektu se lisi, dle rtiznych pozadavkl investort od
drobnych oprav az po modernizace zahrnujici dodavku novych téles, fidiciho systému a
piislusenstvi ve strojovné. V této podkapitole se zaméfim ptedevSim na dodavky strojnich
Casti turbiny.

Zakladnimi fidicimi faktory, které rozhoduji o vymeéné urcité ¢asti, jsou z technického
pohledu na véc tfi zdkladni. Jednd se zejména o vliv €asti na termodynamickou Uc¢innost,
schopnost konstrukéni integrity s ¢astmi sousedicimi, nebo ¢astmi, které spolu nejsou pevné
spojeny, nicméné mezi nimi existuje tekutinovd vazba. Poslednim dulezitym faktorem je
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materidlova Zivotnost jednotlivych dilii. V parni turbin€ jsou materidly vystavovany vysokym
teplotam 1 tlaku. V nizkotlakém télese jsou tyto parametry pro materidly mnohem ptiznivéjsi.
Na druhou stranu ale vzrista vlhkost pary s priichodem skrze pritocnou ¢ast a obézné lopatky
jsou znatelnéji namédhany odstfedivou silou na tah a pii pfisluSném designu i na krut.
Tlakovym rozdilem vznika samoziejm¢ i naméhani na ohyb, nicméné tlakové spady v NT
télese jsou znatelné nizsi, nezli v télesech s vyssimi tlaky.

Dle technického stavu turbiny a nasledné tedy vétSinou i dle pozadavki investora jsou
v riznych kombinacich ménény zejména nasledujici Casti turbiny. Rotory a tedy i obézné
lopatky. K obéznym lopatkam musi z divodu kvality proudéni pary celym strojem pfijit 1
vymeéna rozvadécich kol, poptipade rozvadecich lopatek v zévislosti na koncepci turbiny. Aby
bylo mozné vymeénit rozvadéci kola je potieba vyftesit jejich konstrukéni zasazeni do statoru.
Je to mozné provést bud’ pouzitim standardn€ vyrabénych nosict rozvadécich kol, poptipadé
vnittnich téles ve spole¢nosti, nebo strojni Gpravou originalnich dili retrofitované turbiny.
V tomto piipad¢ zalezi na velikosti potencidlniho zasahu do origindlniho designu a paklize je
zésah pfijateln¢ maly a cast tvarové piithodnd, mize byt vyhodngj$i provést upravu na
originalni ¢asti, nezli vyrabét novy standardizovany dil.

V zavislosti na tom, zda bylo vyménéno, ¢i ponechano vnitini téleso se meni 1 nosice
ucpavek. Nosi¢ vnitinich ucpavek se méni v podstaté pokazdé z titulu jeho velkého naméahani
tlakem a teplotou (uvazujeme-li VT, nebo ST téleso). Vnéjs$i ucpavky jsou spise predmétem
diskuze, zda je jejich vyména vyhodna ¢i nikoliv. S nosici ucpavek uzce souvisi labyrintové
krouzky. K jejich vyméné se pfistupuje zpravidla pokazdé, zejména proto, Ze se nejednd o
prilis nakladnou polozku a diky jejich vyméné dostaneme urcitou jistotu z hlediska
garantovani u€innosti a vykonu. Navic spole¢nost dodavajici retrofit musi byt schopna dodat i
nahradni dily. Néhradni dily se samozifejmé produkuji snaze ve vlastnim designu, nez-li dily,
které by kopirovaly origindlni navrh.

Ztidkakdy se provadi vyména vnéjSich téles turbiny. Zavisi to predevSim na
konstrukénim provedeni turbiny, pozadavcich zdkaznika a stavu materidlu. Mnohem castéji se
ptistupuje k jejich tvarové transformaci, z diivodu nového konstrukéniho feSeni vnitiniho
tvaru a jemu prizpasobit tvar télesa vnitiniho. Vnéjsi télesa jsou znatelnou cenovou polozkou
v nabidce a pro Gspéch ve vybérovém fizeni je snaha cenu co moZna nejvice minimalizovat.

Loziska jsou pro spravny b¢h turbiny zcela zédsadnim elementem, proto je jim vzdy
vénovéana pozornost. Dle potfeby jsou loziska bud’ ménéna celd, nebo se provadi jen preliti
jejich kompozice. Tento zplsob je levnéjsi a Casto dostatecny. PfedevSim se tim eliminuje
jakékoliv moznost defektu v kompozici, ktery by eventualné mohl vést k havarii turbiny.

Stiedici Cepy a spojkové Srouby jsou velmi malé a nendkladné dily a proto je jejich
vyména ekonomicky bezproblémova. Navic tim predejdeme nejistot€¢ Unavy materialu,
popftipad¢ jeho relaxace.

Rozsah retrofitu feSeného v této praci bude blize popsan v kapitole ,,Konstrukcni
feSeni* v praktické ¢asti. Nicméné pro lepsi predstavu o ménénych dilech je v praci uvedena
ptiloha 2, ktera ukazuje rozsah retrofitu pomoci obarvenych ¢asti.
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4.3. Realizované projekty

V této podkapitole si kladu za cil poukdzat na Siroké spektrum turbin, jejichz retrofity
jsou feseny v Doosan Skoda Power. Ve spoleénosti je piipravovano mnoho nabidek retrofit,
z nichz ve findlnim vybéru uspéje pouze ¢ast. Pro spolecnost to vSak neni zbyte¢né¢ straveny
Cas, jelikoz i1 diky témto projektim se zvySuje know-how. Aby totiz projekty mohly byt viibec
nabidnuty, musi byt navrhnuto jejich technické feseni. Pokud se navrh nepouzije na dany
projekt, zatadi se tzv. ,,do Supliku“ a miZze velice dobfe poslouzit pro budouci podobnou
nabidku, kde zefektivni jeji zpracovani.

Spoleénost Doosan Skoda Power provadi retrofity parnich turbin o vykonech desitek
az stovek MW. Z hlediska konstrukéniho jsou provadény projekty axidlnich turbin.
Rovnotlakéd a ptetlakova koncepce nehraje roli, jelikoz na trhu jsou bézné obé koncepce a
zamétovat se jen na jednu by bylo velice ztratové.

Ke kazdé turbiné uvedené v této podkapitole jsou k dispozici tabulkové prezentované
parametry pro lepsi pfedstavu o vlastnim stroji. V jednotlivych fezech pak barevné casti
predstavuji ty ¢asti, které jsou v technickém feSeni uvazovany jako dily ur¢ené k vyméné.

4.3.1. Turbina KWU - ST dil
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Obrazek 7: ST dil turbiny KWU [12]

Technicka data Originalni turbina Po retrofitu

Nominalni vykon 124,AMW, uhelny kotel 130MW, uhelny kotel
Ostra para 177,6 bar, 525°C, 870t/h 180bar, 517°C, 425 t/h
Prihirata para 32,4 bar, 535°C 26,1 bar, 520°C
Otacky 3000 ot/min 3000 ot/min

Typ lopatkovani Akeni Akéni

Uvedeni do provozu 1972/1982 2016

Tabulka 1: ST dil tubiny KWU [12]
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4.3.2. Turbina BBC
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Obriazek 8: Turbina BBC s nesymetrickym NT dilem [12]

Technicka data Originalni turbina Po retrofitu

Nominalni vykon 166MW 177/169MW

Ostra para 130 bar, 535°C, 710t/h 180bar, 535°C, 710 t/h
Otacky 3000 ot/min 3000 ot/min

Typ lopatkovani Reakéni Reakéni

Uvedeni do provozu 1983 2012

Tabulka 2: Turbina BBC s nesymetrickym NT dilem [12]
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5. Reverse Engineering v oboru parnich turbin

Tento pojem je v CeStin€ taktéZ znamy jako reverzni, neboli zpétné inZenyrstvi.
V dnesni dob¢é se jedna o pomérné mocny nastroj prumyslovych koncernt pii ziskavani
konstruk¢nich informaci o daném objektu. Pii aplikaci tohoto zplisobu inzenyrstvi tak dokaze
jakékoliv spole¢nost efektivné a rychle rozsifovat svoje ,,know-how*.

Pokud se na inzenyrskou ¢innost podivame z hlediska déleni na dva zakladni zpisoby,
rozeznavame inzenyrstvi doptfedné (forward engineering) a zpétné (reverse engineering). Pod
dopfednym inzenyrstvim rozumime tradi¢ni inzenyrsky proces pii vyvoji a vyrobé nového
produktu. Timto pojmem je tedy mySlena veskerd intelektudlni ¢innost, ktera je nasledné
pievedena do fyzické podoby pomoci vypocti, modelovani ¢asti, vykresu casti,
technologického postupu a nakonec strojniho zpracovani a montaze.

Zpétné inzenyrstvi je pak procesem opacnym k inZenyrstvi dopiednému. V podstaté se
jedné o analyzu tvaru, poptipadé funkénich specifik strojni ¢asti, nebo zatfizeni. Obecné se da
fici, ze tento druh inzenyrstvi objastiuje principy fungovani a odkryva tak nové znalosti a
poznatky ohledné zkoumaného objektu. Osoba, nebo spolecnost, ktera reverse engineering
vyuziva, pak ziskava vyhodu v soutézi s konkurenci.

V uvodni casti této kapitoly byl popsan ucel zpétného inzenyrstvi. Aby vsak byly
objasnény divody k jeho vyuzivéni, je potifeba se podivat na celou situaci ponékud
komplexnéji. Ve své podstaté se jedna o jeden z nastrojii pro GspéSny navrh retrofitu turbiny.
Parni turbina je neodmyslitelnou soucésti elektrarny a jeji vlastnik tudiz samoziejmé dostava
od vyrobce veskerou potfebnou vykresovou a jinou dokumentaci v papirové podob¢. Paklize
vlastnik elektrarny dospéje do stadia kdy ma zdjem o retrofit, piredkladd dokumentaci
nabizejicim spole¢nostem, kterd je po letech nekompletni, neaktudlni a ¢asto i poni¢end. Aby
tyto spoleCnosti byly schopné vytvofit rozumnou, proveditelnou a konkurenceschopnou
nabidku, reverse engineering je ¢asto jedinym zplisobem jak cile dosahnout. Konstrukéni data
muzeme v zasad¢ ziskdvat zpisoby uvedenymi nize.

5.1. Ziskavani dat z vykresové a jiné dokumentace

Tato metoda je tim nejzadkladnéjSim zptsobem k ziskavani potiebnych dat pro jejich
pievod do elektronické formy za pouziti 3D CAD systému. Je-li v idedlnim ptipad¢ vykresova
dokumentace kompletni, konstruktér je schopen pfenést informace z vykresu do 3D modelu.
V tomto piipadé se jedna o velmi pfesny zplsob zpétného inZenyrstvi. BohuZel ¢asto se vSak
stava, Ze jsou k dispozici pouze vykresy sestav a rozméry, popiipadé celé tvary riiznych
elementil jsou pak nezndmou. Samotna kvalita vykresi jak jiz bylo zminéno vySe, nemusi byt
vzdy dobré a né€které informace jsou pak necitelné. Pokud tedy potifebna data chybi, pfichazi
na fadu scaling, coZ znamena pievedeni vykresu do pfedem stanovené velikosti a nasledné
odecteni rozmérl prokladanim geometrickych tvart. Tento zpisob je v§ak pomérné nepiesny,
tudiz jej doporucuji uzivat jen pro mén¢ dilezité rozmery.

5.2. Ziskavani dat pomoci konven¢niho méreni

Fyzické méteni je ve strojirenstvi zakladnim néstrojem ke kontrole vyrobki, nebo ke
zjisStovani rozméri predmétl, u kterych chybi dokumentace. Tim padem je mozné tento
zpusob vyuzivat 1 pro reverse engineering. V praxi to funguje tak, Ze povétena osoba odjizdi
na elektrarnu, kde potfebné casti méfi. Vyuziva se zde béZznych méficich nastroji, jejichz
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charakteristikou je mimo jiné omezena presnost méteni zavisla od druhu méridla. Bézné je
pouzivano svinovaciho metru pro zjisténi nejvétsSich rozméri, dale pak pro mensi rozméry
posuvného méfidla. Ztidkakdy se uziva mikrometru. Data z méfeni tohoto typu jsou vétSinou
dostatecna pro nabidku, nikoliv vSak pro vlastni realizaci. Nevyhodou ovSem byva situace,
kdyz méteni provadi nezkuSend osoba, coz mize mit za nasledek chybna data i o nékolik
procent. Dalsi nevyhodou je fakt, Ze takto nelze méfit veskeré potfebné rozmery.

5.3. Ziskavani dat z fotografii

Dalsi moznosti jak ziskavat pfedstavu o objektu je pouziti fotografii. Tento zplsob je
vSak velmi nepfesny a je vhodny jen pro ziskdni hrubého obrazu. Fotografie se zpravidla
potizuji pii prvni navstéve elektrarny u ptilezitosti prvnich obchodné technickych jednani. A¢
panuje snaha pofidit snimek veskerych dulezitych komponent, téméf pokazdé se stava, ze
néjakd dilezitd ¢ast pro vytvofeni nabidky chybi. Tomuto se tézko ptedchazi, jelikoz celé
zafizeni je natolik obséhlé a komplexni, Ze odhadnout potiebu zdokumentovani té které casti,
jsou v podstaté jen dohady. Pokud je tedy tato dokumentace nedostate¢na, prichdzi na fadu
nasledujici zptisob.

5.4. Data vytvorena vlastni uvahou

Tento zpiisob je pochopitelné¢ nejméné presny a piesto vyzaduje zkuSenosti téch
nejpovolanéjsich inZzenyrd. Obcas se totiz stane, Ze k danému elementu nejsou k dispozici
zadna data. V tomto piipad¢ je nutné, aby se do procesu odhalovani tvaru a funkce zapojil
Clovek, ktery dokaze presné odhadnout provedeni dané ¢asti zafizeni. Paklize se mu povede
problém vyiesit, je potieba mit stale na paméti, ze se jedna o pouhy odhad, ackoliv odborny, a
pokud to neni nutné, je dobré nebrat v uvahu tento poznatek jako hlavni pilif pro sestaveni
nabidky.

5.5. Ziskavani dat pomoci 3D skenovani

Tato metoda se dnes ve spole¢nosti Doosan Skoda Power t&i veliké oblibé, zejména
pro svoji spolehlivost a presnost méteni. Spadd do metod nedestruktivnich, bezkontaktnich
meéteni. Tato diplomova prace je specificky zamétfend na redlny projekt, proto zde nebudu
uvadeét principy, druhy a typy vSech skenovacich zafizeni, kterd 1ze pro reverzni inzenyrstvi
pouzit. Podrobné&ji popis$i jen ta zafizeni, ktera jsou ve spoleCnosti pouzivana a hraji
vyznamnou roli pfi vytvareni nabidky.

V prvni fad¢ je potieba si definovat ucel téchto skenert. Jejich pomoci ziskdvame
velmi presnou predstavu o tvaru a provedeni skenovanych dilt. Velikosti pfedmétu skener
v podstaté neni nijak limitovan, je pouze potfeba brat zfetel na manipulaci s pfedmétem
(pokud je mozna). Znamend to tedy, Ze minimalni velikost skenovanych predméti se
pohybuje v fddech milimetrii, zatimco maximalni velikost je v podstaté libovolnd, omezena
pouze fyzickymi moZnostmi pfesunuti skeneru na potfebné misto a asem potiebnym pro
naskenovani.

Druhy skenovacich zatizeni pouzivané ve spole¢nosti mizeme dle principt skenovani
rozdélit na laserovy skener a na skener vyuzivajiciho strukturovaného svétla.
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5.5.1. Laserovy skener

Laserovy skener vyuziva principu doby letu laserového paprsku. Skener paprsek
vypusti smérem na skenovany predmét, odkud se odrazi zpét. Z doby letu paprsku je pak
mozné vypocitat vzdalenost mista dopadu od skeneru. Timto zplGsobem se zjisti i vSechny
dalsi body. Timto vznikne mrak bodi v prostoru, jejichz hustota je samoziejme¢ dana
nastavenim i kvalitou skeneru. Tento mrak bodii je nasledné prolozen virtualni plochou. Ve
vysledku je tedy v softwaru dostupny pohled na sken reprezentovany plochou, kterd je ovSem
jen pfiblizenim skute¢nych soutfadnic naskenovanych bodt. Chyba, kterd proloZzenim vznikne,
je ale pro bézné ticely v projektantské praxi zanedbatelna.

Technologie laserového skenovani jsou idealni pro skenovani rozlehlych objektii a
prostorti. V Doosan Skoda Power jich je vyuZivano piedeviim pro skenovani strojoven za
ucelem zjistovani tzv. ,,as-built” stavu. Tento termin oznacuje porovnani skute¢ného stavu se
stavem navrZzenym. Vzhledem k rozsdhlosti a komplexnosti elektrarenskych celkl je témét
nemozné navrhnout dispozién¢ vSechna potrubi tak, aby spolu v nékterych mistech
nekolidovala. Je vhodné, kdyZ existuje softwarovy model ndvrhu strojovny a k nému naleZici
sken strojovny. Porovnanim téchto dat mizeme zjistit rozpory mezi stavem skuteCnym a
navrhovanym. Aby projektanti méli Cteni ze skenll usnadnéné, provadi se bézné jesté
snimkovani prostoru. To je Casové mnohem naro¢néjsi nez samotné skenovani, nicméné data
ziskand snimkovanim maji pro post-processing velkou hodnotu. Rizné formy vystupt ze
zpracovani dat jsou k vidéni na obrazku 9.

~ TR T

| ol J
e T ! L\
Obrazek 9: Vystupy laser scanningu v riznych fazich zpracovani [12]

W=

Neni pravidlem, ze by laserové skenery byly pouzivany pouze pro skenovani velkych
objektt, jako jsou napiiklad pravé strojovny. Lze jich efektivné vyuzit 1 pro skenovani rotort
turbin, poptipad¢ pritocné ¢asti bez rotoru. Je vSak potieba pamatovat na to, ze praveé kvuli
prokladéani plochy skrze naskenované body dochazi k malé nepiesnosti. PouZiti laserového
skeneru pfi skenovani turbiny a turbinovych dili je proto vzdy otdzkou kompromisu. Na
jedné strané hraje proti urcitd nepfesnost mefeni, na stran¢ druhé mizeme ale vyzdvihnout
kompaktnost skeneru a jeho lehkou uZivatelskou obsluhu. Déle je potfeba zminit fakt, ze pti
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leteckych cestach do zahranici je laserovy skener z hlediska cestovni administrativy mnohem
ptijatelnéjsi volbou, nez skener se strukturovanym svétlem. Typicky model laserového
skeneru je k vidéni na obrazku 10.
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Obrazek 10: Obsluha pripravujici laserovy skener ke sbéru dat [12]

Laserové skenery dokdzou za jednu sekundu urcit polohy az sta tisice bodl v prostoru
a v kompletnim skenu je pak bodii az nékolik milionii [9]. Skenovani probihd bézné na
vzdalenosti jednotek az desitek metrti. Nicméné skener je schopen detekovat body i stovky
metril vzdéalené. S ptibyvajici vzdalenosti taktéz vzrista vzdalenost mezi body a nepiesnost
méteni. Na to je potfeba pamatovat, chce-1i operator skeneru zachytit napiiklad potrubi o
malém primeéru, je nutné, aby bylo od skeneru v dostatecné blizkosti.

Tento druh skeneru je v prostoru orientovan pomoci referenénich teréli zobrazenych
na obrazku 11. Aby byl skener jednoznac¢né schopen urcit svoji polohu v prostoru, musi mit
ve svém zorném poli minimaln¢ tfi tere, nicméné ¢im vice ter¢l ma jako referenci, tim
presnéji pak dany sken zapadne do celkového skladaného modelu. Postupem skenovani je
zapotiebi pfidavat dalSich referenci a jednotlivymi skeny je provazovat s referencemi jiz
zaznamenanymi. Jednotlivé tere nejsou nijak kddovany, aby je skener mohl rozeznat. Musi
byt tedy pted kazdym métenim opétovné definovany. Kazdy sken dokaze pak skener unikatné
zatadit podle rozpoznatelné kombinace rozlozeni definovanych terct v prostoru.

Obriazek 11: Referen¢ni ter¢ pro laserovy skener [19]
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5.5.2. Skener se strukturovanym svétlem

Princip téchto druht skenerd spociva v promitdni ¢arového rastru na skenovany
objekt. Kazdy rastr ma jasn¢ definovanou tloustku a smér promitanych car. Tento obraz je
sniman dvéma vysokorychlostnimi CCD kamerami, kazdou z jiného hlu. Nasledné muze
v procesoru pocitace probihat vyhodnocovani tvaru promitaného obrazu, ktery se do
procesoru dostane v podob¢ binarniho kédu. Zjednodusené feceno lze princip chépat tak, ze
podle zakiiveni a tloustky Car je skener schopen urcit presné tvar skenovaného predmétu. Pro
lepsi pochopenti principu je zde uveden obrazek ¢islo 12.

1.) 2)

3-D objekt Promitany vzor

3) 4)

i

Objekt ozareny vzorem Vysledny obraz

Obrazek 12: Princip metody optické triangulace [13]

Existuji dva zplisoby jak vytvofit komplexni model potfizeny skenovanim. Za prvé se
jedna o funkei, kterda dokaze prokladat geometrie jednotlivych ploch pies sebe a pfi nalezeni
shody pak plochy vii¢i sob¢ ustavi.

Druhou cestou je pouziti referencnich boda, které se pfipevni na skenovany predmét.
Podobné jako u laserového skeneru, i zde je hleddna jedine¢na kombinace v rozlozeni bod,
podle které se skener dokéze zorientovat. Znamena to tedy, Ze pfi prvnim snimkovani skener
zaznamena urcity pocet bodl a pii dalSich skenech museji byt v zorném poli minimalné tfi
body z pfedchozich méfeni, které jednoznacné urcuji polohu v trojrozmérném prostoru.

U nékterych dilth majici specificky tvar, ktery umoZziuje provazat body na potiebnych
povrsich jen obtizné, je vhodné pted vlastnim skenovanim vykonat fotogrammetrické métenti,
které je provedeno vysoce kvalitnim zrcadlovym fotoapardtem. Pfi tomto druhu méfeni
zustavaji nekédované body na objektu jako v pfedchozim ptipad€, pouze s tim rozdilem, Ze se
na predmét, nebo do jeho blizkosti ustavi unikdtni kédované referenéni body, diky kterym
dokdzeme zachytit sit’ nekddovanych bodu jesté pred pofizenim prvniho skenu. Pro skenovani
je to vyhodné z hlediska nepotiebnosti vyhledavat nekdédované body z predchozich skenil a
tim tato metoda pfi dostate¢né velkych, nebo tvarové nepiiznivych objektech dokaze uspofit
pomérné velké mnoZzstvi ¢asu. Pouziti téchto bodil jako referenci je k vidéni na obrazku 13.
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Obrazek 13: Rozvadéci kolo definované referencnimi body [12]

Skenovéani strukturovanym svétlem pifind$i velmi piesnd data az na Urovni
mikrometrti. Pfesnost samoziejmeé zavisi na kvalit€ skenovaciho zafizeni a tudiz na schopnosti
jeho maximalniho rozliSeni. Pro ucely skenovani jsou k dispozici rtizné skenovaci objemy,
které¢ jsou dle své velikosti vhodné pro méfeni milimetrovych dilt az po dily nékolika
metrovych rozméri. Dal§im dilezitym aspektem je i zkuSenost obsluhy skeneru, jelikoz je
potfeba umét adekvatné reagovat na vSechny vnéjsi i vnitini faktory, které maji na skenovani
vliv.

faktory ovliviiujici skenovani

pohyb:

Aby bylo moZzné piesné a efektivné zjistit tvar skenovaného predmétu je potieba
skener vici objektu a referencnim znackdm pevné zafixovat. Skener neni schopen vytvofit
snimek objektu, pokud je relativni posun skeneru vici objektu béhem snimkovani vyssi nez
desetina pixelu CCD kamery. Z toho je tedy ziejmé, ze problémem pro skenovani mohou byt
vibrace zplsobené riznymi divody. Pfi skenovani uvnitf budov, mize zplsobovat vibrace
naptiklad pojezd mostového jefdbu, pii venkovnich akcich pak hraji vyznamnou roli
povétrnostni podminky. Proto je dualezité, aby tuhost stativu skeneru byla pokud mozno co
nejvyssi.
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snimany povrch:

Skener dokaze zachytit vSechny tvary i druhy povrchil tuhych téles za ptedpokladu, ze
je povrch nalezité upraven. Obecné plati, ze ¢im je povrch matngjsi, tim dokazeme vytvofit
kvalitn¢j$i sken. Pokud se setkdvame s povrchy lesklymi, je potieba je upravit. Bézné se
pouziva kiida ve spreji, kterd dokaZze odlesky zcela eliminovat. Pokud by byla plocha pfili$
leskla, nebyla by viibec zachycena, poptipad€ by byla znateln¢ zdeformovana, viz obrazek 14.

Obrazek 14: Deformace plochy zpiisobena nevhodnymi svételnymi podminkami [12]

Jestli-ze je kiida nanesena v malém mnozstvi, rozméry predmétu se tim zméni
maximalné¢ o mikrometry. Pokud vSak potfebujeme povrch zmatnit dokonale, je zapotiebi
mnohem vétSiho mnoZstvi kiidy, ¢imZ se samoziejmé chyba stava vétsi. Vysoce kontrastni
plochy nejsou ke skenovani vhodné i proto je Zadouci nanaset kiidu ve stejném mnozstvi po
celé ploSe. Zmatnovani povrchu je tedy vZdy otdzkou kompromisu mezi presnosti a kvalitou
zachycené plochy. Pomémé dobie se skenuji plochy, které jsou jiz zmatnéné piskovanim,
nebo jinou povrchovou upravou, naopak mastné plochy napiiklad od oleje nebo konzervace
jsou bez ptedchoziho oc€isténi prakticky neskenovatelné.

svételné podminky:

Svétlo je pti skenovani zasadnim aspektem. Velké mnozstvi okolniho svétla s sebou
totiz nese prilisny lesk skenovanych ploch (tento problém je podrobnéji vysvétlen vyse).
Bé&zné proto piistupujeme ke skenovani bez osvétleni, poptipadé s osvétlenim se sniZenou
intenzitou. Pokud je zapotfebi skenovat mimo budovy, skenovani za jasného svétla je velmi
obtizny tkol. Proto venkovni skenovani standardné probiha v noci, nebo pfi zataZzené obloze
pokud neni jiné moZznosti.

prach:

Poletujici ¢astecky prachu, nebo rtiznych suspenzi mohou pulsobit problémy, které
skener vyhodnoti jako pohyb. Tato situace nastane, dostanou-li se ¢astice prachu mezi skener
a skenovany predmét. Tomuto se da tézko aktivné zabranit, proto je potfeba vyhledavat pro
skenovani nepras$né prostory, a pokud to situace neumoziiuje, musime pak pocitat s casovou
prodlevou, ktera vznikne opakovanymi pokusy o snimkovani.

personal:
Na tento faktor lze pohlizet dvéma zplisoby. Za prvé se jedna o personal obsluhujici
skener. Tento musi byt proskolen v riiznych oblastech. Samoziejmé ve skenovani samotném,
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ale dale musi spliovat proSkoleni o bezpecnosti a ochrané zdravi pii préaci. Z povahy
nékterych ukolt je nutné, aby byl personal proskolen pro praci ve vyskach, jelikoz se
pracovnici pohybuji napiiklad v mistech délici roviny NT dilu turbiny, tedy nad
kondenzatorem, kde by jakakoliv chvilkova nepozornost mohla mit fatdlni dasledky. Proto
jsou pracovnici vybaveni lezeckym materidlem, ktery zajiStuje jejich bezpe€nost. Tato
¢innost vyzaduje vedle know-how i fyzickou zdatnost a zakladni lezecké dovednosti.

Za druh¢ se jedna o personal elektrarny, nebo podniku, ve kterém skenovani probiha.
Je potieba s témito lidmi neustdle komunikovat, protoze Casto skenovacimu tymu zajist'uji
podporu ptedevSim s manipulaci jednotlivych dilti, nebo skenovaciho zafizeni a jeho
prisluSenstvi. Nicméné¢ pracovnici elektrarny svoji praci v blizkosti skeneru muzou
produkovat nezadouci faktory, jako jsou vibrace, poptipadé podle druhu jejich prace prasné
prostiedi. Na mist¢ je uvazovat i lidskou zvédavost, protoze diky ni a neznalosti skenovaciho
procesu tito lidé Casto narusuji referencni sit' bodld tim, ze s jednotlivymi referencemi
manipuluji.

MozZnosti post-processingu

Veskera Cinnost 3D skenovani je provadéna z divodu nasledného softwarového
zpracovavani. V prvni fad¢€ je potieba znat kvalitativni pozadavky na sken. Od této informace
se odviji dalsi postupy. Pokud je specifikovano, mize byt sken zbaven svych nedokonalosti
vzniklych nevhodnymi podminkami pfi skenovani. To ovSem mtize vnést urcitou chybu do
daného meéteni. Je vzdy potieba zvazovat nutnost téchto oprav a pouzivat je vyhradné
v piipadech, kdy si je zakaznik vyzada, nebo na jejich zékladé¢ bude stavéna analyza
métené¢ho objektu.

Z nam¢tenych dat je mozné kupiikladu sestavovat tzv. ,mrtvé geometrie®, které jsou
nasledné pouzity ve 3D CAD systémech jako presné piedlohy pro modelovani obdobného
objektu, ktery byl naskenovan. Pro konstruktéra je tento zplisob znaénym usnadnénim prace,
pokud nema dostatek podkladii ve formé vykresové dokumentace.

Software pro vyhodnocovani skenti je schopen po zékladnich tipravach pocitat objem
naskenovanych ptedmétl, popiipad¢€ urcovat velikost plochy.

Mocnym nastrojem celé myslenky skenovani je porovnavani skenli s dostupnymi
CAD modely. Vysledkem je pak 3D barevné zobrazeni urcujici velikosti odchylek skute¢ného
tvaru od nomindalniho. Tvarové odchylky mohou byt dale zobrazeny jak v definovanych
bodech, tak i v fezech. Pro ilustraci je zde uveden obrazek 15.
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Obrazek 15: Segment radialniho loZiska se zvyraznénymi deformacemi [12]

Na skenu je mozné vytvaret geometrické primitivy jako usecky, roviny, kruznice,
koule, vélce, atp. [14]. Diky témto funkcim je po jejich prolozeni skenem mozné zjistovat
pozadované rozmery.

5.5.3. Zhodnoceni pouzivanych 3D skenovacich metod

Ziskavani dat pomoci 3D skenovacich zafizeni méa ve spolecnosti své nezastupitelné
misto. Za hlavni pfinosy lze povazovat jejich rychlost ziskdvani dat, mnozstvi dat a
bezkonkuren¢ni piesnost. Tato pozitiva jsou ovSem vykoupena vysokou pofizovaci a reZijni
cenou a vysokou naro¢nosti na hardware pocitacli zpracovavajicich tato data.
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6. Teorie k vypoctové casti

6.1. Tepelné bilance

Utelem tepelného vypoétu je uréit vykon stroje. Abychom mohli vykon stanovit, je pii
daném usporadani bloku zapotfebi zjistit hmotnostni pritoky pary jednotlivymi sekcemi
v turbin€ a jejich entalpické spady. Pritok turbinou se postupné méni podle toho, kolik pary
proudi do jednotlivych odbért. Urceni mnoZzstvi pary v odbéru provadime pomoci rovnice
tepelné bilance vyméniku. Takto ur¢ené hmotnostni prutoky pak uz jen postupné odecteme od
vstupniho mnozstvi pary do turbiny, ¢imz budeme piesné¢ znat hmotnostni pratok pary
v jednotlivych sekcich.

Funkci ohiivakl v regeneraci je ohtat kondenzat, nebo poptipadé napajeci vodu tak,
aby zdroj tepla musel do cyklu dodavat co nejméné tepla a zvysila se tak tepelnd ucinnost.
Tomuto principu se fiké ,,Carnotizace*.

Na obrazku 16 je zobrazen diagram priibhu teplot v ohfivaku. Cervenou barvou je
znazornéna zména teploty média na stran€ odbéru (topna para vstupuje do vymeéniku v bodé 3
a vystupuje zné&j vbodé 5 — Ciselnd koncepce bude blize vysvétlena v kapitole ,,Tepelny
vypocet parniho cyklu®). Toto médium postupné predava teplo kondenzitu (modra barva).
Diky tomu teplota ohfivaného média postupné roste (kondenzét, nebo napéjeci voda vstupuje
do vyméniku v bod¢€ 1 a vystupuje z n¢j v bod¢ 2).

A B c

5 3

TTD

DCA

Obriazek 16: Vyména tepla v ohiivaku

V ptipadech, kdy je v odbéru médium o pfili§ vysokych parametrech, instaluje se pied
(ve sméru proudu pary z odbéru) vlastni ohtivak srazec¢ ptehtati, jehoz tkolem je danému
topnému médiu odebrat teplo a diky vysokému teplotnimu gradientu pak teplo pifedat
ohfivanému médiu (oblast ,,C*). Podminkou je, aby topné médium ve srazeCi nezacalo
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kondenzovat. Proto do vlastniho ohfivaku vstupuje médium o parametrech nad pravou mezni
kiivkou.

V oblasti jenz je vidét jako vodorovna ¢éara (oblast ,,B“) probiha preména pary na
tekutinu pfi konstantni teploté, pfi¢emz predava teplo kondenzatu (nebo napajeci vod¢), ktery
se tak ohfiva.

Na vystupu topné pary se pouziva tzv. podchlazovac (oblast ,,A*) jehoz tkolem je jiz
sytou kapalinu jesté podchladit a tim predat vice tepla do ohiivaného média.

V popisovaném diagramu jsou zndzornény dva dulezité teplotni rozdily, které jsou
fidicimi parametry pii navrhu ohiivaki. Jsou jimi TTD (terminal temperature diference) a
DCA (drain cooler aproach). V ¢estin€ tyto pojmy zname jako koncovy teplotni rozdil (TTD),
ktery udava rozdil teplot mezi ohfatym kondenzatem (nebo napdjeci vodou) a teplotou sytosti
pary z odbéru. Koncovy teplotni rozdil na podchlazovaci (DCA) udéava rozdil mezi teplotou
kondenzatu vstupujiciho do vymeéniku a teplotou podchlazeného média na stran¢ topné pary.
Obecné plati, ze ¢im mensi hodnoty nabyva TTD, nebo DCA je zapotiebi vétsi teplosménné
plochy ohtivaki. Proto se vzdy hled4a ekonomické optimum.

6.2. Zakladni rovnice proudéni

Pfi analytickych vypoctech proudéni se vychazi ze zjednoduSujicich ptedpokladu.
Zejména uvazujeme jednodimenziondlni staciondrni proudéni, tedy proudéni, které¢ se nemeéni
v ¢ase [3]. Tyto pfedpoklady samoziejm¢e vypocet délaji méné presny, ale jsou nutné k tomu,
aby slozitost pouzitych rovnic byla pro praxi pfijatelna.

Nicméné v dneSni dobé€ existuje fada softwarovych nastrojii, které jsou schopny
proudéni velmi dobfe modelovat nestacionarné v trojdimenzionalnim prostoru. Jako ptiklad
takového softwarového nastroje mizeme uvést program Ansys, jenz zahrnuje nejriznéjsi
aplikace pro feSeni inzenyrskych uloh, véetné proudéni a prestupu tepla.

Obecné¢ pro proudéni pary v turbinovych lopatkovych mtizich uzivame ¢tyt zakladnich
rovnic:

6.2.1. Stavova rovnice
Pro idedlni plyn ma stavova rovnice znamy tvar:

pv=1T (2)

Plynovéa konstanta r se v pafe méni s tlakem a teplotou a rovnice v tomto tvaru je tedy
pon€kud neptesna. Rovnici pro redlny plyn dokdZeme zptesnit pouZitim nasledujiciho tvaru,
kde ¢leny ,,a* jsou zptesnujici funkce:

pv =71T[1+ a;(T)  p + ap(T) - p* + -+ ] (3)

Pakli-ze zavedeme piedpoklad nulové vymény tepla s okolim a bezeztratovou expanzi
pary, dostaneme vztah zndmy jako rovnice adiabaty:

pv* = konst (4)

Exponent xse u pfehfaté pary pohybuje v mezich od x = 1,26 az 1,33 a jako stfedni
hodnota se uziva x= 1,3. Pro sytou paru plati k= 1,135 [3]. Vzhledem k nedostate¢né
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piesnosti uvedenych vztahl a potfeby ur€ovani hodnot ve dvoufazovém prostredi mokré pary,
je pouzivéano parnich tabulek, které dokazou efektivné poskytnout zddanou informaci.

6.2.2. Rovnice kontinuity
Tato rovnice vychazi z ptedpokladu, ze hmotnostni tok na vstupu musi byt roven
hmotnostnimu toku na vystupu. V integralnim tvaru zapiSeme rovnost nasledovne¢:

S ap
fpdSwdt——fEdth
s v
(5)
Po vykraceni casového diferencidlu a prevedeni ploSného integralu na objemovy
pomoci Gauss-Ostrogradského véty dostavame:

a(p wy) dp
f—ak dV——JEdV
%4 %4

(6)
Index ,,k* znaci séitaci operator a v podstaté tedy tika, postupné dosazovat za ,.k“ a
nasledné s¢itat. Tento index bude pouzit i v dalSich rovnicich této podkapitoly.

dp d(pwy) B
f(EJ’—ak >dV—0

v
(7)
PakliZe se integral rovna nule bude se i jeho argument rovnat nule:
dp  0(pwy)
Tk
(8)

Rovnice (7) je rovnici kontinuity v diferencidlnim tvaru pro stlaCitelné nestacionarni
proudéni. Riznymi pfedpoklady mtize byt tato rovnice pievedena do riznych zjednodusenych
tvarli. Pro podrobnéjsi vysvétleni doporucuji zdroj [2].

6.1.3. Navier-Stokesova rovnice
Tato rovnice vychazi z principu silové rovnovahy na vytknutém objemu a ploSe
tekutiny. Zakladni rovnice ma obecné pro i-ty smér tento tvar:

dw_iﬁ
™ ‘
1
(9)

Jednotlivé sily miizeme rozepsat do rovnice nasledovné, pficemz je potieba dodat, ze
neni uvazovan silovy ucinek od elektromagnetickych sil.

dw - .
fpdVE=J pdVR+f o5 dS
v 4 s
(10)

Nahradime-li vektory tenzorovym zapisem, a pouzijeme-li Gauss-Ostrogradského
vétu, po vykraceni mérnou hmotnosti dostaneme tvar:
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dWi 1 aO'ik
def RidV+f = av
dt v y p Ok
4
(11)

Navier-Stokesova rovnice v diferencialnim tvaru pak bude:
dWi 1 aO'ik
= Ri +—
dt p Ok

(12)
Z teorie tenzoru napéti v tekutiné miizeme nasledné detailnéji vyjadfit tenzor oy a pii
pouziti sub-stacionarni derivace pro levou stranu rovnice (/2) dostaneme nésledujici tvar
Navier-Stokesovy rovnice:

awi+ awi_R 16p+ 62Wi+1 6<6Wk)
ot Wk TN T 590 TV ok T3V G0

ot ok
(13)

Jednotlivé ¢leny (pocitano zleva) reprezentuji [2]:
Mistni zrychleni
Vnitini setrva¢né zrychleni
Vnéjsi setrvacné zrychleni
Zrychleni od tlakovych sil
Zrychleni od tfecich sil bez ohledu na stlacitelnost proudéni
Zrychleni od tfecich sil s ohledem na stlacitelnost proudéni

AN e

Vynechanim ¢lenii 5 a 6 dostaneme Eulerovu rovnici, ktera je velice ¢asto pouZivanou
rovnici v oboru turbostroja.

6.1.4. Energeticka rovnice

Energetickd rovnice vychazi z definovani celkové energie tekutiny jejimi jednotlivymi
energetickymi slozkami. Radi se mezi né energie vyvolana hmotnostnimi silami,
povrchovymi silami, pfestupem tepla, vnitinim zdrojem tepla a silami zplsobenymi
elektromagnetickymi ucinky. Posledni zminéné se v teorii proudéni zanedbévaji. Odvozovani
energetické rovnice je znacné narocné a proto zde uvedu jen jeji vysledny tvar podle
prednasek profesora Linharta. Pro odvozeni jeji varianty odkazu naptiklad na zdroj [3].

dt pdt p dl pdk p
(14)
Indexy ,,k*“ a ,,I jsou zde s¢itacimi indexy. Index ,,v* oznacuje vnitini zdroj tepla.
Vysvétleni jednotlivych ¢lent provedu stejnym zplisobem jako v predeslém oddilu pficemz
celd leva strana rovnice bude povazovana za 1. ¢len.

Jednotlivé ¢leny reprezentu;i:

1. Zménu energie 1kg proudici tekutiny za 1 sekundu
2. Disipaci tepla

3. Difizi tepla

4. Produkci tepla
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6.3. 2D lopatkové kaskady

V problematice parnich turbin rozeznavame dva druhy lopatkovani a sice druh ak¢ni

(rovnotlaky) a reakéni (pfetlakovy). Termodynamicky rozdil v téchto koncepcich spociva ve
zpusobu zpracovavani entalpického spaddu na jednotlivych stupnich. U rovnotlakového
designu je veskery entalpicky spad zpracovavan v rozvadécich lopatkach kde je pfeménovan
na kinetickou energii pary. Pokud bychom uvazovali bezeztratové proudéni, bude nulovy
tlakovy rozdil mezi vstupem a vystupem obé&zné tady lopatek.

U pretlakového provedeni se podle velikosti reakce zpracovava urcita cast
entalpického spadu v rozvadécich lopatkach a zbyla ¢ast pak v lopatkach obéznych. Tlak pary
se zmensuje pruchodem pies statorovou i rotorovou cast stupné.

Abychom docilili pozadovanych reakei, rychlosti, entalpickych a tlakovych spada
musime zvolit ptislusny tvar lopatky. Typické tvary prufezl lopatek pro rizné koncepce jsou
k vidéni na obrazku 17, kde Cast a) zndzoriiuje lopatkovani akéniho stupné, a ¢ast b)
lopatkovani reak¢éniho stupné. Pod jednotlivymi druhy lopatkovani je vizualizovan prubéh

vvvvvv

a) b)
—_—
e
e, tlak
tiak ]
c
: rychlost =
rychlost - P P:

Obrazek 17: 2D lopatkové kaskady [11]

a) Rovontlaky stupen, b) Pretlakovy stupen

6.4. Rychlostni trojuhelniky

S problematikou 2D lopatkovych kaskad uzce souviseji rychlostni trojuhelniky. Na
zéklad€ volby urcitych parametrii se dopocitavaji velikosti, popiipadé¢ sméry jednotlivych
rychlosti. Postup takového vypoctu bude prakticky ukézan v kapitole ,,Konstrukéni vypocet*.
Hlavnim geometrickym ukazatelem pro navrh lopatkovani jsou uhly relativnich rychlosti,
které davaji informaci o tom, jak by méla byt lopatka nastavena v proudu pary na vstupu a
vystupu. Redlné samoziejmé tyto uhly nelze piesné dodrzet, kvili potiebné minimalni
tloustce lopatky z vyrobnich 1 provoznich divodi. Geometrie hran vlastnich profill je pak
odliSna od spocitané stiednice profilu. Na nasledujicich obrazcich 18, 19 jsou k vidéni
rychlostni trojuhelniky pro rtzné reakce stupné skladajicitho se z rozvadécich a ob&Znych
lopatek.
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Obrazek 19: Rychlostni trojihelniky pietlakového stupné s 50% reakei [11]

Rychlosti ,,c* jsou absolutni rychlosti proudiciho média. Témto rychlostem naleZzi ihel
o.. Rychlosti oznacené jako ,,w* jsou tzv. relativni rychlosti. Podle sklonu thlu B jsou
konstruovany profily lopatek. Rychlost ,,u* je rychlost rotace lopatkové miize. S rostoucim
pramérem se rychlost ,,u* zvétSuje

Pro stupen s padesati procentni reakci byvaji trojuhelniky symetrické kolem osy, tak
jak je tomu na obrazku 19. Je vhodné podotknout, Ze pii zvySovani reakce klesa Ac,,
(viz. obrazek 19) stupen s vyssi reakci tedy zpracuje mensi spad [11].

6.5. Ztraty

6.5.1. Profilové ztraty

Tento druh ztrat je vyvolan proudénim média v tésné blizkosti profilu lopatky, z ¢ehoz
vychdzeji dva druhy ztrat, které se fadi pod ztraty profilové. Jednim z nich je ztrata tfenim na
lopatkéch, které svym tvarem urcuji lopatkovy kanal. Tteci ztraty do zna¢né miry zavisi na
kvalité¢ povrchu lopatek, tedy na jejich drsnosti. Velkou roli hraji pfedev§im na podtlakové
hrané lopatky [3]. Z tohoto divodu je pti vyrob¢ lopatek dbano na finalni upravu povrchu
lopatky, ktery je potieba upravit do co nejvice hladkého stavu.

Druhou ztratou jsou ztraty vytvotené konecnou tloustkou odtokové hrany lopatky. Na

vvvvv
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je po¢atkem uplavu. Profesor Skopek tu samou ztratu popisuje jako ztratu energie v Gplavu za
rozvadéci lopatkou, potfebnou na urychleni tekutiny zpomalené v mezni vrstvé na obou
stranach lopatkového profilu [4].

6.5.2. Sekundarni ztraty

Jsou zpisobeny prostorovym charakterem proudéni v prostoru mezi lopatkami
s kone¢nou délkou. V disledku tlakového rozdilu na hibetu a v koryt¢ lopatky vznikaji pficna
sekundarni proudéni, kterd maji za nasledek energetickou ztratu proudiciho média. Mezni
vrstva na podtlakové casti profilu u konct lopatky, ktera se pohybuje na omezujicich
valcovych sténach, se vzajemné ovliviiuje s mezni vrstvou na podtlakové ¢asti profilu, ktera
se pohybuje po trajektoriich paralelnich s omezujici st€nou [3]. Diky této interakci dochéazi na
koncich podtlakové ¢asti profili ke zvySovani tloustky mezni vrstvy. Na obou koncich
lopatky dochazi ke vzniku virt, které se otaceji v protichiidném smyslu.

Obecné plati, ze sekundarni ztraty maji vyrazng€jsi vliv u kratkych lopatek, kde mohou
ovlivnit celou vysku pritoéného kanalu. U dlouhych lopatek, jako je tomu naptiklad v NT
dilu turbiny, maji tyto ztraty na ucinnost stupn¢ mensi vliv.

Vyzkum v oblasti proudéni ukézal, Ze toto tfidimenzionalni proudéni je dasledkem
vazkosti a ohnuti proudu v lopatkovém kanélu [11]. Aby se sekundarnim ztratdm co mozna
nejlépe predchazelo, jsou neustdle vyvijeny tvary lopatek, které nezddouci efekty
sekundéarniho proudéni stale vice zmensuji.

6.5.3. Ztraty unikem pary nadbandaZovou ucpavkou

Tato ztrata je zpusobena urcitou vili mezi Spickou lopatky a statorem. Vznika tak
prostor pro mirny unik pary, kterd by jinak mohla konat praci. Tento druh ucpavky miva
vétSinou charakter nepravého labyrintu, pfi¢emz zpiisob proudéni skrze néj vychazi z teorie
Fannova jevu. Ztraty Ginikem pary se zvétSuji s rostouci reakci na Spicce. Znamena to tedy, Ze
jsou vyznamnéjsi u pretlakovych stupni.

Konstruk¢ni feSeni pro eliminaci téchto ztrat spocivd pfedevSim v navySeni délky
lopatky s cilem zmenSit vili mezi Spi¢kou lopatky a statorem. Provadi se to tizkym ocelovym
profilem o tloustce zhruba jednoho az dvou milimetri, jenz je umistén na Spicce lopatky. Pii
dotyku tohoto profilu se statorem pii nominalnich otackéch se ma profil jednoduse zbrousit a
nadale miize se snizenou uc¢innosti plnit svoji funkci. Pfedchazi se tak havarii, ktera by nastala
v pfipad¢ kontaktu lopatky a statoru.

6.5.4. Ztraty unikem pary vnitini ucpavkou

Tomuto d&ji se u NT dilii zpravidla pfedchdzi nepravymi labyrinty. U rovnotlakych
stupiti je predpoklad, ze Unik pary, ktery projde vnitini ucpavkou ze stupné, odchazi
vyrovnavacimi otvory disku rotoru a pracovniho déje se ve stupni jiZ nezicastni.
Experimentaln¢ bylo zjisténo, Ze odsavani vyrovnavacimi otvory lehce zvySuje Uc¢innost
stupné a to ziejmé& kvili odsdvani mezni vrstvy u stény [11]. Tyto otvory by mély idedlné
odvadét veskerou paru prochdzejici skrze vnitini ucpavku.

6.5.5. Ztraty parcialnim ostrikem
Tyto ztraty vznikaji v situaci, kdy jsou lopatky stupné ostfikovany jen na ¢asti svého
obvodu. Ztrata energie probiha v oblasti, kde pracovni tekutina vypliiuje mezeru mezi rotorem
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a statorem. Pfi urychlovani této statické tekutiny vznikaji viry na vstupu do obézné tady
lopatek. Podobné je tomu tak i na vystupu z obézné tady lopatek.

6.5.6. Ventilacni ztrata

Tato ztrata je vyznamnd ptredevSim u diskovych konstrukei rotord z diivodu velké
plochy disku, ktera je ve styku s médiem, jenz je mezi rotorem a statorem. V dusledku otaceni
rotoru vznikd velky rychlostni gradient, kde prib¢h rychlosti je nulovy na statorové Casti a
rovny unasivé rychlosti na sténé rotorové Casti stupné. Mezi jednotlivymi proudnicemi tak
vznika tfeni z divodu viskozity média a produkuje se tak teplo. Predevs§im se timto zpisobem
vytvaii odpor proti otaceni disku.

6.5.7. Ztrata vlhkosti pary [11]

ZvySujici se vlhkosti pary vznikaji ztraty. Jednotlivymi divody jsou naptiklad
zvySovani tfecich ztrat ve vodnim filmu a mezni vrstvé, kterd je tvofena dvoufazovym
prostfedim, ztrata energie proudu pary spotfebovavanou na urychleni vodnich kapek a tfeni
mezi obéma fazemi. Dale se zvétsi uplav na odtokovych hranéach, coz bude mit za nasledek
zvySeni vifivosti proudu a zintenzivni se sekundérni proudéni.

6.5.8. Ztrata rozvéjirenim [1]

Pokud pouzijeme dlouhé lopatky s neproménnym profilem po délce, vzniknou ztraty
rozvéjitenim. Spravné proudové poméry jsou pouze na stiedu lopatky, kdeZto na jinych
mistech se zhorSuji. D&je se tak v dlsledku nevyhodné pomérné roztece. Optimalni roztec l1ze
u valcovych lopatek dodrzet jen na stfednim priméru. Proto se pfistupuje k instalaci
zkroucenych lopatek.
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7. Tepelny vypocet parniho cyklu

V nasledujici kapitole se budu zabyvat analytickym vypoétem parametri parniho
Rankin-Claussiova cyklu s pfihfivanim a regeneraci. Rankin-Claussitiv diagram pro pocitany
cyklus je k nahlédnuti v ptiloze 7. Tepelny vypocet je pii ndvrhu elektrarenského bloku
zékladnim vypoctem, ze kterého pak vychdzi vypocet pratocné Casti turbiny. V této praci se
vypocet sklada z urceni expanze v turbing, pratokii pary v odbérech pro regeneracni ohtivaky
a vypoctu vykonu na zéklad¢ entalpickych spadli mezi jednotlivymi odbéry a télesy.

Analyticky vypocet byl proveden v programu Microsoft Excel 2007 s doplikem
IAPWS IF 97, ktery slouzi jako elektronické parni tabulky v podob¢ funkei.

Je potieba fict, ze se nejednéd o vypocet noveé navrhovaného bloku, nybrz o retrofitovy
projekt, jehoz rozsah je dany dle pozadavkl zakaznika, které byly blize popsany v kapitole
,Predstaveni projektu”. Pro potieby tepelného vypoctu to znamend, Ze bude uvazovéna
puvodni troj-t€lesovd koncepce s neménnym pocétem ohtivakd a napdjeci nadrzi. Kvuli
rozdilnému klimatu v cilové oblasti se vSak zvysi teplota chladici vody, coz se projevi
negativné na zvyseni tlaku v kondenzatoru, a tedy i na snizeni vykonu turbogeneratoru.

Pro pftitfazeni jednotlivych indexti ve vypoctu cyklu bylo vyhotoveno schéma na
obrazku 20, ve kterém jsou znazornény jednotlivé odbéry a naznaceny trasy kaskddovani a
pfeCerpavani. Oteviena trasa vedouci do kondenzatoru kominkové pary, by vychazela ze
systému kominkové pary, ktery na obrazku neni vyznacen z diivodu pftili§ velkého mnozstvi
potrubnich tras.
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Obrazek 20: Bilan¢ni schéma projektu
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Napéjeci voda vstupuje do kotle kde pti konstantnim tlaku (v idedlnim ptipad€) a
teploté probihd jeji vyparovani. Za kotlem vtupuje para do ptehfivaku, kde se podstatné zvysi
jeji teplota. Nésledné para je para vedena pies hlavni parni kolektor pfivodni potrubi
rychlozavérné a regulacni ventily az do prito¢né ¢asti turbiny. Pro pfipad feSeny v této praci
para projde VT dilem, kde se transformuje ¢ast jeji energie na uzitnou praci.

Péra je néasledné vedena do piihiivaku, kde se zvysi jeji teplota, ale i entropie. Posléze
expanduje v ST a NT dilu a jako v pfedchozim piipadé preda energii vyuzitou k mechanické
praci, kterd je nasledné v generatoru pretransformovana na elektrickou energii.

Jiz mokra para zkondenzuje v kondenzatoru. Jako syta kapalina vstupuje médium do
kondenzatniho cerpadla, které dopravuje kondenzat pies nizkotlakou regeneraci do napdjeci
nadrze. Mezi napajeci nadrzi a kotlem dopravuje napajeci vodu pies vysokotlakou regeneraci
napéjeci cerpadlo.

Blizsi popis jednotlivych prvkil regenerace uvedu v pribéhu této kapitoly pfi

relevantni ¢asti vypoctu.
Parametry cyklu byly zadany nésledovné:

Oznaceni | Piivodni | Nové Jednotky | Popis

o 928,6056 | 928,6056 | t/h MnozZstvi admisni pary
Po 177,5 184 | bar Tlak admisni pary

to 532 532 | °C Teplota admisni pary
1) 854,8092 / t/h Mnozstvi do prihrivaku
ps3 37,3 39,3 | bar Tlak za prihiivakem

t3 534 534 | °C Teplota za prihfivakem
tay 252,9 / °C Teplota napajeci vody
p7 0,051 0,0743 | bar Tlak v kondenzatoru
Pgsy 330 / MW Vykon na svorkach

n 3000 3000 | 1/min Otacky turbiny

Nvr / 0,8247 | - Uéinnost VT

Nst / 0,917 | - U¢innost ST

7.1.

Tabulka 3: Parametry parniho cyklu

/ znamena, zZe parametry nejsou znamé

7.1.1. Parametry pred RZ,RV

Urceni expanze v turbiné pro novou variantu

Na zaklad¢ zadanych parametri mizeme dle parnich tabulek urcit entalpii 1 entropii:

io = f(Po; to) = 3361,490 [k] - kg™'] (15)
so = f(po; to) = 6,3298 [k] - kg™" - K] (16)
7.1.2. Parametry pred VT dilem

Tlakova ztrata ve ventilech pfed VT dilem:

Zyryent = 0,035 [—] (17)
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P1 =Do " (1 = Zyryen: ) = 177,560 [bar] (18)

Péra je skrcena ventilem, klesa tedy tlak. Jedna se o izoentalpicky d¢;.

i =iy =3361,490 [k] - kg™ 1] (19)
s1 = f(pi;ix) = 63442 [k] -kg™' - K71 (20)
7.1.3. Parametry za VT dilem (pied prihrivakem)

Ztrata v piihfivaku pary byla stanovena na 10%.

ZPPK = 0,1 [—] (2])
__ Pz _
P2 = 43,667 [bar] (22)

Pii uvazovani idedlni expanze muzeme entropii za VT dilem i pfed VT dilem
povazovat za rovnou a entalpie je tedy funkci téze entropie.

i2i; = f(pg;s1) = 2971,058 [K] - kg™] (23)
hyri; = i1 — 2, = 390,432 [k] - kg™] (24)

Se znalosti termodynamické u¢innosti VT dilu mizeme urcit redlny entalpicky spad

principialné podle obrazku 21.

p1 = konst
1
i
N SH
= =
> )
=
p2 = konst
2

Obriazek 21: Porovnani izoentropické a realné expanze

hyr = hyri, *nyr = 321,989 [k] - kg™] (25)
i, =iy — hyr = 3039,501 [k] - kg™ !] (26)
t, = f(py;iy) = 332,63 [°C] (27)
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7.1.4. Parametry za prihrivikem

Opét na zéklad¢ zadanych hodnot miizeme urcit entalpii i entropii za pfihfivakem jako
funkci tlaku a teploty.

i3 = f(p3;t3) = 3524,313 [k] - kg™'] (28)
s3=f(ps3;t3) = 7,199 [k] - kg™ - K] (29)
7.1.5. Parametry na vstupu do ST dilu

Tlakova ztrata ve ventilech ptfed ST dilem:

Zstyent = 0,03 [—] (30)
Pa = P3* (1 = Zgryen: ) = 38,121 [bar] (31)
i, = is = 3524,313 [k] - kg~'] (32)
So = f(Pa;ia) = 72129 [k] kg™ - K™'] (33)

7.1.6. Parametry na vystupu ST dilu

Tlak za ST dilem byl odhadnut na zéklad¢ pivodniho schématu a velikosti nového
tlaku na vystupu z ptihfivéku.

ps = 4,300 [bar] (34)

Pti izoentropické expanzi pak miZeme psat:

Ssiy =S4 = 7,2129 [k] - kg™ - K™1] (35)
tsi; = f(ps; s5) = 217,53 [°C] (36)
isi; = f(ps; 55) = 2896,266 [k] - kg™'] (37)
hgri, = iy — isi, = 628,047 [k] - kg™'] (38)
hsy = hsri, *Nyr = 575,919 [k] - kg™] (39)
is = iy — hgr = 2948,394 [k] - kg™1] (40)
ss = f(ps;is) = 7,3165 [k] - kg™ - K] (41)
ts = f(ps; is) = 242,66 [°C] (42)

7.1.7. Parametry pired NT dilem

Tlakova ztrata v pfevadécim potrubi:
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Zptporrup i = 0,01 [—] (43)
Ps = D5 * (1 = Zpporrup 1) = 4,257 [bar] (44)
ig = is = 2948,394 [k] - kg™'] (45)
s6 = f(Pe; i6) = 7,3210 [k] - kg™" - K] (46)
te = f(ig; Sg) = 242,59 [°C] (47)

7.1.8. Parametry pary v kondenzatoru

S7i; = Se = 7,3210 [k] - kg™' - K1] (48)
Tlak v kondenzatoru dle zadéani:

p; = 0,0743 [bar] (49)
i7i; = f(7; 57i,) = 2281,644 [k] - kg™'] (50)
Termodynamicka u¢innost NT dilu byla odhadnuta na 90%. Tedy:

Nyr = 0,90 [—] (51)
hwriz = le = i7iz = 666,750 [k] - kg™"] (52)
Pak mizeme urcit redlny entalpicky spad na NT dilu:

hyr = hyriz * vy = 600,075 [k] - kg™] (53)

Realnou entalpii v kondenzatoru pak uréime jako:

iz =i — hyr = 2348,319 [k] - kg™'] (54)
t; = f(p7;i7) = 40,12 [°C] (55)
s; = f(p7;i7) = 7,5339 [k] - kg™' - K] (56)

Abychom mohli pro informativni Gcel urCit suchost pary v kondenzatoru, musime
nejprve stanovit hodnoty na mezich sytosti na zdkladé tlaku v kondenzétoru. Tedy:

i = f(p;) = 168,0235 [k - kg™'] (7

i = f(p;) = 2573,7487 [KJ - kg™] (%)

X = ﬂ = 0,9063[—] (>9)
i7 —iy
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7.2. Regenerace

Pro retrofitovy projekt jako je tento nebude vypocet regenerace probihat dle béznych
zvyklosti, které mize vypoctar aplikovat u navrhu nového systému.

Pokud by se pocital novy ndvrh, bylo by v prvni fadé nutné urcit teplotu napéjeci
vody, kterd by dosahovala teploty 65 az 75 procent teploty sytosti pfi tlaku pary za kotlem.
Teplota v napajeci nadrzi se zvoli v rozsahu 130°C az 180°C. Mezi tyto dvé urcené teploty je
potieba navrhnout vysokotlakou regeneraci, jejiz pocet ohiivakli bude zaviset na teplotnim
rozdilu pred a za ohfivakem, pficemz jeden ohiivak dokdze zvysit teplotu napajeci vody i o
40°C. Obdobn¢ se bude postupovat pii navrhu nizkotlaké regenerace s uvazovanim teplotniho
rozdilu mezi napajeci nadrzi a kondenzatorem. Pfi navrhu je vhodné volit ohtati vody
v ohfivécich o stejny pocet stupiidi, pokud je to mozné.

V tomto ptipad¢ se ale jednd o tepelny prepocet, nikoliv o navrh, jelikoz veskeré
zafizeni jiz bylo dfive instalovano a ma se dle pozadavkl zédkaznika pouzit opétovné.

Pti retrofitovém piepoctu budu pro uréeni mnoha hodnot vychazet z ptivodniho
bilan¢niho schématu, ze kterého dostanu informaci pfedevsim o TTD (terminal temperature
difference) a DCA (drain cooling approach) na jednotlivych ohtivacich. Dale toto schéma
dobfe pomize pii odhadovani nespecifikovanych parametrti.

7.3. Vypocet vysokotlaké regenerace

Vysokotlakd regenerace se v tomto ptipad¢ skladad z predfazeného srazeCe piehtati,
kterym protéka para ze Sest¢ho odbéru ST télesa turbiny. Dale je zde zafazen VTO2
s integrovanym srdzecem piehfati a integrovanym podchlazovacem. Na zacatku vysokotlaké
regenerace je zafazen VTOI s integrovanym podchlazovadem, do kterého proudi para
ohfevu napajeci vody.

Pt1 vypoctu VT regenerace bylo pouZito informaci na tepelném schématu. Aby bylo
mozné Iépe a efektivné pracovat s indexy pfi vypoctu je potieba je jednozna¢né urcit. Pro
kazdy ohtivak miizeme zvolit koncepci vstupl a vystupit médii nasledovné dle tabulky 4:

Cislo vstupu nebo Médium, jeho pozice a zdroj

vystupu
Napajeci voda na vstupu do ohtivaku

Napajeci voda na vystupu z ohfivaku

Vstup pary z odbéru do srazece, nebo ohtivaku

FESHE SR

Vstup pary nebo kondenzatu do ohfivaku ze srdzece, nebo kaskady

5 Vystup pary nebo kondenzatu ze srdzece, nebo ohiivaku

Tabulka 4: Koncepce vstupi a vystupi ohfivakia
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Jednotlivé hodnoty parametrti dle pavodniho schématu ve vysokotlaké regeneraci jsou
zobrazeny v nasledujici tabulce 5.

Parametr Cislo vstupu PSP Jednotky:
Teplota 1 249,2 212,1 190,4 °C
Teplota 2 252,9 249,2 212,1 °C
Teplota 3 - 250,6 2143 °C
Teplota 4 - - 218,1 °C
Teplota 5 264,2 218,1 196,4 °C
Tlak 3 21,605 40,20 20,76 Bar
Entalpie 1 1083,6 915,6 820,1 kl/kg
Entalpie 2 1101,0 1083,6 915,6 kl/kg
Rozdil teplot - 3,7 37,1 21,7 °C
nap. vody

Tabulka 5: Parametry puvodni VT regenerace

Pro vSechna zatizeni ve VT regeneraci byly zvoleny tlakové ztraty v odbérovych
potrubich Z = 3 %. Uginnosti vyméniki ve VT regeneraci jsou stanoveny dle doporudeni ve
skriptech profesora Skopka na 1, = 0,98 [5].

Zakladem pro vypocet jednotlivych vyménikl je voleny teplotni rozdil At na jejich
vstupu a vystupu na stran¢ vody zobrazeny v nasledujici tabulce 6. Pro urceni jednotlivych
teplotnich rozdilt, bylo ptihlédnuto k piivodnimu tepelnému schématu.

VTO2 PSP Jednotky
0,5 20 41,5 38,6 24.6 20 21,7 37 3,5 °C

Tabulka 6: Teplotni rozdily na vyménicich nové regenerace
Samotny vypocet regenerace bude potom vypadat nasledovné:
7.3.1. PSP - Predrazeny srazec prehrati

Souctem vSech teplotnich rozdili napajeci vody a kondenzitu na jednotlivych

vymeénicich se dostaneme na teplotu napajeci vody tésné pied kotlem:
4

2
tp_gp,z = t7 + AtKKP + AtNTO,i + AtNN + ZAtVTO,i + Atpsp = 253,02 [OC]

i=1 i=1
(60)

tPSP,l = tPSP,Z - Atpsp = 249,52 [OC] (6])

Tlak v odbéru byl odhadnut na zaklad¢ ptivodniho schématu a znalosti nového tlaku
pary za kotlem:

Ppspodper = 22,7 [bar] (62)

Urceni tlaku tésné pied srazeCem urcime na zaklad¢ tlaku a tlakové ztraty v odbéru:

DPpsp3 = Ppspodber " (1 — Zpsp3) = 22,019 [bar] (63)
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Teplota pary vstupujici do srazece byla odhadnuta na zaklad¢ ptivodniho schématu:
tpsp3 = 450 [°C] (64)
Teplota pary na vystupu pak dle teplotniho rozdilu viditelném na ptivodnim schématu:
tpsps = tpspq + 15 = 268,02[°C] (65)
ipsp3 = f(Ppsp3;tpsp3) = 3355,369 [k] - kg™] (66)
Jelikoz ochlazovani pary probiha ve vyméniku izobaricky, miizeme psat:

Ppsp,s = Ppsp3 = 22,019 [bar] (67)
ipsps = f(Dpspsitpsps) = 2940,773 [k] - kg™] (68)

K urceni entalpii napajeci vody je zapotiebi znat tlak. Tlak za napdjecim cerpadlem
dle ptivodniho schématu je:

Py = 238 [bar] (69)

Uvazime-li, ze tlakova ztrata mezi napajecim Cerpadlem a potrubim vystupujicim z
prehfivaku cCinila zhruba 25% (Z=0,2542), je mozné dle ptivodniho tlaku dopocitat tlak za
napdjecim cerpadlem pii novém tlaku za prehiivakem.

Pye = (1”_—02) = 246,715 [bar] (70)

Vzhledem k tomu, Ze se entalpie vody méni s tlakem jen malo, mizeme pro celou VT
regeneraci uvazovat tlak konstantni, ackoliv redlné€ zde dochézi k tlakovym ztratam.

ipsp.1 = f(Pwes tpsp1) = 1085,031 [k] - kg™'] (71)
ipsp2 = f(Pyestpsp2) = 1101,304 [k] - kg™1] (72)
myy = My = 928,6056 [t/h] (73)

S témito zndmymi hodnotami je nyni moZno sestavit bilan¢ni rovnici vyméniku:
mpsp3 - (ipsp3 — ipsps) * Ny = Mgy - (ipsp2 — ipspa) (74)

Po tpravé pak dostaneme vztah pro pomérny pritok:

Vpsp = "'lfDSP 3 (ipsp 2—ipsp 1) = 0,0401 [_] (75)

myy (ipsp 3—ipsp 5)Mv

A nasledn¢é miizeme urcit prutok odbérem pro sraze¢ piehrati:
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Mpsp3 = Ypsp * My = 37,191 [t/h] (76)

7.3.2. VTO2 - Vysokotlaky ohrivak 2
tyroz,2 = tpsp1 = 249,52 [°C] (77)
tyro21 = tvrozz2 — Atyroz = 212,52 [°C] (78)

Teplota na vstupu do integrovaného srazece prehtati je rovna teploté na vystupu z VT
télesa.

tVT02,3 = 332,63 [OC] (79)
Dle teplotniho rozdilu na ptivodnim schématu mizeme urcit teplotu v kaskade
tyroz,s = tyroz,1 + 6 = 218,52 [°C] (80)

Tlak odebirané pary je v idealnim ptipadé roven tlaku na vystupu z VT dilu. Tedy:

Pvrozedper = 43,667 [bar] (81)
Pyro23 = Pvrozedver - (1 — Zyro23) = 42,357 [bar] (82)
ivro23 = f(Pvroz3; trrozs) = 3039,501 [k] - kg™!] (83)

Jelikoz za ohfivakem je para jiZ zkondenzovana, entalpii ur¢ime nésledovné:

lyTo2,5 = f(tVToz,s;PVToz,s) = 937,353 [k] - kg~'] (84)
ivro21 = f(Pve tyroz1) = 917,668 [K] - kg™] (85)
ivro2,2 = f(Pyes tyrozz) = 1085,031 [k] - kg™ ] (86)

Bilan¢ni rovnice pak nabyde tvar:

yro23 * (vro23 — ivrozs) " v = My * (ivroz2 — ivro21) (87)

Pomérny prutok pak uré¢ime nasledovné:

Voros = Yflv.To 23 (ivroz22—ivro21) = 0,0812 [_] (88)

My (ivro 23—ivro 2,5) v
Mnozstvi pary v odbéru pak bude:

Myro23 = Yyroz * Myy = 75,440 [t/h] (89)
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7.3.3. VTO1 - Vysokotlaky ohrivak 1

Tento ohrivak se z vypocetni metodiky tepelného cyklu v tomto piipadé ponékud
vymyka, protoZe do néj prfimo nevstupuje para z odbéru, nybrz z predirazeného srazece
prehrati a VTO2 kaskady. Proto by byl vypocet priitoku z hlediska zjistovani vykonu
turbiny bezpredmétny, nicméné bude potrebny pro sestaveni tepelné bilance v napajeci
nadrzi. Vypocet teplot je pak nutny pro urceni entalpie média vstupujiciho do NN.

tyro12 = tyroz1 = 212,52 [°C] (90)
tyro11 = tvro12 — Atyror = 190,82 [°C] (91)
Dle teplotniho rozdilu na ptivodnim schématu mizeme urcit teplotu kondenzatu pary:

tyro1,s = tyro1,1 + 6 = 196,82 [°C] (92)

ivro1s = f(Puns; tyro1s) = 838,381 [k] - kg™1] (93)

Pro urceni mnozstvi vychéazejiciho z VTO1 na strané pary a topného kondenzatu staci
pouze secist predesle spoctené pritoky. Tedy:

Myro1,s = Mpsp3 + Myrpz3 = 112,631 [t/h] (94)
7.4. Vypocet napajeci nadrze

Napégjeci nadrz je zvlaStnim typem vyméniku v parnim cyklu elektrarny. Jako jediny
vyménik v tomto tepelném schématu je totiZ sméSovaciho typu. Z NN pak odchazi napdjeci
voda smérem do kotle o dané teploté a k ni nalezicimu tlaku na mezi syté kapaliny. Na mezi
sytosti se z kondenzatu uvoliluji plyny, jez jsou clonami odvadény do atmosféry [10].
Hlavnimi funkcemi NN jsou:

1. Akumulace dostate¢ného mnozstvi vody pro ptipad, Zze by nebylo mozné vodu

z néjakého divodu v cyklu kontinualné piivadét do kotle. Voda musi do kotle
proudit minimalné¢ do té doby, nez se kotel odstavi, aby nedoSlo k poruSeni
vyparniku z divodu pfili§ velkého tepelného namahéani bez wvnitiniho chlazeni
vodou.

2. Odplynéni kondenzétu, nebot kyslik obsazeny v kondenzétu by pisobil korozivné

na trubky v kotli a zptisobil by tak jejich zna¢né sniZeni Zivotnosti.

3. Ohfati kondenzatu topnou parou na vystupni teplotu napéjeci vody z NN.

4. Zvyseni tlaku vody na sani napdjecich ¢erpadel diky hydrostatickému tlaku. Timto

se zabrani kavitaci na lopatkach cerpadel. Napdajeci nadrz se obvykle umistuje
vysoko nad napéjeci ¢erpadla (v fadech desitek metri).

Po konzultaci s odborniky na tepelné vypoéty v Doosan Skoda Power, byla G¢innost
napajeci nadrZe stanovena na 1y, = 1. V nasledujicich rovnicich je G€innost zahrnuta pouze pro
nazornou ukazku, kde by stimto ¢lenem bylo potfeba pocitat, pokud bychom ucinnost
uvazovali nizsi.
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Pokud by bylo ukolem uvazovat zdroj demineralizované vody, byl by pfiveden pravé
do napdjeci nadrze. Zdroj demineralizované vody pro cyklus se bézné uvazuje kolem 3 az 5%
z mnozstvi napdjeci vody do kotle. Pro vypocet tohoto cyklu nebyl zdroj demineralizované
vody uvazovan.

7.4.1. NN - Napajeci nadrz

Nartst teploty ve vyméniku byl volbou definovan v tabulce 6. Teplota napajeci vody
vSak nebude rovna teploté na vstupu do VTOI1 kvili zvyseni teploty v napajecim cerpadle.
Tento narist teploty byl odhadnut na Atye = 5 °C dle plvodniho schématu. Teplota na
vystupu z NN bude tedy:

tyn2 = tyro1,1 — Atye = 185,82 [°C] (95)
tyn1 = tyn2 — Atyy = 165,82 [°C] (96)
Jelikoz vystupuje voda z NN jako syta kapalina, je tlak funkci teploty:

pun2 = f(tyn2) = 11,440 [bar] (97)

Tlak a teplota v odbéru byly zvoleny odhadem na zékladé plvodniho schématu
porovnanim tlaku a entalpie proti ocekdvané entalpii v ST dilu pfi novém zapojeni:

pynz = 12,500 [bar] (98)
tyy 3 = 382 [°C] (99)

Rozdil mezi dvéma poslednimi spoctenymi tlaky je zplisoben seSkrcenim v regulacnim
ventilu.

Aby bylo mozné vypocitat entalpie kondenzatu, je nutné znat tlak za kondenzatnim
Serpadlem. Po konzultaci s vypodtaii ve spoleénosti Doosan Skoda Power byl tento tlak
stanoven na hodnotu o 25% vyssi, nezli je tlak v NN.

Pkonp = Pan,2 * 1,25 [bar] (100)
inng = f(twn,13Pronp ) = 713,145 [K] - kg™'] (101)
ivn2 = f(Pyn2x = 0) = 788,944 [k] - kg™'] (102)

Entalpii v odbéru ur¢ime na zékladé¢ tlaku a teploty:
innz = f(pan 3 taw,z) = 3221,784[K] - kg™] (103)
ivn4 = iyro1s = 838,381[k] - kg™'] (104)

Pro sestaveni bilancni rovnice budeme potfebovat vyjadifit pomérné mnoZzstvi
kondenzatu ptitékajiciho do napéjeci nadrze.
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YkoND = YNv = Ypsp — YvTo2 — YNN (105)
Nyni miizeme vyjadfit bilan¢ni rovnici pro napéajeci nadrz:

yun - (ivwz — ivvz2) *v + Ovroz + Yesp) - (ivrors — inwz) * v = Yxono - (ivvz — inn 1)

(106)
Po dosazeni rovnice (105) do rovnice (106) pak mizeme napsat:
ywv  (iwws = inwz) v + Ovroz + yesp) - (ivrors — ivwz) * v
= (ynv — Ypsp — Yvroz — Yan) " (inw2 — ivw )
(107)

Z této rovnice pak vyjadiime pomérny priitok v odbéru pro napajeci nadrz:

_ v = Ypsp — Yyro2) * (iwnz = inn1) = Gvroz + Yese) * (ivrors — inwz2) * 1y

Y= (ivnz — ivn1) *v
(108)
Protoze
yw = 1[-], (109)
bude pak
yyn = 0,0240 [-]. (110)

MnozZstvi pary v odbéru do napéjeci nadrze pak spocteme dle nasledujici rovnice:
Myn3 = Yy - Mgy = 22,319 [t/h] (111)

7.5. Vypocet nizkotlaké regenerace

Vypocet nizkotlaké regenerace se principidlné bude pocitat jako regenerace
vysokotlaka. Nicméné je potieba zde pocitat s menSim mnoZzstvim kondenzatu, nez bylo
mnozstvi napajeci vody. Dale v této Casti regenerace nejsou pouzity srazece piehfati a u
jednoho ohiivdku je namisto kaskddovani zkondenzované péary pouZito piecerpavani.
Kombinace kaskddovani a pteCerpavani se u parnich blokl pouziva zcela bézné. Precerpavani
je z pohledu cyklu pifinosnéjsi nez kaskadovani, avSak znamend vyssi pocatecni investicni
naklady. Cerpadla dopravujici kondenzat do hlavni trasy museji byt zalohovana, tzn.
minimélné v konfiguraci 2x100%. Je dulezité vzit také v potaz dopad do vlastni spotieby
bloku, nebot’ ¢erpadla pro sviij provoz potiebuji elektrickou energii [10].
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Pro urceni potiebnych parametrti bylo opét pouzito ptivodni schéma, jehoz jednotlivé
hodnoty fyzikalnich veli¢in zobrazenych v nasledujici tabulce 7 pro nizkotlakou regeneraci

jsou:

Parametr Cislo NTO4 NTO3 Jednotky:
vstupu

Teplota 1 135,2 97,9 58,3 34,6 33,5 °C

Teplota 2 161,7 1352 | 97,9 58,3 34,6 °C

Teplota 3 164,5 138,9 | 102,0 60,7 - °C

Teplota 4 - 1412 | - 64,3 - °C

Teplota 5 141,2 - 64,3 40,6 75 °C

Tlak 3 6,923 3,506 | 1,087 0,205 0,371 bar

Entalpie 1 569,7 4114 | 2454 146,6 141,7 kJ/kg

Entalpie 2 683,5 569,7 | 4114 2454 146,6 kJ/kg

Rozdil - 26,5 37,3 39,6 23,7 1,1 °C

teplot

kondenzatu

Utinnost - 99 99 99 99 99 %

vyméniku

Tabulka 7: Parametry pivodni nizkotlaké regenerace

Pro vSechny ohtivéky i kondenzator kominkové pary byla uvazovana tlakova ztrata
v odbérovych potrubich v hodnoté 3% (Z=0,03).

7.5.1. NTO4 - Nizkotlaky ohrivak 4
tnroaz = tyn1 = 165,82[°C] (112)
tnroa1 = tnroaz — Atyroa = 141,22[°C] (113)

Dle bilan¢niho schématu byl zjistén TTD a DCA a na jejich zéklad€ spoctené teploty
v odbéru a odvadécim potrubi zkondenzované pary:

tnroasar = tnrosz + 2,8 = 168,62[°C] (114)
tnroas = throan + 6 = 147,22[°C] (115)
paroas = f(tnroasar; x = 1) = 7,659 [bar] (116)
PNTO40dber = Pnroa3 " (1 +Z) = 7,889 [bar] (117)

V nizkotlaké regeneraci ur¢ime entalpie na stran¢ kondenzatu pomoci teploty vody a
tlaku kondenzatu:

inroa1 = f (tnroa,1; Pronp ) = 595,100 [k] - kg™'] (118)

ivtoaz = f (Enroaz2; Pronp ) = 713,512 [k - kg™'] (119)

Diky znalosti tlaku v odbéru jsme schopni zjistit entalpicky spad mezi patym a
ctvrtym odbérem nasledovné:
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SNToapaberiz = f (Ppspodbers ipsp3) = 7,2447 [k] - kg™ - K] (120)
iNToaodberiz = f (DNTo40dbers SNTO40dber,iz) = 3059,135 [K] - kg™] (121)

V nasledujici ¢asti jsou v indexech uvedeny fimské Cislice oznacujici usek v turbing.
Pro kompletni ptehled jsou indexy vysvétleny v tabulce 8.

hv.iz = inns = iNTosodberiz = 161,816 [k] - kg™] (122)
hy = Ry iz st = 133,450 [k - kg™'] (123)
iNTo40dber = vy, — My = 3087,502 [k) kg ™'] (124)
inT043 = iNTo40dber = 3087,502 [k] - kg™'] (125)

Kondenzace topné pary bude v ohfivdku probihat izobaricky az na mez syté¢ kapaliny.
V podchlazovaci pak bude dale izobaricky snizovana teplota kondenzatu, kondenzat pary
bude tedy podchlazovan.

intoas = f (Pnroass tnroas) = 620,441 [k] - kg™1] (126)

Nizkotlakou regeneraci protéka mensi mnozstvi kondenzatu, nez je mnozstvi napéject
vody. Konkrétné se jedna o soucet mnozstvi v odbérech pro napéjeci nadrz a vysokotlakou
regeneraci. Tento korek¢éni soucinitel bude oznacovan velkym pismenem, v jehoz indexu bude
zapsan vymeénik, na ktery ma korekce vliv. Zminéné snizeni vyjadiime jako:

Ynroy = 1= Wpsp + Yvro2 + Yaun) = 0,8547[—] (127)

Nyni miiZeme pfistoupit k sestaveni bilan¢ni rovnice:

tyros * (inroas — inroas) " v = Yaros) - My - (inrosz — intoat) (128)
mnro 4 _ Ynro 43)(inT0 42—iNTO 4.1)
= = = 414 |— 12
YNTO4 myy (into 43=iNT0 4,5) TV 0,0 =] (129)
Myroa = Ynroa " Myy = 38,4778 [t/h] (130)

7.5.2. NTO3 - Nizkotlaky ohrivak 3

U NTO3 je zarazeno precerpavani. Teplota kondenzatu vstupujiciho do NTO4 je
proto lehce vyssi neZ teplota kondenzatu na vystupu z NTO3. UvazZujme hodnotu
zmeénénou asi o 0,5°C:

tnroz2 = tnroan — 0,5 = 140,72[°C] (131)

tnro31 = tarosz — Atnros = 102,12[°C] (132)
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Dle znalosti TTD opé¢t urc¢ime teplotu sytosti v ohiivaku:

tnro3sar = tnrosz + 41 = 144,82[°C] (133)
Teplota v potrubi odvadéjicim kondenzat pary byla stanovena odhadem:

tnross = 145[°C] (134)

Entalpie spocteme obdobné jako u NTO4:

intos1 = f(tnrosi; Pronp) = 429,014 [K] - kg™] (135)
into3z = f(tnro3.2; Pronp) = 592,958 [k] - kg™!] (136)
Pnross = f(tnrossar; x = 1) = 4,135 [bar] (137)
PNTO3,0dbér = PNr03,3 " (1 +Z) = 4,259 [bar] (138)
SNT03,0dberiz = f (PNTOM0abers inTos3) = 7,2936 [K] - kg™ - K] (139)
iNTo30dberiz = f (DNTO3,0dbers SNTO3,0dber,iz) = 2934443 [K] - kg™] (140)
hy iz = intoa3 = iNTo30dber,iz = 153,058 [k] - kg™'] (141)
hy = hy i, "Ny = 126,227 [k] - kg™'] (142)
iNT030dber = INToa3 — hy = 2961,274 [k] - kg™'] (143)
int033 = iNTO30aber = 2961,274 [K] - kg™] (144)
int034 = inToas = 620,441 [k] - kg™'] (145)
intozs = f (Pnro3,3; tnrozs) = 609,900 [k] - kg™1] (146)

Pro zbylé vyméniky v nizkotlaké regeneraci a pro KKP byl pouZit novy korekéni
soucinitel:

Ynro@20.kkp = Ynro@) — Ynros = 0,8132 [—] (147)
Nyni mizeme pfistoupit k sestaveni bilancni rovnice:

twros * (intoss — intozs) " v + Maros - (inrosa — intoss) " v

= Yaroaznxke " My * (inroz2 — inros1)
(148)
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y _Thwros _ Yuroganxke * (inrosz = inrosn) — Ynros * (intosa — intoss) * v
NTO3 = = : :
NV (lNT03,3 - lNT03,5) "Ny
—0,0571 [-]

(149)
Myro3 = Ynro3 * My = 53,0106 [t/h] (150)

7.5.3. NTO2 - Nizkotlaky ohrivak 2
tnroz22 = throsn = 102,12[°C] (151)
tnro21 = tnr02,2 — AtNTo2 = 60,62[°C] (152)

Na zaklad¢ znalosti TTD a DCA z puvodniho schématu je mozné urcit teploty syté
pary v ohiivaku a zkondenzované pary v kaskade¢.

tnroz,sar = tnroz2 41 =106,22[°C] (153)
tnro2,5 = tnroz1 + 6 = 66,62[°C] (154)
paro23 = f(tnrozsar; x = 1) = 1,261 [bar] (156)
PNTO2,0dbér = PNr02,3 " (1 +Z) = 1,299 [bar] (157)
SNT02,0dberiz = f (PNTO30ab8r3 INT03,3) = 7,3456 [K] kg™ - K] (158)
inroz,0aberiz = f(PNTO2,00b8r SNTO2,00b8r,i2) = 2715,400 [K] - kg™] (159)
hviiz = iNTo33 — iNTo2,0aberiz = 232,993 [K] - kg™'] (160)
hy; = hypg, *yr = 209,694 [k] - kg™'] (161)
iNT02,0dber = INTO33 — hyi = 2738,700[k] - kg™'] (162)
int02,3 = iNTO2,0aper = 2738,700 [k] - kg™] (163)
inro21 = f(tnroz1; Pronp) = 254,911[k] - kg™] (164)
inroz2 = f(tnroz,2: Pronn) = 429,014 [k] - kg™] (165)
intozs = f (Pnro2,35 throzs) = 278,924 [k] - kg™!] (166)

Bilan¢ni rovnice pro NTO2 pak nabyde tvar:

tiwroz * (inroz3 — intozs) * v = Ynroaznkke * Ty - (inroz2 — intoz1)  (167)
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__Mnro2 _ YNTO (3,2,1).KKP “(into 2,2—inT0 21) _ _

YnTo2 = myy (inTo 2,3—inT0 2,5) 1 = 00581 [ ] (168)

Myro2 = Ynro2 - Myy = 53,9913[t/h] (169)

7.5.4. NTO1 - Nizkotlaky ohrivak 1
tnro12 = taroz1 = 60,62[°C] (170)
tnro11 = taro1z2 — Atnror = 40,62 [°C] (171)

Obdobn¢ jako v ptedchozich ptipadech i zde vyuzijeme ptivodniho schématu k uréeni
teplot média v ohtivaku a kaskadé.

tnrovsar = tro1z + 2,4 = 63,02[°C] (172)
tnro1s = tnro11 + 6 = 46,62[°C] (173)
pnro1s = f(tnrorsar; x = 1) = 0,229 [bar] (174)
PNTO1,0dbér = Pnro1,3 " (1 +Z) = 0,236 [bar] (175)
SNTO10dberiz = f (PNTO20ab 83 INT02,3) = 74038 [K] - kg™ - K] (176)
iNTo10aberiz = f (DNTO1,0dber SNTOL0dber,iz) = 2464,862 [K] - kg™] (178)
hyiriz = inTo2,3 = iNTo10dberiz = 273,838 [k] kg ™'] (179)
hvir = hyiri; - vy = 246,454 [k] - kg™'] (180)
iNTo1,0dber = INTO23 — v = 2492,246[Kk] - kg™'] (181)
iNT023 = iNTO2,0dber = 2492,246 [K] - kg_l] (182)
ivro11 = f(tnro1,1; Pronn) = 171,371 [k] - kg™?] (183)
inro2 = f(tnro1,2: Pronn) = 254,911 [k) - kg™] (184)
into14 = into2s = 278,924 [k] - kg™'] (185)
ivro1s = f (Pnro1,3; tnro1s) = 195,200 [k] - kg™1] (186)

Se znalosti v§ech entalpii miizeme pfistoupit k vyjadieni tepelné rovnovahy ohtivaku:
tirot * (inro1s — into1s) v + Mroz - (into1a — into1s) * Qv

= Yaroaz ke " My * (inro12 — into11)
(187)
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yror _ Ywrogenxe * (inro1z — into11) = Ynroz - (intois — intors) * v

YNTO1 = . .
NV (lNT01,3 - lNT01,5) ‘y

=0,0277 [-]
(188)

Myro1 = Ynro1 * Ty = 25,7542 [t/h] (189)
7.5.5. KKP - Kondenzator kominkové pary

Samotny vypocet pritoku pary kondenzatorem kominkové pary neni pro urceni
vykonu zasadni. Je to z toho divodu, Ze para se odebira z potrubniho systému kominkové
pary a nikoliv z neregulovanych odbért turbiny. To znamena, ze prutok v turbin€ neovliviiuje
a tudiz se nepromitne do vypoctu vykonu. Nicméné pritocné mnozstvi KKP se principialné
stanovi obdobné¢ jako u ohfivakda.

tkkp2 = tnro1,1 = 40,62[°C] (190)
tkkp,1 = tkxp,2 — Atggp = 40,12 [°C] (191)

U KKP nebylo dostatecné mnozstvi informaci z plivodniho schématu, proto byla
vétSina hodnot odhadnuta:

tkkp,3 = 255 [°C] (192)
tkkp,s = 74 [°C] (193)
pxxp3 = 0,371 [bar] (194)
ikkp3 = 2990 [k] - kg™'] (195)
ikkps = 310 [k] - kg™] (196)

Entalpie na strané kondenzatu mizeme urcit dle znamych parametri:
ikkp1 = f(tKKP,l; pKOND) = 169,284 [k] - kg™'] (197)

ixkp2 = f(tkkp,2 Pronp) = 171,371 [K] - kg™] (198)

Rovnice tepelnych bilanci pak bude:

mKKP ’ (iKKP,s - iKKP,s) Ny = YNT0(3,2,1),KKP 'ThNV ’ (iKKP,z - iKKP,l) (199)
MyKp Ynro 3.21).kkp “(ikkp 2—ikkp 1)
= = — —_ 2
YKKP myy (ikkp 3—ikkp 5) My 0,0006 [ ] (200)
Mgkp = Ykxp " Myy = 0,5942 [t/h] (201)
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7.6. Vypocet vykonu

Vykon se obecné spocte jako soucin hmotnostniho pratoku a entalpického spadu. Pro
tento pfipad byla turbina rozdélena na osm usekl odd€lenych odbéry. Diky odbérim je pak
v kazdém tseku rtizny pritok pary. Ze znalosti entalpii v jednotlivych odbérech jsme schopni
spocitat entalpicky spad v kazdém useku. Takto zjisténé veliiny pak poslouzi k vypoctu
vykonu.

Jednotlivé useky jsou rozdéleny dle nasledujici tabulky 8.

I Mezi vstupem do VT a vystupem z VT

1I Mezi vstupem do ST a Sestym odbérem
111 Mezi Sestym odbérem a patym odbérem
IV Mezi patym odbérem a ¢tvrtym odbérem

\ Mezi Etvrtym odbérem a tfetim odbérem
VI Mezi vstupem do NT a druhym odbérem
VI Mezi druhym odbérem a prvnim odbérem
VIII Mezi prvnim odbérem a vystupem z NT

Tabulka 8: Rozdéleni jednotlivych useka dle priutoéného mnoZstvi pary

V nasledujici ¢asti budu pocitat dil¢i vykony v jednotlivych usecich, pfi¢emz veskeré
pratoky musi byt dosazeny v [kg/s]. Je potfeba poznamenat, Ze pro zjiSténi spravnych
entalpickych spadii je nutné znat entalpie v odbérech v turbin€. Entalpickych spadii
dosédhneme jako funkce tlaku v odbéru a entropie, pfi¢emz v prvnim kroku budeme uvazovat
idedlni expanzi a nésledné entalpicky spad bude opraven termodynamickou G¢innosti. Tento
postup nezaruci presné vysledky, ale pfiblizi hodnoty realnému stavu jen s malou odchylkou.
Pro tsek 2 bude entalpicky spad spocten nasledovné:

ipsp.odberiz = f (Ppsp.oabers Sa) = 3336,468 [k] - kg™!] (202)
hipiz = ia — ipspoaper = 187,845 [k] - kg™'] (203)
hy = hyp i, - nsy = 154,915 [k] - kg™] (204)

Podobnym zpiisobem by se urcily i dalsi entalpické spady. S jejich znalosti miizeme
piikrocit k vypoctu vykont v jednotlivych tsecich.

P, =1y - (iy — i,) = 83055,87 [kW] (205)
Py = (g — myro2) - (hy) = 36713,48 [kW] (206)
Py = (o — myroz — Mpsp) - (hy) = 33646,76 [kW] (207)
Py = (g — Myroy — Mpsp — myy) - (hyy) = 29420,28 [kW] (208)
Py = (g — Myroz — Mpgp — Myy — Myro4) - (hy) = 26478,88 [kW] (209)
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Py, = (g — yrgz — Mpsp — Myy — Myros — Myrp3) - (hy;) = 40900,07 [kW]
(210)

PVII = (mO - mVTOZ - mPSP - mNN - mNT04 - mNT03 - mNTOZ) ' (hVII)
= 44373,77 [kW]
(211)

PVIII = (mO - mVTOZ - mPSP - mNN - mNT04 - mNT03 - mNTOZ - mNTOl) ' (hVIII)
= 24884,21 [kW]

(212)
Rozd¢€leni mnozstvi pary a entalpického spadu je k vidéni v nasledujici tabulce 9:
Usek v turbiné  Priitok [kg/s] Entalpicky spad [kJ/kg] Vykon [kW]

1 257,946 321,989 83055,87

11 236,990 154,915 36713,48
111 226,670 148,446 33646,76
IV 220,460 133,450 29420,28

\ 209,772 126,227 26478,88
VI 195,046 209,694 40900,07
VI 180,049 246,454 4437377
VIII 172,895 143,927 24884,21

Tabulka 9: Pi‘ehled vykonii v jednotlivych tsecich
Celkovy vykon turbiny pak dostaneme souctem vykoni na jednotlivych usecich:

VI
P= > P, =31947 [MW]
i=I

(213)

Pro zjisténi termické ucinnosti cyklu potfebujeme znat hodnotu piivedeného a
odvedeného tepla:

Gpr = ig — Iy + (iy — Ig) = 3677,019[k] - kg~"]

(214)
Qoqg = i7 —ig = 2179,035 [k] - kg™ ']
(215)
Tepelnou uinnost cyklu zjistime dle znamého vztahu:
NeykLus = Apt — dod 100 = 40,74%
Apr
(216)
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Elektricky vykon na svorkdch generatoru pak dostaneme soufinem vykonu
s mechanickou U¢innosti a Uc¢innosti generatoru. Pokud budeme mechanickou uc¢innost
uvazovat Nyecy = 99% a ucinnost generatoru Ngen = 98,5%, pak

Psy = P *Nuygcy *Neey = 311,53 [MW].
(217)

7.7. Zhodnoceni tepelného vypoctu

Vykon ptvodniho turbogeneratoru ¢inil 330 MW. V porovnani s vykonem spoctenym
se jedna o mirny pokles vykonu. Vzhledem k pfesunuti elektrarny do obecné teplejSiho
prostfedi bude cyklus chlazen teplejsi vodou, coz bude mit za nasledek nartst tlaku
v kondenzatoru. Tato prace pocitd s tlakem v kondenzatoru zadanym, je proto mozné, ze byl
tlak zaddn nespravné, nicméné o velkou chybu se nejednd. To samé plati pro zadané ucinnosti
jednotlivych dild turbiny. Ve vypoctu nebyl zahrnut vliv reheat faktoru, ktery by dle mého
odhadu mohl zvysit tepelny vykon zhruba o jednotky procent.

Ptedpoklad nizsiho vykonu se tedy naplnil. Déle je to uz pak otazka ekonomicka pro
majitele elektrarny, zda se mu provoz vyplati po zvdzeni pocatecnich investic a moznosti
vydeélku.

Pivodni tepelné schéma a nové tepelné schéma dle vypoctu uvedené¢ho vyse jsou
k dispozici v ptilohach 3 a 4.
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8. Konstruk¢ni vypocet

V tvodni kapitole jiz bylo zminéno zakladni rozdéleni turbin na radidlni a axialni.
Vzhledem k tomu, Ze se v energetice v oboru parnich turbin vyuzivaji pfedevSim turbiny
axialni, bude tato kapitola zaméfena pravé na né. Z hlediska koncepce axialnich parnich
turbin rozeznavame dv¢ zakladni, a sice rovnotlakou (akéni) a pretlakovou (reakcni).
Z historického pohledu bylo toto déleni spiSe véci image jednotlivych vyrobct turbin.
S postupem ¢asu vSak bylo zapotiebi z diivodu konkuren¢niho boje od historickych zvyklosti
ustoupit a zam¢fit se predevs§im na zvySovani funkénosti turbiny (G€innost, vykon). Dnes se
tedy setkdvame s turbinami Cisté téchto koncepci, ale i jejich kombinaci, které pro rizné
piipady vychazeji znacné piihodné;ji.

8.1. Priito¢na cast

Metodika vypoctu pritocné ¢asti byla prevzata ze zdroje [6], pficemz se jedna o
soubor vztahll vychézejicich zteorie termodynamiky, mechaniky tekutin a kinematiky.
Vztahy urcujici jednotlivé ztraty ve stupni jsou empirické. Pti uvadéni prvnich rovnic v této
kapitole byla vyuzita geometrie pivodniho NT dilu k ur€eni pfiblizného stfedniho priméru
lopatky. Vypoctové otacky turbiny jsou dany zadanim. Rychlostni soucinitel se voli v rozmezi
¢ = 0,93 az 0,98 [6]. Nasledujici prehled zobrazuje hodnoty pouzité k prvnim vypoctim.

Urcené hodnoty:

Otacky: n = 3000 1/min
Rychlostni soucinitel [0) = 0,97 -
Primér na stfedu lopatky ~ Dg = dle ptivodniho feseni
Pomér rychlosti:

Z[-], voleno
co

Tento pomér byl dopocitavan iteracné, tak aby spoctené parametry v pritocné casti
souhlasily s parametry ziskanymi v tepelném vypoctu.

Obvodova rychlost na stiedu lopaky:

= ZDhsm [m/s] (218)

Us 60

Absolutni rychlost na vstupu do rozvadéciho kola:

us

co == [m/s] (219)

co
Absolutni rychlost na vstupu do ob&zného kola:

¢1 = Co " ¢ [m/s] (220)
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Izoentropicky entalpicky spad:

he = 55 [k /kg)
Entalpie pied obéZznym kolem pfi izoentropické expanzi

lyi; = lo — hiz[kJ/kg]
Ztrata v rozvadécim kole:

Zpxk = (1 — 9% - hy, [K] kgl

Skutec¢na entalpie za rozvadécim kolem:

i1 =iy, + Zrglk//kg]

Be. Filip Schmidt

(221)

(222)

(223)

(224)

Skutecna entropie byla urena interpolacné pro druhy az ctvrty stupen. Je zde tedy
predpoklad linearni zmény entropie v zavislosti na entalpii. Pro prvni a paty stupen je entropie

pievzata z tepelného vypoctu.

s1=sp + === (ig — iy) [k]/kgK] (225)

B—lE
Skutecna teplota za rozvadécim kolem
t1 = f(iy;51) [°C]
Tlak za rozvadécim kolem stejnym principem:
p1 = f(iy;s1) [bar]
Mérny objem pary za rozvadécim kolem:

vy = f(iy; 51) [ma/kg]

(226)

(227)

(228)

Uhel nabéhu absolutni rychlosti do obé&zného kola je potieba volit dle katalogu

rozvadecich lopatek:

a; [°], voleno

Podobné jako pomér u/cy byl 1 tento parametr volen iteratné s podminkou, aby thel

zhruba odpovidal redlnym rozsahtim, které se bézné pouZzivaji.

Kontrakéni soucinitel hrubosti profilu na vystupu z lopatkové mftize:

g = 0,9 [—],voleno
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Délku lopatky pii totalnim osttiku spocteme:

Th'vl

7T'D51'€1'C1'Sin(l1

Iy

(229)
Je potieba pamatovat, ze NT téleso je dvouproudého provedeni, proto pritok stupném
m1 je polovi¢ni, nezli byl napocitan v tepelném vypoctu.

Optimalni délka rozvadéci lopatky:

(1 - (:_‘))) i > [m]
1,26 - Ngger + 14,97 - Ds - (= )S

€o

lopr =

(230)
Parcialnost:

Iy
€= [ [-]
OPT
(231)
Pomocny c¢len nazyvajici se redukovana délka lopatky. Déva informaci o délce

lopatky, ktera by pii totalnim ostfiku dosahla stejné G€innosti jako pii délce 1oy s parcidlnim

red — . . 3
(=)0, woron Bz (), w7 (=) (2]
(232)

Pii urcovani skute¢né délky lopatky /p bude vyuZito logické podminky, pfi které bude
porovnavana délka lopatky pfi totdlnim ostfiku a optimalni délka lopatky proti redukované
délce lopatky.

ostfikem.

[m]

Pokud je:

lyea > Ir,

pak je volen parcialni ostiik a skute¢na délka lopatky bude lp = lopr.
Pokud je:

lrea < I,

pak je volen totalni ostfik a skutecnd délka lopatky bude Ip=Ir.

Pro ptipad nizkotlakého télesa v této praci je samoziejmé skutecnd délka lopatky
volena pro vSechny stupné v délce lopatky pro totalni ostfik.
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V této chvili je mozné zvolit typ lopatek podle nasledujicich podminek:

0. S 0,1 voli se valcové lopatky

S

Ll)i =>0,1 voli se zkroucené lopatky
S

Uginnost nekoneéné dlouhé lopatky:

N = 3,74 (1=2)-= [-] (233)

o o
Ztrata kone¢nou délkou lopatky:

0,0029 [_ ]

Zy = Ny -5 (234)

Ztrata parcialnim ostfikem:

Zpo = 0,0085 + 2 - (£) [-] (235)

D51'€ co S

Tato ztrata by byla uvazovéana pouze v pifipad¢, Zze by existovala moznost vzniku
parcialniho ostfiku. U NT dilu tuto ztratu tedy nebudeme uvazovat.

Ztrata ventilaci neostfiknutych lopatek:

2y =222 (- 1) (i)z -] (236)

sina;  \e co
Pro tento druh ztraty plati to samé, co pro predchézejici.
Ztrata rozvé€jirenim:
L \2
Zpozv = 0,5- (i) [-] (237)

Ztrata tfenim disku:

3
Zyx = 0,003 [l’—:(“—s) [-] (238)
Suchost péry:
x1 = f(p; ) [-] (239)
Ztrata vlivem suchosti pary:
Zy =1—-x1[-] (240)
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Skute¢na vnitini termodynamicka G¢innost stupne:

Ntdn = Ninf — (Z, + Zrozv + Zyk + Zx) [-] (241)
Pak mazeme urcit uzitecny entalpicky spad zpracovany na stupni:

h = hiz * Nean [k] /kg] (242)
Vnitini vykon stupné tedy bude:

Psre =m-h [kW] (243)
Entalpie za obéZznym kolem:

ip =iy —h[k]/kg] (244)

Entropie za obéznym kolem s, byla stanovena obdobné jako entropie v rovnici 225,
pouze pro jinou hodnotu entalpie.

Tlak za obéZznym kolem:
p2 = f(iz; s2) [bar] (245)

Suchost pary za obéznym kolem:

x; = f(p2;s2) [-] (246)
Patni primér lopatky:

Dp = Dg — I,[m] (247)
Spi¢kovy pramér lopatky:

Dg = Ds + I;[m] (248)

8.2. Vypocet rychlostnich trojuhelnikt

Metodika vypoctu rychlostnich trojihelnikli vychazi ze zdroje [7]. PouZité rovnice
maji zaklad predev§im v geometrii, vyjma né€kolika empirickych vztahd. Pro valcové lopatky
se pocita s reakci na stfedu lopatky, kdezto pro zborcené lopatky se vychazi z hodnot na paté.
Proto obvodové rychlosti pro oba druhy lopatkovani spocteme nasledovné:

Ug = 71-16)_3-71 [m/s] pro valcové lopatky (249)
Up = n-l;g-n [m/s] pro zkroucené lopatky (250)
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V navrhu obéZzného lopatek se pocitd s rovnotlakym lopatkovanim. Nicméné na
doporuéeni expertii z Doosan Skoda Power se mala reakce na paté rovnotlakych lopatek
uvazuje. Proto tedy zavadim:

Rp =0,03 [-] (251)

Ptepocet této reakce na stiedni pramér lopatky pro vypocet valcovych lopatek vychazi
ze stanovené hodnoty Rp.

(- 2
Rg=1— (l;—‘;)z GO 1= Ry [] (252)
Absolutni rychlost na vystupu z rozvadécich lopatek:
c1 =@ -+/2000 - (1 — Rs) - hy, [m/s] (253)
Slozky absolutni rychlosti:
Cciy = C1-cosay [m/s] (254)
C1g4 = €1 " Sinay [m/s] (255)
Slozky relativni rychlosti:
wig = c14 [m/s] (256)
wiy = ¢y — us [m/s] (257)

Relativni rychlost na vstupu do obéznych lopatek:

wy = \/m [m/s] (258)
B, = arccos (Ww—ll”) [°] (259)
Uhel relativni rychlosti na vystupu z ob&znych lopatek:
B, [°],voleno (260)
Rychlostni soucinitel pro obézné lopatky:
Y =-1,0714-107° - (B; + B,)? + 0,002964 - (B, + f3,) + 0,7507 [-]
(261)

Relativni rychlost na vystupu z obéZznych lopatek:

w, = Jwf + 2000 - Rg - hy, [m/s] (262)
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Pro lopatky zkroucené nebude pouzita reakce na stiedu Rg jako pro valcové lopatky,
ale bude pouzita reakce na paté Rp.

Slozky relativni rychlosti na vystupu z obéznych lopatek:
Way = wy - cosf, [m/s] (263)
Wayu = Wy * sinf; [m/s] (264)
Slozky absolutni rychlosti na vystupu z obéznych lopatek:
Con = Wy [Mm/s] (265)
Coy = Way — Us [m/s] (266)

Absolutni rychlost na vystupu z obéznych lopatek:

cy =3, + c3y [m/s] (267)

Uhel absolutni rychlosti na vystupu z obéznych lopatek:

¢ o
a, = arccos (CLZU) [°] (268)
Predvedeny postup vypoctu pritocné €asti a rychlostnich trojuhelniki reprezentuje
zékladni konstrukéni vypocet pro NT dil turbiny. Béhem postupu byl volen tihel absolutni
rychlosti na vstupu do obézné lopatkové tady a uhel relativni rychlosti na vystupu z obézné
lopatkové tady. Tyto uhly je zapotiebi volit dle katalogu lopatek, ve kterém jsou uvedeny
tvarové a pevnostni charakteristiky jednotlivych profili. Je zapottebi, aby zvoleny profil
vyhovoval pevnostné, byl v dovolenych mezich Machova cisla a predev§im jeho tvar co
nejlépe korespondoval s navrZzenou geometrii ve vypoctu. Jelikoz jsou vSak profily lopatek
jednou z nejcennéjSich komodit vSech vyrobcil turbin, relevantni katalog neni pro tuto
diplomovou praci k dispozici. Uhly byly odhadnuty dle zakladniho katalogu, ktery byl vydan
Moskevskym energetickym institutem. Tento katalog je publikovan ve zdroji [3].
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8.3. Tabulkovy souhrn vypoctenych hodnot
1 2 3 4 5
n 3000 3000 3000 3000 3000 1/min
@ 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 -
io 2948,394 | 2842,066 | 2733,744 | 2625,074 | 2490,587 kd/kg
i1iz 2830,264 | 2722,029 | 2610,976 | 2463,817 | 2288,997 kd/kg
m 97,52319 | 97,52319 | 90,02439 | 90,02439 | 86,44742 ka/s
i 2837,245 | 2729,123 | 2618,232 | 2473,347 | 2300,911 kJ/kg
S1 7,360464 | 7,398814 | 7,438146 | 7,489535 | 7,550695 | kJ/kgK
t 184,3631 | 127,3745 | 85,72786 | 60,59676 | 32,61994 °
(o] 2,360536 | 1,246311 | 0,595387 | 0,205032 | 0,049287 bar
X1 1 1| 0,985047 | 0,942053 | 0,892972 -
Ds 1,6555 1,7 1,735 1,88 2,102 m
h;, 118,1301 | 120,0369 | 122,7675 | 161,2571 | 201,5898 kJ/kg
u 260,0453 | 267,0354 | 272,5332 | 295,3097 | 330,1814 m/s
Co 486,066 | 489,9732 | 4955148 | 567,9033 | 634,9642 m/s
C1 471,4841 475,274 | 480,6494 | 550,8662 | 615,9153 m/s
(U/Co)str 0,535 0,545 0,55 0,52 0,52 -
Vq 0,88181 | 1,463246 | 2,710503 | 7,038926 | 25,51321 m3/kg
o 18 20 22 26 36 °
L, 126,0991 | 182,6368 | 276,2577 | 493,6603 | 1025,067 mm
Lred 13,562947 | 13,81977 | 14,13337 | 14,72636 | 15,10524 mm
Ostiik 1 1 1 1 1 -
£ 1,169764 | 1,443023 | 1,796068 2,20281 | 3,150335 -
Lo 126,0991 | 182,6368 | 276,2577 | 493,6603 | 1025,067 mm
L,/Ds 0,07617 | 0,107433 | 0,159226 | 0,262585 | 0,487663 -
Typ lopatky | valcové zkroucené | zkroucené | zkroucené | zkroucené -
Mint 0,930419 | 0,927427 0,92565 | 0,933504 | 0,933504 -
Z 0,021398 | 0,014726 | 0,009717 | 0,005484 | 0,002641 -
Zp 0 0 0 0 0 -
Zy 0 0 0 0 0 -
Zrozv 0,002901 | 0,005771 | 0,012677 | 0,034476 | 0,118908 -
Zyk 0,006031 0,00452 | 0,003135 | 0,001606 | 0,000865 -
Xiz 1 1| 0,985047 | 0,942053 | 0,892972 -
Zy 0 0| 0,014953 | 0,057947 | 0,107028 -
MNtdn 0,900089 | 0,902409 | 0,885169 | 0,833991 | 0,704062 -
h 106,3276 | 108,3223 | 108,6699 134,487 | 141,9318 kJ/kg
Psig 10369,41 | 10563,94 | 9782,945 13115,6 | 13841,64 kw
i 2842066 | 2733,744 | 2625,074 | 2490,587 | 2348,655 kd/kg
S, 7,358754 | 7,397175 | 7,435719 7,48342 | 7,533761 kd/kgK
P2 2,424791 1,2828 | 0,624461 | 0,234141 | 0,074513 bar
X 1 1| 0,987131 | 0,947068 | 0,906389 -
Dpat 1,529 1,517 1,458 1,386 1,076 m
Dspic 1,783 1,883 2,012 2,374 3,128 m

Tabulka 10: Pi‘ehled vypo¢tenych hodnot pritocné ¢asti
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Veli€ina Jednotky
1 2 3 4 5
R, 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 -
Rs 0,152749 | 0,197251 | 0,267908 | 0,389749 | 0,574811 -
C1 433,9834 | 468,0906 | 473,3848 | 542,5403 | 606,6062 m/s
C1u 412,7427 | 439,8613 | 438,9147 | 487,632 | 490,7547 m/s
Cia 134,1082 | 160,0964 | 177,3331 | 237,834 | 356,5542 m/s
Wiy 152,6974 | 172,8259 | 166,3815 | 192,3223 | 160,5733 m/s
Wia 134,1082 | 160,0964 | 177,3331 | 237,834 | 356,5542 m/s
Wy 203,2278 | 235,5836 | 243,1663 | 305,8641 | 391,0431 m/s
B4 48,70841 | 42,81033 | 46,82495 | 51,03959 | 65,75569 °
B2 28 36 36 36 36 °
1] 0,915021 | 0,917748 | 0,922695 | 0,927517 | 0,941369 -
Wy 254,5501 | 229,8073 | 237,9336 | 298,0035 | 382,3975 m/s
Wy, -224,754 | -185,918 | -192,492 -241,09 | -309,366 m/s
Wa, 119,504 | 135,0774 | 139,8538 | 175,1621 | 224,7676 m/s
Cay 35,29095 | 81,11735 | 80,04086 | 54,21982 | 20,81535 m/s
Coa 119,504 | 135,0774 | 139,8538 | 175,1621 | 224,7676 m/s
C, 124,606 | 157,5624 | 161,1386 | 183,3618 | 225,7294 m/s
o 106,4525 | 120,9859 | 119,7833 | 107,1994 | 95,29097 °

Tabulka 11: Piehled vypoctenych rychlosti

Na zéklad¢ hodnot z tabulky 10 bylo mozno provést grafické znazornéni prutocné
casti NT dilu na obrazku 22. Pfi jejim névrhu byl bran ohled pfedevSim na plynulost
roz§ifovani prato¢ného kanalu. Obrazek 22 zobrazuje pouze jednu polovinu pratocné ¢asti NT
dilu. Druha polovina by byla pfesn¢ symetricka.

Lopatkovy plan
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0,8

Délka [m]
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1 2 3 4 5

Stupen

M Patni polomér i Délka obézné lopatky

Obrazek 22: Lopatkovy plan NT dilu turbiny
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Na zakladé hodnot ztabulky 11 bylo mozZné vytvofit geometrii rychlostnich
trojuhelnikli. Rychlostni trojuhelniky pro vSech pét stupiii jsou uvedeny na obrazcich

23 az 27.
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Obrazek 23: Rychlostni trojahelniky pro 1. stupen
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Obriazek 24: Rychlostni trojihelniky pro 2. stupei
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Obrazek 25: Rychlostni trojihelniky pro 3. stupen
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Obrazek 26: Rychlostni trojihelniky pro 4. stupen
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Obrazek 27: Rychlostni trojihelniky pro 5. stupen
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9. Konstrukéni navrh

Praktickd c¢ast této diplomové prace byla doposud feSena akademickym pfistupem
k tepelnému a konstrukénimu vypoctu. V této kapitole se budu zabyvat konstrukénim feSenim
retrofitu turbiny, pficemz bude vychazet z redlnych podkladi k nabidce. Kapitola tedy plynule
nenavazuje na predeSle zpracovanou ¢ast, nybrZz je provedena s pouzitim konstrukéniho
know-how spolecnosti. Z tohoto divodu v praci nebude k dispozici zadna vykresova
dokumentace, bude pouze prezentovano konstrukéni feSeni formou prostych obrazki.

Zakaznik od samotného zacatku veSkerych jedndni projevoval zdjem o co nejmensi
zasah do turbiny. Vytvofeni nabidky v tomto duchu neni technicky optimalni, z divodu
ponechéni relativné nizké ucinnosti turbiny potazmo jejiho vykonu. Dal$im problémem je
nutnost dodavky ndhradnich dili k retrofitované turbiné. Paklize bude z velké €asti ponechan
origindlni design turbiny, bude potieba veskeré dily nové navrhnout a vyrobit, pifestoze je
nepokryva know-how spolecnosti. Nicméné tento zplsob je pro kupujiciho financné stale
vyhodnéjsi, nez navrh nové prutocné casti a jeji vyroby, tak aby byla aplikovatelna pro
ponechana télesa turbiny.

9.1. Uvod do konstrukéniho problému

Ponechdme-li stranou z4jmu stav VT a ST télesa turbiny, je zapotiebi vyfesit problém
vznikajici na rotoru NT ¢asti turbiny. Jak jiz bylo zminéno v kapitole ,,Pfedstaveni projektu®,
byly nalezeny praskliny ve ztuzovacich elementech lopatkovani posledniho stupné, jejichz
oprava se vyiesila pomoci tfment, které ztuzovaci element zpevni a zabrani tak dalSimu $ifeni
prasklin. Provedeni tohoto opatfeni je k vidéni na nasledujicim obrazku 28, ktery porovnava
mezilopatkovou mechanickou vazbu bez tfmenu a se tfmenem.

Obrizek 28: Porovnani mechanickych vazeb lopatek posledniho stupné bez tfmenu a se tfmenem
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Po analyze dané situace byly navrzeny 4 varianty mozného fesSeni:

1. Ponechéni soucasného stavu a aplikace tfrment na vSechny zbyvajici vazby, které
prozatim nejsou tfmeny opatieny. Toto feSeni je provozné overené a je funkéni.

2. Novy typ ztuzovaci vazby, ktery by se ptevzal ze standardnich lopatkovych tad
pouzivanych v Doosan Skoda Power. Toto feSeni by oviem bylo podminéno
nestandardni vyrobou lopatek ciziho designu s aplikaci jiné vazby, nez byla
puvodné pro lopatku navrzena. Toto provedeni by tedy zménilo vlastni frekvenci
lopatky a ta by musela projit verifikacnimi métenimi.

3. Vyvinuti nové obézné lopatky vcetné vazeb, kterd by byla vyrobena pfesné¢ na
miru potfebam tohoto projektu. Nevyhodou by vsak byla mald pravdépodobnost
budouciho znovupouziti tohoto nového designu.

4. Pouziti standardni fady lopatek vyrabénych ve spolecnosti. Pro tispé$nou realizaci
této varianty by bylo zapotiebi strojné odstranit pivodni disk rotoru posledniho
stupné¢ a nasledné navafit novy, aby se mohlo vytvofit uchyceni pro zavésy
standardnich lopatek.

Po zhodnoceni vyhod a nevyhod téchto variant byly nakonec vybrany pouze

varianty 1 a 4, které byly pfedlozeny k posouzeni zédkaznikovi. Tato diplomova prace bude
prezentovat nabizenou variantu €. 4.

9.2. Konstrukéni navrh 4. varianty

Névrh vychazel z pozadavku, aby na vnéj$im a vnitinim NT télese bylo provedeno co
mozna nejméné zasaht, které by cely proces retrofitu zkomplikovaly a prodrazily. Pouziti
obou téles (vnitinitho i vnéj§iho) je z hlediska starnuti materidlu vlivem nizkého poctu
provoznich hodin mozné a pro zakaznika finanéné vyhodné.

Vytvofeni retrofitového feSeni obézného kola z konstrukéniho hlediska neni
pfipevnéni rozvadéciho kola k télesu turbiny. Proto se v této kapitole budu zabyvat
konstrukéni upravou rozvadéciho kola posledniho stupné a jeho usazenim v plivodnim
vnitinim télese.

Pro Gspé$ny komplexni navrh takového feseni je vhodné vytvotit 3D CAD model, na
kterém je moZzné dané feSeni vizualizovat. Pro vytvofeni takového modelu je zapotiebi
aplikovat metody reverzniho inzenyrstvi. V tomto piipadé jsem pouzil data z piavodni
vykresové dokumentace, fotografii, 3D skenovani a vlastntho odhadu. Vykresova
dokumentace byla velice kusa a v nékterych ptipadech bez potfebnych pohledti a rozméra.
Fotografie dobte prezentovaly tvar délici roviny. BohuZel v dob¢ potizovani fotografii byl NT
rotor posazen vV télese, tudiz nebylo mozné vidét blizsi detaily i mimo délici rovinu
nizkotlakého dilu. Velice cennym zdrojem dat byl pro praci 3D sken svrSku vnitiniho NT
télesa. Diky tomuto bylo mozné vy¢ist informace, které z fotografii a vykresti nebylo mozné
zjistit. BohuZel se nepodafilo ziskat data i pro spodni ¢ast vnitiniho télesa a kompletu vnéjsiho
télesa z ditvodu piili§ rychlych demontdznich praci na elektrarn€é a nasledné okamzité
expedice demontovanych dili. Na obrazku 29 je k vidéni porovnani skenu redlného télesa a
jeho nasledné prevedeni do CAD modelu pomoci metod reverzniho inzenyrstvi.
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Obrazek 29: Vnitini NT téleso — 3D sken (vlevo) a 3D CAD model (vpravo)

Od samotného zacatku provadéni navrhu muselo byt pocitdno s pouZitim standardniho
stupné vyrabéného ve spolecnosti, protoze je svymi rozmeéry podobny stupni pouzitym
v puvodnim feSeni. V praxi to pro rozvadéci kolo tedy znamena zachovat tvar standardni
lopatky a upravit jeji zavés, tak aby bylo kolo kompatibilni s konstrukci vnitiniho télesa.

Bylo provedeno nékolik koncepcnich navrhii feSeni usazeni vénce rozvadéciho kola. V
prvni fazi se uvazovalo o odstranéni patek se stfedicimi Cepy na svrsku i spodku vnitiniho
télesa s tim, Ze by se po obvodu obruce vnitiniho télesa piiSrouboval pomocny nosi€. Situace
je k vidéni na obrazku 30.

|

i/

| T ™

I

Obrizek 30: Skica 4. varianty - prvni navrh

Svétle modrou barvou je kreslen pomocny nosi¢, pfiSroubovany na vnitini téleso
(zelend). Tmaveé modréd barva ukazuje rozvadéci lopatku patého stupné ve standardnim
provedeni. Cervenou barvou je prezentovan vlastni upraveny zavés. Pro lepsi orientaci je
¢ernou barvou provedena obé&zna lopatka a fialovou barvou je naznacena pivodni poloha
difuzoru.

Toto feSeni se ukazalo jako zbytecné slozité a bylo proto pfistoupeno k provedeni bez
pomocného nosice.

Pro prehlednéjsi orientaci ve skice je tato zafazena v pfiloze 6. Obdobné jako u
prvniho navrhu je tmavé zelenou barvou naznafena ¢ast vtnifniho télesa v oblasti patky se
sttedicim ¢epem. Tmaveé modrou je barvou je opét provedena rozvadéci lopatka se zavésem.
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Cervenou barvou je proveden zavés rozvadéciho kola na némz je pfimontovan difuzor (hnéda
barva) a z druhé strany pieproudéni vedouci od obézného kola Ctvrtého stupné. Fialovou
barvou je naznacena konstrukce difuzoru a puvodniho vnéjsiho télesa. Svétle zelenou je
provedena uprava rotorové ucpavky na rozvadécim kole a svétle fialovou je zobrazena
kontura rotoru. Cerné jsou vyhotoveny obézné lopatky &étvrtého a patého stupné. Upravy
jednotlivych c¢asti budou komentovany v nasledujicich oddilech s odkazovanim na jiz
zminénou skicu v priloze 6.

9.2.1. Zavésrozvadécilopatky

Pfi navrhu jeho upravy panovaly obavy z nedostatecného mnozstvi materialu
v nejuzsich mistech dané kontury. Tento problém byl konzultovan s konstruktéry spolecnosti
a s ptihlédnutim k ptivodnimu feSeni jsme dospéli k zavéru, ze tloustka nové navrhovaného
zaveésu je dostatecnd. Nejuzsi misto v oblasti stfediciho ¢epu je na vénci v podstaté anomalii,
jelikoz na zbytku priméru je materidlu dostatek. Nejuzsi misto se tedy presouva do oblasti
sty¢né plochy mezi zdvésem a krouzku wvnitiniho télesa pro axialni zajiSténi polohy
rozvadéciho kola.

Protoze se lopatky poslednich stupnii nachazeji v oblasti mokré pary, jsou konstrukéné
uzpisobeny na odvod vlhkosti. Pro vénec to znamend, Ze v ném museji byt vyvrtany otvory o
ptedepsaném priifezu pro odvadénou kapalinu. Z divodu zmény tvaru zdvésu musely byt tyto
otvory vyvrtany pod jinym uhlem. Vyvedeni vlhkosti v misté stiedicitho ¢epu neni mozné,
z toho divodu bude jedna lopatka vyrobena bez moznosti odvadéni kapaliny. Na mnozstvi
vody v mokré pare bude mit jedna lopatka jen maly vliv.

Ve vertikalnim sméru bude rozvadéci kolo zajisténo navarenymi patkami na vénci. Pro
ilustraci je patka vidét na obrdzku 31. Vyska posazeni rozvadéciho kola pak bude zaviset na
mnozstvi a tlouSt’ce podlozek, se kterymi se bude pii montdzi operovat.

.
L4

\
|
i -

Obrazek 31: Provedeni ustavovaci patky na vénci rozvadéciho kola

Konec vénce byl navrzen tak, aby k nému bylo moZzné ptipevnit prvni ¢ast difuzoru.
Obdobné byl upraven i ptedek veénce pro pfipojeni ndstavce pro preproudéni od ctvrtého
stupné.
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9.2.2. Vnitini téleso

Na vnitfnim télese neni zapotfebi zadnych zasadnéjSich konstrukénich zmén, coz
skvéle koresponduje s ekonomickym pozadavkem vznesenym pii zadavani konstrukéniho
navrhu. Pouze se piedpoklada Ubér materialu s cilem dosahnout radius na hlavé stfediciho
¢epu a jeho patce. Taktéz bude zapotiebi na kraji vnitiniho télesa v dé€lici roviné vytvofit
dosedaci plochy pro patky vénce rozvadéciho kola. Toto muze byt provedeno vrtanim, nebo
frézovanim. VSechny ostatni ¢asti vnitiniho télesa budou ponechany v nezménéném stavu.

9.2.3. Rotorova ucpavka na rozvadécim kole

Vlastni zaves pro labyrintové krouzky ziistava stejny jako u standardniho rozvadéciho
kola. Vzhledem k niz§imu patnimu priiméru obézné lopatky ctvrtého stupné je ale zapotiebi
upravit patu rozvadéci lopatky patého stupné, tak aby proud pary plynule navazoval. Tim se
zmensi prostor pro disk rotorové ucpavky, coz ale nepfinese vyraznéjsi komplikace.

9.2.4. Difuzor

Pivodni difuzor, ktery je souéasti vnéjsiho télesa, bude upraven. Uprava bude spoéivat
v odstranéni vnitini Casti difuzoru, kterd bude nahrazena novym difuzorem, ktery bude
pfimontovan na vénci rozvadéciho kola. Oba difuzory budou mezi sebou tedy tvofit
pfeproudéni. Na skice v piiloze 6 je pivodni difuzor naznacen fialovou barvou. Podle
velikosti nového difuzoru Ize odhadnout, kde se bude muset ¢ast pavodniho difuzoru
odstranit.

9.2.5. Nastavec pro pireproudéni mezi stupni

Protoze vénec puvodniho rozvadéciho kola zasahoval az k obézné lopatce ctvrtého
stupné, bylo zapotiebi novy vénec uméle prodlouZit namontovanym nastavcem. Designu
standardniho vénce byla odebrdna ¢ast se zlabkem pro odvedeni kapaliny na jeho zacatku
(Zobrazeno modrou konturou v oblasti spoje pfeproudéni a vénce). Zlabek bylo ale nutné
ponechat, proto se piesunul na nastavec do oblasti, blizko ob&ézné lopatky ¢tvrtého stupné.

9.3. Zhodnoceni a vizualizace konstruk¢niho reSeni

Modely byly vytvofeny v programu CATIA V5. Konstrukéni feSeni bylo zakladnimi
analytickymi vypocty zkontrolovano v internim programu spole¢nosti pro nominalni provoz.
Pro detail design by bylo zapotiebi kontrolni vypocet provést i pro nenavrhové provozy, pii
nichZ se bude ménit tlakovy spad na stupni. Na nasledujicich obrazcich 32 a 33 je vidét
kompletni statorové sestaveni vnitiniho télesa a rozvadéciho kola patého stupné. Zelenou
barvou je zobrazeno vnitini téleso, Sedou pak rozvadéci kolo s nastavcem pro preproudéni a
difuzorem. V pfiloze 1 je moznost vidét NT rotor tohoto projektu.
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Obrazek 32: Zasazeni RK do vnitiniho télesa - pohled od ST dilu

Obrizek 33: Zasazeni RK do vnitfniho télesa - pohled od generatoru
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10. Zavér

Retrofit parni turbiny je pii kazdém projektu riiznoroda ¢innost. Kazdy projekt si totiz
vyzaduje individualni pfistup, zejména pak pii retrofitech turbin cizich vyrobct. Pokud ma
spole¢nost v tomto oboru vytvaiet ispech, je potieba, aby zainteresovani inzenyti vynakladali
své maximalni usili pfi aplikaci svych dovednosti a zkuSenosti, pficemz musi zlstat prostor i
pro kreativitu, jenz je pro navrhy retrofitd cizich turbin dulezitou soucasti. V této praci je
prezentovan jeden z projektt, které jsou ve spolec¢nosti v soucasnosti feseny.

Stézejnimi Castmi této diplomové prace v teoretické Casti jsou kapitoly ,,Retrofit
turbiny* a ,,Reverse engineering v oboru parnich turbin“. Na Zapadoceské univerzité v Plzni

se jimi jeSté¢ nikdo formou kvalifikaéni prace nezabyval, proto véfim, Ze miizou byt do
budoucna ptfinosem studentlim, ktefi se k této problematice ptiblizi.

V kapitole ,,Teorie k vypoctové casti” uvadim zakladni piehled problematiky, jejiz
znalost je pro Usp&Sny vypocet naprosto nezbytnid. Pokud budou jednotlivé staté v této
kapitole pro Ctenafe nedostatecné, mizu odkazat na literaturu uvedenou ve zdrojich, kde je
dana problematika popsana v potifebné mife pro obor parnich turbin.

»lepelny vypocet” je stézejni Casti v praktické casti diplomové prace. Jednd se o
prepocet tepelného cyklu, nikoliv o jeho navrh jak je jiz v této kapitole popsano, coz znamena
uréita vypoctova specifika a jisté odchylky od standardniho procesu navrhu tepelného cyklu
analytickou cestou.

»Konstrukéni vypocet zvolenou metodikou popisuje dosahnuti geometrickych
parametrQ pritoéné Casti, které jsou zadkladnim stavebnim kamenem pro navrh profilu lopatky,
nebo pro jeho vybér z katalogu lopatek.

Ob¢ dveé posledné zminéné kapitoly jsou feSeny akademickou formou. V praxi se
téchto postupli nevyuziva a pfistupuje se k softwarovym fesicim, poptipadé¢ numerickym
vypoc¢tovym metoddm. Principy ovSem zlstavaji neménné a jsou implementovany i v téchto
softwarech.

Konstruk¢ni ndvrh feSeny v této praci se své realizace nakonec nedockd, jelikoz
zakaznik zvolil pro n& nejlevnéjsi variantu a pfistoupi se tak k instalaci tfmend na
vyztuzovaci elementy obéZnych lopatek posledniho stupné. Jak jiz bylo ale v praci zminéno,
nerealizované navrhy jsou piinosem, jelikoZ je lze aplikovat na budouci projekt podobného
razu.

Retrofitovy projekt je vzdy véci hledani optima mezi technickym feSenim a finan¢nimi
moznostmi poptavajiciho.
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13.3. Priloha 3 - Pliivodni tepelné schéma elektrarny
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13.4. Priloha 4 - Nové tepelné schéma elektrarny
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13.5. Piiloha 5 - Rez piivodni turbinou

89



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2015/2016
Katedra energetickych strojii a zafizeni Bec. Filip Schmidt

13.6. Priloha 6 - Skica navrhu retrofitu posledniho stupné
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13.7. Priloha 7 - Rankin - Claussitv diagram pro pocitany cyklus
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