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1 Prehled pouzitych zkratek a symboli véetné jednotek

Zkratka Nazev Jednotky
VT Vysokotlaky

ST Stredotlaky

NT Nizkotlaky

oTVv Ohrivak topné vody

VTO Vysokotlaky ohfivak

NTO Nizkotlaky ohfivak

EPK Expandér provoznich kondenzat(

T Termodynamicka teplota K]

n Ucinnost [-]

D, Vnéjsi primér [mm]

D; Vnitini pramér [mm]

w Rychlost [m/s]

\Y Mérny objem [m?/kg]
m Hmotnostni pritok [ke/s]

Po Provozni tlak [MPa(g)]
PS Nejvy3si pfipustny tlak [MPa(g)]
pe Vypoctovy tlak [MPa(g)]
to Provozni teplota [°C]

TS Nejvyssi pfipustna teplota [°C]

te Vypoctova teplota [°C]

Rent Horni mez kluzu pfi dané teploté [MPa]
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Rpoo ¢ Smluvni mez kluzu pfi dané teploté [MPa]
Skt Stfedni hodnota meze pevnosti pfi teCeni pro danou teplotu a dobu zatizeni | [MPa]
SFcr Soucinitel bezpecénosti v zavislosti na Case zatizeni [-]

VA Soucinitel hodnoty spoje [-]

f Dovolené namahani [MPa]
e Tloustka stény [mm]
int Minimalni tloustka stény na vnitfni strané oblouku [mm]
Eext Minimalni tloustka stény na vnéjsi strané oblouku [mm]
R Polomér oblouku [mm]
i Entalpie [ki/kg]
Ap Tlakova ztrata [Pa]

C Ztratovy soucinitel [-]

h Vyska [m]

A Soucinitel tieni v potrubi [-]

L Délka [m]
Re Reynoldsovo ¢islo [-]

A Pomérna drsnost [-]

5 Uhel ohybu [°]

A, Soucinitel vlivu geometrie oblouku [-]

Eloc Mistni ztratovy soucinitel ohybu [-]

ka Souéinitel vlivu drsnosti [-]

Kre Soucinitel vlivu Reynoldsova ¢isla [-]

B Soucinitel vyjadtujici vliv velikosti poloméru oblouku [-]

A Soucinitel vyjadtujici vliv uhlu otoceni proudu [-]

C, Soucinitel vyjadiujici vliv tvaru prufezu [-]
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g Gravita¢ni zrychleni [m/s?]
dx Délkovy krok [m]

a Uhel potrubi [°]

a Me¢érna technicka prace [J/ka]

q Mérné teplo [J/kg]
Lek Ekvivalentni délka [m]

£ Objemovy podil plynné faze [-]

S Faktor skluzu fazi [-]

X Hmotnostni podil plynné faze [-]

We Weberovo ¢islo [-]

o Povrchové napéti [N/m]
S Prtto¢na plocha [m?]

dp Zména tlaku [Pa]
Xim Lockhart-Martinelliv faktor [-]

D, Dvoufazovy soucinitel pro plyn [-]

D Dvoufazovy souéinitel pro kapalinu [-]

Fr Froudeho ¢&islo [-]

n Dynamicka vazkost [kg/ms]
B Baroczyho parametr [-]
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2 Uvod

Parni turbiny jsou dalezitym prostfedkem pro pfeménu tepelné energie v mechanickou praci.
Po mnoho let tvofi diulezitou soucast energetiky a je pravdépodobné Zze tomu bude i v letech
nadchézejicich diky jejich spolehlivosti a dobré regulovatelnosti vykonu.

Zadani této prace pochédzi od vyrobce parnich turbin s vice nez stoletou tradici v tomto
odvétvi a to od spoleénosti Doosan Skoda Power.sro. Pro spravné fungovani parni turbiny je
nutné jeji spravné zapojeni S ostatnimi funkénimi celky strojovny. Tomuto tématu je
vénovana prvni Cast prace.

Druha ¢ast prace je zamétena na vypocty tlakovych ztrat v regeneracnich odbérech. V této
¢asti prace je posuzovano nékolik metod vypoctu s riznym stupném zjednoduseni. Daéle je
vV této Casti vénovana pozornost tlakovym ztratdm pii dvoufizovém proudéni a je také
posouzen dopad tlakovych ztrat do ucinnosti. Vystupem této prace neni pouhé zhodnoceni
tlakovych ztrat v regenera¢nich odbérech na realizovaném projektu, ale i vytvoreni
dodate¢nych funkci v jazyce VBA pro MS excel, které usnadni a zkvalitni vypocty tlakovych
ztrat v oddéleni realizace spoleénosti Doosan Skoda Power.sro.

3 Rankin — Claussiuv cyklus

Parni turbina pracuje na principu Rankin-Clausiova cyklu. Na nasledujicim obrazku je cyklus
znazornén v T-s diagramu. Tento digram je sestaven na zakladé hodnot z ptiloZzeného
tepelného schématu. Od ob¢hu v piiloZeném tepelném schématu se velmi odliSuje. Zachovany
jsou pouze zakladni parametry admisni pary, tlak v kondenzatoru a tlak napéjeci vody.
Vysledny T-s diagram bude postupné sestaven v nékolika dalSich kapitolach vénujicich se
zpiisoblim zvySovani uc¢innosti.

Bod 1 oznacuje stav admisni pary, kterd nasledné expanduje v turbiné, kde kona praci. Bod 2
znazoriuje vystup turbiny a vstup do kondenzatoru kde je realizovan odvod tepla. Body 3 a 4
predstavuji stlaceni v napdjecim Cerpadle ohtati vody 1 pfiristek entropie jsou velmi malé, a
proto splyvaji v jeden bod. Body 4 az 5 znazornuji piedehiev napajeci vody na mez sytosti.
Body 5 a 6 ptedstavuji vypafovani a body 6 az 1 piehiivani pary. Teplo se do obéhu piivadi
mezi body 4 a 1.
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Rankin-Clausiuiv obéh
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Obrazek 1 Rankin-Clausituv ob&h

3.1 ZvySovani tepelné ucinnosti Rankin-Clausiova cyklu

V této kapitole budou struéné popsany vybrané zptisoby zvyseni ucinnosti. Maximalni
ucéinnost, které je mozné dosahnout pomoci ob&hu, ktery pracuje mezi dvéma teplotami, je
mozné uréit pomoci znamého vztahu pro u¢innost Carnotova cyklu (rovnice 2.1).

T
=1--9 2.1
N T, (2.1)

kde: m¢je  tepelna Gi¢innost Carnnotova obéhu [-],
To teplota odvodu tepla [K],
Tp teplota pfivodu tepla [K].

Z uvedeného vztahu je zfejmé, ze teploty pfivodu a odvodu tepla maji pfimy dopad do tepelné
ucinnosti. Teplota odvodu tepla je ddna okolnim prostfedim. Proto pro zvysSeni u¢innosti
cyklu je nutné zvysit teplotu pfivodu tepla. Toto je zédkladni princip vétSiny metod zvySeni
tepelné ucinnosti.
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3.1.1 ZvySeni parametra admisni pary

Zvyseni tlaku napajeci vody a tim i tlaku vstupni pary ma za nasledek nartst teploty sytosti
vody. To je ptiznivé z hlediska teploty piivodu tepla. Pouhé zvySovani tlaku je ptiznivé jen do
urCité meze, protoze klesd termodynamickd ucinnost turbiny kvili kratSim lopatkdm
vysokotlaké Casti a roste piikon napajecich Cerpadel. Se zvySovanim tlaku také rostou
tloustky stén vSech potrubi, téles turbiny atd. Déle roste vlhkost pary na vystupu z turbiny a
to je nepiiznivé z hlediska Zivotnosti a termodynamické ti€innosti poslednich stupn.

ZvySovani vstupni teploty je také pfiznivé a na rozdil od zvySovani tlaku vzdy plati, ze vyssi
teplota je z hlediska G¢innosti pfizniva, teplota piivodu tepla se pfi prehiivani zvysuje, vlhkost
na vystupu z turbiny naopak klesa Vstupni teplota je limitovana zarupevnosti dostupnych
materialt.

Na nasledujicim obrazku je stejny T-s diagram, jako na obrazku 1. Pouze byl doplnén o dva
ptiklady ob&ht, prvni modie znazornény obéh je piiklad obéhu s niz§im vstupnim tlakem a
stejnou vstupni teplotou. Druhy, zeleny obéh, zndzoriiuje pripad se stejnym vstupnim tlakem,
ale snizsi vstupni teplotou oproti obéhu Cervenému. Nekteré Casti ob&hu nejsou témito
zménami ovlivnény, a proto se piekryvaji.

Zmeéna parametri admisni pary

600 -

/1
500 -

400 -

300 - R

Teplota [°C]

200 -

100

3=

Entropie [kJ/(kgK)]

Obrazek 2 zména parametri vstupni pary
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3.1.2 Prih¥ivani pary

Po Caste¢né expanzi je para zavedena zpét do kotle. Snaha je zopakovat ¢ast cyklu s nejvyssi
teplotou piivodu tepla. Dal§im pfiznivym vlivem je snizeni vlhkosti v nizkotlaké ¢asti parni
turbiny. Obvykle se realizuje pouze jedno pfihiivani, dvoji ¢i troji pfihfivani pary se pouziva
pouze u bloku s velmi velkym vykonem a vysokym vstupnim tlakem. Obrazek 3 znézornuje
T-s diagram ob¢hu s pfihiivanim, Carkovanou carou je zndzornén pribch expanze bez
piihfivani.

700 -
600 -
500 +

400 -

300

Teplota [°C]

200

100

Entropie [kJ/(kgK)]
Obrazek 3 Prihfivani pary

3.1.3 Regenerace

Provadi se odebirani Castecné vyexpandované pary z turbiny, nebo z potrubi vratné pary.
Podobn¢ jako u predchozich zplsobli zvySovani tepelné G¢innosti i zde je snahou zvysit
teplotu piivodu tepla, konkrétné ohievu napajeci vody. Tim Ze se ¢ast napajeci vody ohieje
odbérovou parou, zacne ptivod tepla na vyssi teploté a tim se zvysi ucinnost cyklu.

Regenerace ma 1 pfiznivy vliv na termodynamickou G¢innost turbiny, protoze vysokotlakymi
stupni proudi vice pary nez nizkotlakymi. Tim se prodlouzi lopatky vysokotlaké ¢asti a
naopak se zkrati lopatky ¢asti nizkotlaké. V obou ptipadech je to pfiznivé.

Piibliznou pfedstavu o principu regenerace dava nasledujici T-s diagram. Tento diagram
odpovida piipadu, kdy by skrz regenera¢ni ohtivak proudila veSkera para z priitocné Casti, po

7
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ohfati napajeci vody by tato para dale expandovala. Dale je zde zakreslen piivodni ob¢h
znamy z ptedchozich kapitol. Plvodni ob¢h je znazornén cervené, modie je znazornéno
zchlazeni pary v ohfivaku a nasledna expanze.

Pokud bychom zakreslili redlny proces, ¢ast diagramu by platila pro 1kg média a ¢ast pro
nekolikanasobné mnozstvi, v takovém diagramu by nebylo mozné pfimo zakreslit ztracenou
praci a uSetiené teplo. Proto je princip regenerace vysvétlovan na tomto technicky velmi
nevhodném provedeni. Z obrazku 4 vyplyva, Ze regeneraci sice ztratime urcité mnozstvi prace
lkg pary, ale mnozstvi uSetieného tepla je vyrazné vyssi. Dale je patrné ze ptivod tepla zacina
pii vyssich teplotach a tim je cely obéh ucinngjsi. Idedlni zvyseni ucinnosti regeneraci nastane
Vv pripad¢ nekonecného mnozstvi ohtivaki a ohfevu napdjeci vody az na mez sytosti.

Regenerace

900 -

800 -

700 -

00 -

500 -

ztracendl.

400 - a
prace

Teplota [K]

300 +——

200 . = .
usetrene
teplo

100

Entropie [kJ/(kgK]]
Obrazek 4 Regenerace

V praxi se odebira ¢ast pary, ktera se necha uplné zkondenzovat a vznikly kondenzat se bud’to
precerpava do trasy hlavniho kondenzatu, nebo se zavadi do ohfivaku s niz§im kondenzacnim
tlakem, také je volem vySsi pocet vyméniki (obvykle 1 az 3 VTO, 3 az 5 NTO a napdjeci
nadrz). Dnesni turbiny se stavi téméef vzdy z regeneraci, vyjimku tvoii ptipady, kde je
k dispozici jiny zdroj tepla pro ohfev napajeci vody, ktery by jinak zlstal nevyuzity, napf.
paroplynové bloky. Konkrétni zapojeni regeneracnich ohtivakl bude probrano v samostatné
kapitole.
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3.2 Tepelny obéh zkoumané strojovny

V naSem piipadé¢ mame tepelny obéh kondenzacni turbiny se sedmi odbéry pro regeneraci a
jednim pfiihfivanim pary. Na nasledujicim obrazku je znazornén tento ob&¢h v T-s diagramu.
Diagram byl sestaven na zakladé hodnot v ptiloZzenych tepelnych schématech. Pro piesnéjsi
predstavu o ob&hu jsou v diagramu uvedeny vybrané parametry pracovni latky. Za povSimnuti
stoji pomé&r prutokit admisni a pfihfaté pary k prutokim skrz odbéry, ptiblizné tfetina pary
vystupuje z turbiny skrz odbéry.

_.- Admisni péra:

Entropie [KJ/(KgK)]

Vysledny obéh " 152kg/s 175 bar(a)
600 - e Piihiata para:
137kegfs 35,3 bar(a)
550 -
_VTOL:
500 ’,/" 8.5kg/s 17.2 bar(a)
.VT02:
450 .+~ 13,2kg/s 37,4 bar(a)
400 © _NN+TBN:
o e -7 11,3kg/s 8,1 bar(a)
o ad
ol NTOS:
al _--~4,9kg/s 4.7 bar(a)
92 300 o
> ARy NTO4:
L T Y S 4 S A S e J ¥ / |--5.3 kg/s 2,5bar(a)
) -
’ rl / -
200 B N avir N NTOS:
N ’, " 4.8kg/s 1,2bar(a)
--------------------------- LA -
150~ feeccccccccccmc e e v | F NTO2:
-------------------------------- 7 " 3,8kg/s 0,46bar(a)
100 ................................... " ',"
4 AN GRS PRPRRPRDRN S By Vi B 5 O} ¢
T < e Y A 7" 3,4kg/s 0,17bar(a)
TR — Kondenzdtor
0 T T T T T T T 1 95.31{g/5 0.047bar(a)
1 2 3 4 5 6 7 8

Obrazek 5 obé&h zadané turbiny

4 Zakladni teorie a popis funkce armatur a funkénich celka na
P&ID

Zkratka P&ID pochazi z anglického pojmu ,,Process and Instruntation Diagram®. Znazornuje
zdkladni informace o ur¢itém technologickém procesu, v naSem piipadé¢ se jedna o cCast
strojovny tii télesové parni turbiny o vykonu 200MW s odbéry pro regeneraci a teplofikaci.

V tomto piipadé je rozsah P&ID omezeny pouze na turbinu, nizkotlaké regeneracni ohfivaky,
napajeci naddrz a vysokotlaké ohtivaky. Navazujici zafizeni, jako jsou napiiklad turbo-
napajecky, jsou zohlednény pouze zndzornénim pokracovani trasy. Dale se omezime pouze na
trasy pracujici s vodni parou a vodou.
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P&ID neposkytuje zadné informace o dispozi¢nim umisténi jednotlivych zafizeni, ani o
skutecné délce a tvaru potrubnich tras. Zobrazuji se pouze informace o zapojeni, pozadované
svétlosti potrubi, umisténi a typ armatur z hlediska funkce a umisténi méfeni. Pokud je to
pozadovdno mohou se zobrazit dalsi informace, jako jsou naptiklad vnéjsi primeér potrubi x
tloustka stény, vypoctové parametry potrubi atd.

4.1 Armatury

4.1.1 Zakladni rozdéleni

Dle konstrukce miizeme armatury délit na:

e Soupatka

e Ventily
e Kilapky
e Kohouty

e Ostatni armatury
V nasledujicich kapitolach je uveden zakladni popis vybranych typti armatur.

4.1.2 Soupatka

Jedna se o jednoduchou armaturu. Pouziva se prevazné jako uzaviraci armatura, ale je mozné
doplnit Soupatko tvarovanou deskou a poté mlze plnit 1 regulacni funkci, v takovém piipade
ale dochazi k ur¢itému zuzeni pritocného prufezu i pti plném otevieni. Uzaviraci ¢len je klin,
ktery se zasouva mezi té€snici plochy.

Podle provedeni klinu mtizeme délit Soupatka na klinova a paralelni. U paralelnich Soupatek
jsou tésnici plochy rovnobézné. Dale miiZzeme Soupatka délit na Soupatka s tuhym klinem a na

Soupatka s pruznym klinem. Soupatka s tuhym klinem jsou jednodussi, ale na druhou stranu
dosahuji horsi tésnosti.

Podle provedeni a wulozeni vietena mizZeme rozliSovat Soupatka se stoupajicim a
nestoupajicim vietenem. U Soupatek s nestoupajicim vietenem je v klinu umisténa matice, a
vieteno se pii otevirani zasouva do klinu. U Soupatek se stoupajicim vietenem je matice
ulozena ve tfmenu 3oupatka. Soupatka s nestoupajicim vietenem potiebuji méné volného
prostoru nad armaturou, ale neni na prvni pohled vidét, zda je armatura oteviena, ¢i zaviena.

Oproti klapkdm maji Soupatka vyhodnéji umisténé té€snici plochy. Vyrabi se i pro velmi velké
praméry potrubi a velké provozni tlaky. Dale maji velmi nizkou tlakovou ztratu diky tomu, zZe
se neméni smér proudu, pouze dojde k mirnému naruseni krajnich proudnic.

Pro plné otevieni je nutné vysunout klin o vzdéalenost vnitiniho priméru a Sitku tésnici
plochy. U ventili sta¢i vysunout kuzelku pouze o 25% az 30% vnitiniho priméru. Z toho
plyne, Ze se Soupatka nehodi tam, kde pozadujeme rychlé otevieni, nebo zavieni armatury.
Dalsi nevyhodou je obtizna pfistupnost tésnicich ploch, to znesnadituje opravu armatury.

10
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Obrazek 6 Vlevo: Soupatko s nestoupajicim vietenem a pevnym klinem. Vpravo:
Soupatko se stoupajicim vicetenem a pruznym klinem (Armatury group) [4]

413 Klapky

PouZzivaji se jako uzaviraci armatury a regulacni armatury pro méné naro¢nou regulaci. Jsou
vhodné 1 pro potrubi velké svétlosti. Obvykle se pouzivaji pro nizsi pracovni tlaky média.
Maji jednoduchou konstrukci, malou stavebni délku a malé hydraulické ztraty. Na druhou
stranu maji nevyhodné umisténé té€snici plochy. Uzavirani se provadi pomoci otoceni talife o
90°. Pfi uzavirdni je talif vmacknut do tésnicich ploch a tim je dosaZeno tésnosti. Pro nizké
parametry pracovniho média se pouzivaji té€snici plochy z elastomerti. Pro vysoké tlaky se
pouzivaji pruzici prvky v sedlech télesa, nebo kovova sedla. Pro vysoké teploty se pouZivaji

kovova sedla v télese a lamelova sedla z nerezavéjici oceli a grafitu v talifi klapky.

Pokud je osa otafeni shodnd sosou talife, hovoifime o centrické klapce. Jednd se o
nejjednodussi provedeni a také ma velmi malé tlakové ztraty. Toto provedeni ma nevyhodu
V tom, Ze se talif klapky pfi zmén¢ polohy otird o sedlo v télese, a tim dochazi k opotiebeni.
Déle je zapotiebi vétsi ovladaci moment. Dal§i mozné provedeni je excentrickd klapka. Na
trhu jsou kdostani klapky s jednou excentricitou, dvojitou, trojitou, nebo dokonce
Ctyfnasobnou excentricitou. V piipadé jedné excentricity se o sebe tésnici plochy tfou pouze
V pocatecni fazi otevirani. V ptipadé¢ vicenasobné excentricity od sebe sedla ihned odlehnou a
tim je sniZeno opottebeni a ovladaci moment. Trojitd a ¢tyfnasobna excentricita se nevztahuje

k poloze osy otaceni talife, ale k tvaru kuzelové tésnici plochy talite.

11
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Osa klapky -, »\‘ r} Osa sedla

Osa kuzelu

Osa otageni

"~ Osa potrubi

Osa motyla

Obrazek 7 Trojité excentricka klapka (Armast). [5]

414 Ventily

Pouzivaji se jako uzaviraci i jako regulaéni armatury. Jsou vhodné i pro vysoké parametry
pracovniho média. Zuvedenych armatur maji nejvyhodnéji umisténé tésnici plochy.
Uzaviraci ¢len je kuZelka umisténd kolmo na osu potrubi. Konstrukce regulaénich a
uzaviracich ventilli je velmi podobna. Hlavni rozdil je v provedeni kuzelky. Nevyhodou
ventild je zna¢na tlakova ztrata, protoze priitocny kanal je velmi Clenity.

Uzaviraci ventily maji obvykle talifovou kuZzelku. Spojeni kuZelky s vietenem je volné a
umoziuje mirné naklapéni a otdfeni kuzelky. Oto¢né uloZeni zabranuje zadifeni a diky
moznosti naklapéni dojde k vyrovnani odchylek kolmosti tésnicich ploch. Proto mayji
uzaviraci ventily vynikajici tésnost. Na druhou stranu toto volné uloZeni miize vést
K nepfiznivym vibracim kuzelky v mezipoloze. Ze stejného divodu neni vhodné pouzivat
uzaviraci ventil pro regulaci, pfestoze ma piiznivou charakteristiku.

Na rozdil od uzaviracich ventili maji regula¢ni ventily kuzelku pevné spojenou s vietenem.
Proto neni zaru€ena kvalitni tésnost jako u uzaviracich ventill. Regula¢ni ventily maji také
odlisSnou kuzelku. Kuzelka je bud tvarovand, nebo valcova. Tvarovana kuZelka vytvari
nejuzsi pratocny kanal mezi obvodovym plastém kuZelky a té€lesem armatury, nékdy je
kuzelka vedena v kleci. Valcova kuzelka vytvaii nejuzsi pruto¢ny kanal pomoci otvort, nebo
vyfezii ve valcové ¢asti kuzelky. Pro sniZzeni potiebné ovladaci sily je mozné pouzit tlakove
vyvazeny ventil. ProdlouZzenim kuzelky vznikne nad kuzelkou uzavieny prostor, ktery se
propoji s prostorem pod kuzelkou, tim se vyrovnaji tlakové ucinky na kuzelku.

Na obrazku 8 vlevo je znazornén uzaviraci ventil s vlnovcem. VInovec slouzi k zajisténi
tésnosti 1 po vychladnuti armatury. Na obrazku 8 vpravo je znazornén tlakoveé odlehceny
regulacni ventil s valcovou kuZzelkou s vytezy

12
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Obrazek 8 Vlevo uzaviraci ventil s vinovcem (Armast) [5]. Vpravo tlakové vyvazeny
regula¢ni ventil (LDM) [6]

4.1.5 Kulové kohouty

Uzaviracim ¢lenem je koule s valcovym otvorem o stejném primeéru, jako je prumér potrubi.
Pfi plném otevieni je tlakova ztrata kulového kohoutu prakticky stejna, jako u ptimého tseku
potrubi. Vyrabi v Sirokém rozsahu svétlosti a jsou vhodné 1 pro vysoké parametry pracovniho
média. VéEtSinou se pouzivaji jako uzaviraci armatury. Regulacni kulové kohouty maji
dérované clony umisténé v kouli nebo za ni, nebo pritoény kanéal nekruhového prifezu.
V obou ptipadech se piipravime o vyhodu velmi nizké tlakové ztraty v plném otevieni.

Kulové kohouty se vyrabéji ve dvou zékladnich provedenich. Prvni provedeni je kohout
s plovouci kouli. Toto provedeni umoziuje osovy posun koule v zaviené poloze. Tlak média
zatlaci kouli do sedla na druhé strané koule a tim je zaruceno tésné uzavieni. Druhé provedeni
je kohout s plovoucim sedlem. Koule je pevné spojena s vietenem a naopak sedlo je ulozeno
posuvné. Tlak média pfitlaci sedlo ke kouli a tim je zajiSténa tésnost. Provedeni s plovoucim
sedlem se pouzivd hlavné pro vysoké tlaky média, protoze toto feSeni vede k menSim
ovladacim momentiim. Provedeni s plovouci kouli je jednodussi, ale je limitovano tésnicimi
materidly sedla. Na obrazcich 9 a 10 jsou ptiklady obou provedeni kulovych kohouti.

13
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Obriazek 9 Kulovy kohout s plovouci kouli (Volk Flow control) [7]
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Obrazek 10 Kulovy kohout s plovoucimi sedly (Volk Flow control) [7]

4.2 Pohon armatur

Zvoleny zpusob ovladani ma zésadni vliv na spravnou funkci armatury. Na strojovné parni
turbiny se béZn¢ pouZzivaji nasledujici typy pohonti:

Ruéni

Pneumaticky membréanovy

Pneumaticky pistovy

Hydraulicky

Elektromotor

4.2.1 Ru¢ni pohon

Ruéni pohon je nejjednodussi a nejlevnéjsi feSeni, na druhou stranu neumoziuje ovladdani
armatury na dalku, proto se pouzivd pouze u armatur, u kterych neni nutna castd zmeéna
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polohy. Pouzivd se jak u uzaviracich armatur, tak i u regulacnich. Regula¢ni armatury
s ruénim pohonem slouzi obvykle k jednordzovému setizeni priitoku. Napiiklad setizeni
pratoku obtokem odvadéce kondenzatu, ¢i k sefizeni prohievu prstence VT, nebo ST dilu
turbiny.

Konstrukéné muze byt proveden pomoci ru¢niho kola spojeného piimo s vietenem, nebo
pomoci jednoduché prevodovky pro armatury s velkou oteviraci silou, kde by nebylo mozné
tyto armatury oteviit, nebo by to vyzadovalo velké usili. Ru¢ni pohon je Casto soucasti i
ostatnich druhti pohonti a slouzi v ptipad¢ poruchy.

4.2.2 Pneumaticky membranovy pohon

Membranové pohony miuzeme rozdélit na jedno€inné a dvojcinné. U jednocinného pohonu
pusobi stlateny vzduch pouze na jednu stranu membrany a z druhé strany je pfitlaCovana
pruzinou. U dvojé¢inného pohonu pusobi stlaceny vzduch na obé strany membrany. V praxi
jsou membranové pohony pomérné oblibené, diky pfiznivé cené a kompaktnim rozmérim.
Velkou vyhodou téchto pohonti je moznost nastaveni bezpeéné polohy v ptipadé poruchy
dodavky stlacen¢ho vzduchu. Dalsi vyhodou je velmi rychlé otevieni, ¢i zavieni armatury
Nevyhodou je pomémé maly zdvih pohonu (max cca 200mm) a nizky maximalni tlak
ovlddaciho vzduchu. Membranovy pohon je tedy vhodny pouze pro armatury s malym
zdvihem a nizkymi ovladdacimi silami.

V ptipadé regulacnich armatur maji pneumatické pohony (jak membranové, tak pistové) dalsi
nevyhodu Vv tom, Ze sila vyvozovana pohonem postupné nardsta a neni tedy k dispozici ihned
po impulzu. Sefizeni takové regulace mize byt problematické.

Na obrazku 6 je znazornén rotani pneumaticky membranovy pohon V sestavé s motylovou
klapkou. Linearni pohon se lisi tim, ze zde neni pakovy pfevod.
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Obrazek 11 sestava excentrické klapky, membranového pneumatického pohonu a
regulatoru (Emerson Process Management) [8]

4.2.3 Pneumaticky pistovy pohon

Podobné jako membranové i tyto pohony se vyrabi jako jednoc¢inné, nebo dvoj¢inné, také je
mozné zajistit bezpeCnou polohu. Otevieni armatury je také velmi rychlé. Oproti
membranovym pohoniim mohou mit tyto pohony vysoky zdvih. Na obrazku 7 je dvoj¢inny
linearni pistovy pohon. Rotacni pohony se vyrabi bud’ s pdkovym pievodem, nebo s linedrnim
ozubenym hiebenem a ozubenym kolem.
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Obrazek 12 Linearni dvoj¢inny pneumaticky pistovy pohon (Emerson Process
Management)[8]

4.2.4 Hydraulické pohony

Pracuji na principu hydraulického valce a pistu. PouZivaji se tam, kde jsou zapotiebi velké
oteviraci sily a ptesna regulace. Podobn¢ jako u pneumatickych, je mozné zajistit bezpecnou
polohu. Nevyhodou je nutnost pouziti nakladného hydraulického agregatu. [Rocek]

4.2.5 Elektropohon

Obvykle se skladaji z vysokootackového elektromotoru a pfevodovky. Jsou k dostani jak
rotacni, tak linedrni pohony. Jsou vhodné pro ptfesnou regulaci. Naopak pro uzaviraci
armatury maji podstatné delS§i dobu pfestaveni oproti pohoniim pneumatickym. Urcitou
nevyhodou je cena tohoto pohonu, kterd vychazi ze slozitosti konstrukce. Dale neni mozné
nastavit bezpe¢nou polohu, z toho diivodu byvaji opatfeny nouzovym ruc¢nim kolem. Na
obrazku 8 je znazornén elektropohon z ruénim kolem vyrabény spolecnosti AUMA Riester
GmbH & Co.
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duma’

SA 07.2-SA 16.2
AUMA NORM

Obrazek 13 Viceotackovy elektropohon (Auma Riester)[9]

4.3 KKS kodovani

Pro zpiehlednéni a jednozna¢nou identifikaci jednotlivych prvkl se pouziva kdédovani KKS
(Kraftwerk Kennzeichen System). Kéd se sestavuje na zakladé jednotlivych trovni, diky
tomu je mozné pomoci kodu identifikovat umisténi a typ jednotlivych zafizeni. Néasledujici
seznam znazoriiuje jednotlivé trovné.

0. Stupen — vyrobna

1. Stupen — systém

2. Stupen — agregat

3. Stupen — provozni prostifedek

Za kazdou turovni nasleduje potadové Cislo, aby se zajistila jedine¢nost kddu. Napiiklad
v kodu LCJ20AA101 znamena pismeno L systém pary, vody, plynového okruhu, pismeno C
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znaci systém kondenzatu, pismeno J znaci odvod topného kondenzatu z NTO, 20 je poradové
¢islo, A znaci mechanické vybaveni, druhé A znaci armatury a 101 je opét potadové ¢islo.

4.4 Parni Turbina

Jedna se o tocivy stroj, jehoZ ucelem je ménit tepelnou energii na mechanickou praci. Nejprve
se tepelna energie meéni na kinetickou energii a ta se posléze méni v mechanickou praci. Parni
turbiny jsou Vv drtivé vétSin€ piipadi mnohostupnové. Kazdy stupenn ma sadu rozvadécich
lopatek a obéznych lopatek. Ve statorovych lopatkdch dochazi k expanzi pary a tim
K urychleni proudu. V obéznych lopatkach dochazi ke zméné sméru proudéni a tim para
pusobi na obé&zné lopatky a vytvari zde to¢ivy moment, ktery je dale pienasen na spojku.

Podle toho zda expanze probihd i v obézném kole mizeme rozd¢lit turbiny na akéni a reakéni.
U akéni turbiny para expanduje pouze v rozvadécich lopatkdch, zatimco u reakéni i
v obéznych lopatkach. V soucasné dobé toto rozdéleni ztraci vyznam, nebot vysokotlaké
stupné jsou konstruovany jako stupné s velmi malou reakci a naopak nizkotlaké stupné jako
stupné reakcni. Delsi lopatky jsou zkroucené a u takovych lopatek reakce postupné nartista
smérem od paty ke Spicce.

Dle stavu pary na vystupu z turbiny muzeme délit turbiny na kondenzacni a protitlaké. U
protitlaké turbiny se para dale vyuZziva pro jiné Gcely. U kondenzacni je na vystupu umistén
kondenzator. Vystup pary mize byt axialni, radialni, nebo lateralni.

Parni turbina se muize sklddat z jednoho i vice téles. O poctu téles rozhoduje ekonomika
provozu. Z hlediska co nejvyssi ucinnosti je vhodné navrhovat stupné na optimalni pomer
obvodové rychlosti ku zméné entalpie ve stupni. Z toho divodu ma parni turbina velky pocet
stupiiti. V jednom vysokotlakém télese byva cca 25 stupni a ne vic nez 40 stupiiti. VEtsi pocet
stupnit ma za nasledek vétsi loziskovou vzdalenost a tim dopad do velikosti kritickych otacek.
S rostoucim poctem stupiiti je mozné snizit tepelny spad na stupen a tim i patni prumér
lopatek (snizeni obvodové rychlosti), diky tomu muzeme pouzit delsi lopatky ve vysokotlaké
Casti. Proto jsou vicetélesové turbiny ucinnéjs$i nez turbiny jednotélesové. Vicetélesova
konstrukce také umoziiuje pouziti dvouproudého nizkotlakého dilu, ktery je vhodny pro velké
objemové pritoky pary. Rozdélenim turbiny na vice ¢asti se také usnadni transport a montaz
turbiny. Na druhou stranu pofizovaci naklady jednotélesové turbiny jsou vzdy niz$i nez
vicetélesové.

Parni turbina je uloZena v kluznych radialnich loZiskach mazanych olejem, u velkych turbin je
nutné piivést i tzv. zvedaci olej o velmi vysokém tlaku, ktery slouzi k mazani turbiny pfi
nizkych otackach. V celé soustavé rotorli je umisténo jedno axidlni loZisko. Toto loZisko je
umisténo tak, aby byl rozdil teplotnich dilataci statorové a rotorové ¢asti minimalni. VSechny
rotory maji jeden spolecny pevny bod, zatimco kazdy stator ma sviij pevny bod.

Aby se zabranilo tepelné deformaci rotoru zplsobenou nerovnomérnym prohfevem Cci
chladnutim je na htidelové soustavé umisténo nataceci zafizeni. Dal§im diivodem je zamezeni
nerovnomérného prohievu ucpavek pii zahlcovani, Pfi poruSe nataCeciho zatfizeni se musi pii
chladnuti turbiny otacet rotorem ru¢né. Vzdy o 180° kazdych 10 minut a pfi kazdém patém
opakovani se rotor oto¢i pouze o 90° a to tak dlouho, dokud je teplota kovu vyssi nez 150°C.
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4.4.1 Najizdéni

Pribeh najizdéni parni turbiny je zdvisly na vychozim stavu. Najizdéni je nutné provadét
s ohledem na teplotni pnuti a tepelné deformace soucasti, které jsou vystaveny vysokym

wevr

mnoho zkousek jednotlivych funkénich celkl (napi. zkouSka preotaCkovych ochran, spadek
vakua, generatorové ochrany atd.), podrobny popis veskerych provadénych zkousek piesahuje
rozsah této prace. Podrobné bude probran pouze postup prohievii parovoda a turbiny protoze
maji piimy dopad do zapojeni ve schématu para-voda.

Dle [10] se najeti sklada z nasledujicich ¢innosti:
a) Zprovoznéni systému mazaciho a zvedaciho oleje
b) Zprovoznéni nataceci zafizeni
€) Zprovoznéni odvodnéni
d) Zahlceni ucpavek
e) Bypassovy provoz
f) Zprovoznéni agregatu vysokotlaké hydrauliky
g) Zprovoznéni prohfevi
h) Najeti TG
1) Synchronizace, ptifazovani
J) Provoz se zatizenim
K) Zprovoznéni regenerace, OTV

Podle stfedni integralni teploty télesa turbiny rozliSujeme tfi zdkladni ptipady. Studeny start,
teply start a horky start.
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volba parametrii pro najiZdéni

t, [min]

teplota ST vnitfniho télesa pfed startem najiifdéni T __ [°C]

studeny start (150) ! teply start (500) ! horkf§ start (3000)
| Ty sr < 160°C | 160°C == T; ., < 440°C i 440°C = T, ..
- o > >

.typ startu (pfedpokladany podet za Zivotnost)
Obrazek 14 Najizdéci diagram [3]

4.4.2 Prohrev parni turbiny a prislusenstvi

Ucelem prohfevu je sniZeni teplotniho naméhéani vSech ¢asti, které jsou vystaveny vysokym
provoznim teplotam.

4.4.2.1 Prohfev parovodi a ventilovych komor

Abychom mohli zavést paru do turbiny, je nutné prohiat vstupni parovody ostré a piihfaté
pary. Pro prohiev parovodi je nutné, aby bylo zajisténo postupné zvySovani tlaku v parovodu.
Toho se docili pomoci regulacni armatury v obtoku hlavni uzaviraci armatury, nebo pomoci

by-passu.

4.4.2.1.1 Prohrev parovodii a ventilovych komor ze studeného stavu

Teplota parovodd, ventilové komory i turbiny nedovoluje vstup pary. Predpoklada se
soucasné najeti kotle. Parovody v rozsahu kotelny se prohiivaji spolecné s parovody
v rozsahu strojovny. Rychlozavérné ventily jsou oteviené a prohiev parovodu i ventilovych
komor probiha soucasné. Trend prohfevu odpovida dovolenému trendu parovodd v rozsahu
kotelny. Dale musi byt splnéna podminka, Ze rozdil teploty sytosti odpovidajici tlaku
parovodu pied VT rychlozavérnymi ventily a teploty VT ventilovych komor nesmi ptekrocit
120°C. Pokud neni tato podminka splnéna, je nutné sniZit tlak pomoci by-passu.
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V pocatecni fazi prohievu se postupné zvysuje tlak v systému. Para kondenzuje na studenych
povrsich vSech komponent a tim dochazi k jejich prohfevu. V této fazi je nutné odvadét ze
systému velké mnozstvi kondenzatu. Tlak v systému je niz$i nez tlak, na ktery jsou navrzeny
odvadéce kondenzétu, proto jsou otevieny obtoky odvadécii kondenzatu. Pii tlakovani
parovodu je hlavni uzaviraci armatura zaviena a natlakovani se provadi pomoci obtoku hlavni
uzaviraci armatury, kde je umistén regulacni a uzaviraci ventil. V pfipad¢, Ze na trase ostré
pary neni uzaviraci armatura, musi bud’ kotel, nebo by-pass zajistit postupny nartist tlaku
odpovidajici dovolenému teplotnimu trendu.

Jakmile je parovod natlakovany a prohiaty na teplotu sytosti pii jmenovitém tlaku, uzavie se
obtok hlavni uzaviraci armatury a otevie se hlavni uzaviraci armatura. Dale se otevira trasa
prohievu ventilovych komor Prohiev nyni neprobiha pomoci kondenza¢niho tepla, ale
pomoci proudici pary. Péra je dale odvadéna prohtivaci trasou z ventilové komory. V nasem
ptipad¢ do trasy ptihfaté pary. Na této trase je umisténa uzaviraci armatura s pohonem a ru¢ni
regulacni ventil. Obvod pary z ventilovych komor se uzavira az pti piekroceni prohiivacich
otaek turbiny, nebo minimalniho otevieni VT, nebo ST regulacnich ventild.

Pokud by se jednalo o turbinu bez ptihiivani, je nutné paru zavést do expandéru provoznich
kondenzatl, nebo do néstavby kondenzéatoru. Pak je nutné zajistit jeji svlaZzeni na dovolenou
teplotu. Prohtivaci paru je také mozné piepoustét do atmosféry.

4.4.2.1.2 Prohiev parovodi a ventilovych komor po odstdvce

V tomto ptipadé je teplota parovodl nizsi nez teplota ventilovych komor. Nejprve se prohieje
parovod pomoci trasy prohfevu parovodu a po sesouhlaseni teplot se otevie odvod prohiivaci
pary z ventilovych komor a odvod prohtivaci pary z parovodu se uzavie. Odvod prohiivaci
pary z ventilovych komor zlstava otevieny aZz do piekroceni prohiivacich otafek, nebo
minimalniho otevieni VT, nebo ST regula¢nich ventili.

4.4.2.2 Prohrev VT dilu parni turbiny

Pokud je VT dil studeny (teplota vrchni, nebo spodni ¢asti Vnéjsiho télesa je nizsi nez 180°C)
prohiev se provadi pomoci kondenzacniho tepla. Regulaéni ventily jsou zaviené. Para se
ptivadi do turbiny pomoci ochozu zpétné klapky umisténé na potrubi vratné pary. V ochozu je
umisténo uzaviraci Soupatko s krokovacim elektropohonem. Tlak v potrubi vratné pary je
fizen pomoci NT by-passii. Tento zplisob prohfevu probihd, dokud neni dosaZena ptipustna
teplota pro vstup pary do turbiny.

Jakmile teplota VT dilu umoznuje vstup pary do turbiny, je mozné najet na prohtivaci otacky.
Ochoz zpétné klapky se uzavie a oteviou se ST regulacni ventily, VT regula¢ni ventily
zustavaji zaviené. VT regulacni ventily se oteviraji aZz po pfifdzovani. Aby se zabranilo
pfehfati VT dilu vlivem ventilacnich ztrat, je nutné VT dil evakuovat pomoci propojky
potrubi vratné pary do kondenzatoru. Tato propojka se pouZziva i za provozu pii velmi malych
vykonech, pokud dojde k prekroceni ptipustné teploty na vystupu z VT dilu.

Po ptifazovani se oteviraji VT regulacni ventily a turbosoustroji je postupné zatéZovano na

zakladni zatiZeni dle najizdéciho diagramu. Aby se snizil relativni posun rotoru vii statoru,
je Cast pary z ptrevadéciho potrubi mezi VT regulacnim ventilem a turbinou zavadéna do
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prostoru mezi vnitinim a vnéjSim télesem turbiny pomoci tzv. prohiivacich prstenci.
Prohiivaci prstence jsou dva, jeden v horni a druhy ve spodni ¢asti vnéjsiho télesa. Kazdy
z nich ma na pfivodu pary umistény regulac¢ni ventil, ktery slouZzi k sefizeni pratoku tak, aby
se vngjsi téleso prohfivalo pozadovanou rychlosti a aby se horni i spodni ¢ast prohtivala
rovnomeérne.

4.4.2.3 Prohtev ST dilu parni turbiny

Pokud je teplota ST wvnitiniho télesa mensi nez 110°C, probiha prohiev ST dilu soucasné
s prohifevem ventilovych komor a parovodii. V tomto piipadé otacky turbiny postupné
nartistaji podle ménicich se parametra pary, ale nesmi piekrocit hodnotu 600 ot/min.

Najeti na prohiivaci otdCky je mozné v piipadé, ze teplota VT vnitiniho télesa je vEtsi nez
180°C, teplota ST pary je vyssi nez teplota dané najizdécim diagramem a je zajisténé alespon
50% vakuum. Podobné jako u VT dilu i ST dil ma prohiivaci prstence. Po najeti na prohiivaci
otacky nasleduje prodleva dle najizdéciho diagramu a dale najeti na jmenovité otacky,
pfifdzovani a najeti na zdkladni zatiZeni. Dokud neni turbosoustroji pfifazované, zastavaji VT
regulacni ventily zaviené. Po prifazovani se oteviraji spoleéné s ST ventily a najeti na
zakladni zatiZeni se provadi v rezimu regulace vykonu.

4.5 Regenerace

Regenerace vyrazné zvysSuje tepelnou ucinnost ob&hu parni turbiny. Jeji pfinos do tepelné
ucinnosti byl jiZ popsan v kapitole 2.1.3. Regeneraci délime na tfi podsystémy:

e Nizkotlaka regenerace
e Napgjeci nadrz
e Vysokotlaké regenerace

Nizkotlakou regeneraci nazyvame systém povrchovych vyménikl na trase kondenzatu mezi
kondenzatnimi ¢erpadly a napajeci nadrzi. Obvykle se zde nachazi 3 az 5 ohtivaka. Cislovani
ohfivaku je zvoleno od nejnizsiho tlaku pary k nejvySsimu. To znamena, Ze prvni ohiivak ve
sméru proudéni kondenzatu je oznacen NTO1 a odebird paru z posledniho odbéru NT dilu
parni turbiny. Cislovani odbéri odpovida &islovani NTO proto jsou odbéry z turbiny
¢islovany od vystupu.

Jako vysokotlaka regenerace jsou oznacovany povrchové vymeéniky na trase napajeci vody
mezi vytlakem napdjecich Cerpadel a kotlem. Obvykle se voli 1 az 3 vysokotlaké ohiivaky a
jeden samostatny sraze¢ pichfati.

Do systému regenerace mizeme také zafadit napdjeci nadrz, protoze také plni funkci

regeneracniho ohfivaku, jeji hlavni ucel vSak spociva v akumulaci vody pro kotel a
V odplynéni napdjeci vody. Aby doslo k odplynéni vody, musi se ohfat na teplotu sytosti. Na
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rozdil od vysokotlaké a nizkotlaké¢ regenerace se ohfev provadi pomoci smeéSovani
s odbérovou parou.

Vyméniky NTO a VTO jsou obvykle vlasenkového provedeni. Mohou byt vertikalni, nebo
horizontéalni konstrukce. Pro efektivnéjsi vyuziti odbérové pary a tim zvySeni i¢innosti obéhu
se u nékterych vyménika instaluji dodatkové teplosménné plochy. Dodatkové teplosménné
plochy mohou byt dvojiho druhu.

Prvni z nich je srdze¢ prehtati, ktery se pouziva v piipadé, Ze teplota odbérové pary je
minimélné o 90°C vyssi nez teplota sytosti. Na vystupu ze sradZece je para stale prehfata a to
cca o 40°C. Kondenzat ohiaty kondenzaci odbérové pary dale proudi do srazece, kde se
ohiiva prehiatou vstupni parou. Diky srazeci prehfati je mozné ohtat kondenzat na vyssi
teplotu oproti provedeni bez srazeCe (pii stejné velké kondenzacni plose). Pro pozadované
ohrati hlavniho kondenzatu se tim snizi potfebnd plocha kondenzacni casti ohfivaku (je
mozné volit vétsi koncovy rozdil teplot), nebo se zvysi ohtati hlavniho kondenzatu a tim je
mozné predat vice tepla na nizsi tlakové trovni.

Druhou dodatkovou teplosménnou plochou je podchlazova¢ kondenzatu. Kondenzat vznikly
z odbérové pary proudi do podchlazovace kondenzatu. To umoziiuje piedat vice tepla nez pti
provedeni bez podchlazovace a tim snizit spotfebu pary pro dosazeni pozadovaného ohfati.
Dalsi vyhodou je mensi vyvin pary pii seskrceni pro kaskddu kondenzatu do ohiivaku
s niz8im tlakem. Diky tomu klesd erozivni ucinek parovodni smési a roste propustnost
regulacniho ventilu.

Dodatkové teplosménné plochy mohou byt integrované v plasti vyméniku nebo umisténé
mimo jako samostatny vyménik. V ptipadé integrované dodatkové teplosménné plochy je

vvvvvv

5 Navrh zapojeni funkénich celk na schématu para-voda

5.1 Navrh zapojeni admisni pary

Na schématu jsou potrubni trasy ostré pary zndzornény tmave riizovou barvou. Potrubi ostré
pary zajiStuje piivod ostré pary do turbiny, prohfev parovodi, prohfev ventilovych komor a
pfivod pary pro prohiivaci prstenec. Zadana turbina ma dva ventilové bloky (MAA10AA901
a MAA20AA9011). Jeden ventilovy blok obsahuje jeden rychlozdvérny ventil
(MAA11AA110 a MAA20AA110) a dva regulacni ventily (MAA11AA010, MAA12AAO010,
MAA21AA010 a MAA22AA010). Admisni para je ptivadéna do strojovny jednou spole¢nou
potrubni trasou, na vysledném schématu je znazornéna Sedou barvou, protoze spada do
rozsahu kotelny. Hranice rozsahu kotelny a strojovny je na spole¢ném hrdle Y kusu.

Z tohoto Y kusu jsou vyvedeny dvé trasy (LBA10BR010 a LBA20BRO010) které slouzi pro
ptivod ostré pary do ventilovych blokli. Na kazdé ztéchto tras je umistén dynamicky
separator (LBA10AT001 a LBA20ATO002), ktery slouzi k ochrané turbiny pfed vniknutim
ciziho télesa. Protoze se v dynamickém separatoru mize hromadit voda, je nutné ho odvodnit
(odvodnovaci trasy LBA10BR110 a LBA20BR110). Dale je na trase méfeni tlaku
(LBAI0CP0O01 a LBA20CP001) a tfi méfeni teploty (LBA10CTO001, LBA10CTO002
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,LBA10CT003, LBA20CT001, LBA20CT002 a LBA20CT003). Déle je znazornéno garancni
méteni tlaku (LBA10CP701 a LBA20CP702) a teploty (LBA10CT701 a LBA20CT702), toto
méieni se instaluje do¢asné pouze pro potiebu garan¢niho méieni. Oproti provoznim méfenim
se u garancniho méfeni pouziva snimacl s vyssi presnosti.

Pro zajisténé prohfevu parovodl admisni pary slouzi trasy MAA10BR0O10 a MAA20BRO10.
Pro odvod prohtivaci pary z ventilovych komor slouzi trasy MAA15BR010 a MAA25BRO10.
Aby bylo mozné prohiev parovodii a ventilovych komor dalkové ovladat, jsou na spolecnych
trasach prohtevi parovodu a ventilovych komor (MAA15BR020 a MAA10BR020) umisténa
uzaviraci Soupatka ovladana elektropohonem (MAA15AA101 a MAA10AA101). Tyto trasy
se spojuji ve spole¢nou trasu (MAA15BR030) na které je umistén rucni regulacni ventil
(MAAT5AAO001). Tato armatura slouzi k sefizeni trendu prohfevu, které staci provést pouze
jednou, proto neni zapotiebi dalkové ovladany pohon. Aby bylo mozné sledovat teplotu
ventilovych komor, je na kazdém ventilovém bloku umisténo méteni teploty (MAA10CT001
a MAA20CTO001).

Od regulac¢nich ventilii proudi para do turbiny pomoci pfevadécich potrubi (MAA11BRO10,
MAA12BR010,MAA21BR010 a MAA22BR010). Protoze vniknuti vody do turbiny muze
mit fatlni néasledky, je nutné ptevadéci potrubi odvodnit (trasy odvodnéni MAA11BR110 a
MAAZ21BR110). Z pievadéciho potrubi MAA22BR0O10 je vyvedena odbocka pro prohiev
prstence VT dilu (MAA22BR020), kterd se rozdvojuje na dvé trasy pro prohiev horni a
spodni ¢asti prstence VT dilu (MAA22BR030 a MAA22BR040). Na spole¢né trase prohfevu
prstence VT dilu je umisténo uzaviraci Soupatko ovladané elektropohonem (MAA22AA101)
a ruéné ovladané uzaviraci Soupatko (MAA22AAS01).

5.2 Navrh zapojeni vratné pary

Jako vratnd para se oznacuje para, kterd prosla expanzi ve VT dilu a proudi do ptihfivaku
kotle. Vystup VT dilu zadané turbiny ma dv¢ hrdla. Z kazdého hrdla je vyvedena jedna trasa
vratné pary (LBC91BR0O10 a LBC92BR010). Na kazdé¢ trase je umisténo jedno méfeni teploty
(LBC91CTO001 a LBC92CT002) a jedno méfeni tlaku (LBC91CP001 a LBC92CP002). Aby
bylo mozné¢ VT dil evakuovat je nutné na trasy vratné pary umistit zpétné klapky
(LBC11AA701 a LBC12AA701). Pro evakuaci VT dilu slouzi trasa LBC15BR0O10 na této
trase je umisténo uzaviraci Soupatko s elektropohonem. Zpétné klapky brani prohifevu VT
dilu, a proto je na klapce LBCI1AA701 umistén ochoz LBCI11BR020 s uzaviracim
Soupatkem LBC11AA101, které je ovladano krokovacim elektropohonem. Parovody vratné
pary musi byt odvodnény (trasy odvodnéni LBC11BR120 a LBC12BR120).

Déle jsou do potrubi vratné pary zavedeny trasy pro chlazeni dyzovych nastavch
(MAAO01BR125 a MAAO01BR115). Cést vratné pary se pouZiva pro regenraci, barbotaz
napdjeci nadrZe a pro zahlceni regulované¢ho okruhu NT ucpavky pfi najizdéni a pti nizkych
vykonech.

Odbér vratné pary pro regeneraci se provadi pomoci trasy LBQ8S8OBRO10. Na této trase je
umisténa uzaviraci klapka s pneumatickym pistovym pohonem (LBQS80AA101).
Pneumaticky pistovy pohon byl zvolen, protoze tato klapka slouzi jako ochrana pied
vniknutim vody z ohfivaku do potrubi vratné pary. ProtoZe je v této trase pomérné vysoky
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tlak, je klapka doplnéna ochozem (LBQ81BRO010) s uzaviracim ventilem (LBQ81AA101),
ktery snizi silu a tim 1 velikost pohonu nutnou pro otevieni klapky.

Péra pro barbotdz napajeci nadrze je odebirana pomoci trasy LBC60BR10. Primarn¢ se pro
barbotaz pouzivd odbér VI. Vratnd para se pouziva v ptipadé, ze odbérova para nema
dostate¢ny tlak, nebo neni k dispozici (najizdéni, nizké vykony, by-passovy provoz). Proto je
na trase umisténo uzaviraci Soupatko s elektropohonem (LBC60AA101). Tlak vratné pary je
mnohem vyss$i, nez je tlak v napijeci nadrzi proto je zde umistén regulacni ventil
s elektropohonem (LBC60AAO051).

Pro zahlceni ucpavky slouzi trasa MAWI15BRO10. Pro kontrolu parametrti pary pro zahlceni
je zde umisténo méfeni tlaku (MAWI15CP001)a teploty (MAWI15CTO001). Pro regulaci tlaku
V ucpavkovém systému je zde umistén regulacni ventil ovladany elektropohonem
(MAW15AA001) a rué¢ni uzaviraci ventil (MAW15AAS01).

5.3 Navrh zapojeni prihraté pary

Ptihtatd para je oznaCeni pro paru vystupujici z ptehiivaku kotle. Parovody ptihiaté pary
zajiStuji pfivod pary do ST dilu parni turbiny. Do parovodi vyUstuje spolecna trasa prohfevu
parovodll admisni pary a VT ventilovych komor. V naSem ptipadé¢ mame dvé ST ventilové
komory. Vstupni parovody do ventilovych komor jsou trasy LBBI0BR010 a LBB20BR020.
Na kazdé ztéchto tras je umistén dynamicky separdtor s odvodnénim (LBB10ATO001 a
LBB20AT002). Za dynamickymi separatory jsou vedeny trasy pro NT by-passy
(LBB15BR010 A LBB25BR015). Pie vstupem do ST ventill je na kazdém parovodu jedno
méteni tlaku a tfi méfeni teploty. Pro prohfev ST ventill slouzi trasy MAB10BR020 a
MAB20BR020. Krom¢ prohievt jsou z ST ventilti vyvedeny trasy pro ptivod piitlaéné pary
(LBC10BR0O10 a LBC20BRO010). Dale je na kazdém télesu ST ventill umisténo méieni
teploty. S kazdého ST ventilu jsou vevedena dvé pievadéci potrubi, na prevadécich potrubi
vstupujicich do spodni ¢asti turbiny je umisténo odvodnéni.

Ze spolecné trasy piihfaté pary je vyvedena odbocka pro prohfev NT by-passt
(MAB30BRO010). NT by-passy je nutné udrzovat prohfaté, aby mohli byt kdykoliv uvedeny
do Cinnosti. Prohfev vyuZziva tlakové ztraty parovodu piihfaté pary mezi vyvedenim trasy
prohfevu by-passt a vstupem do trasy NT- by passt, diky této tlakové ztraté se zde udrzuje
staly pratok pary.

5.4 Navrh zapojeni systémi ucpavkové a kominkové pary
Systém ucpavek parni turbiny omezuje unik pracovni pary do okoli a zamezuje

zavzdusnovani systému. Ucpéavka parni turbiny mé nékolik sekci rozdélenych podle tlaku.
Systém ucpavkové pary ma nékolik okruht.

5.4.1 Vnitini okruh ucpavkové pary

Prvni z nich je vnitini ucpavkovy okruh. SlouZi k odsavani prvnich sekci z ucpavek VT dilu
(trasy MAWA40BR010 a MAW41BR010) a prvni sekce na strané¢ vstupu pary ST dilu
(MAW42BR010). Tyto trasy se spojuji do spole¢né trasy MAW40BR020. Pokud neni odbér
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V1 v provozu, je nutné zavést ucpavkovou paru z vnitiniho okruhu do expandéru provoznich
kondenzatl. To se provadi pomoci ndhradni trasy MAW40BR040. Pro pfepindni mezi
nahradni a hlavni trasou slouzi elektropohonem ovladand Soupatka MAW40AA101 a
MAW40AA102. Pro zabranéni zpétného proudéni z odbéru do ucpavek je zde instalovana
zpétna klapka MAW40AA701. Pro tcely provozniho méfeni je na spolecné trase umisténo
méteni teploty a tlaku. Pratok ucpavkové pary je pak mozné stanovit z tepelné bilance.

5.4.2 VT ucpavkovy okruh

Druhym okruhem ucpavkové pary je VT ucpavkovy okruh. Spojuje piedposledni sekci
ucpavek VT a ST dilu (trasy MAW20BR020, MAW21BR010, MAW23BR020 a
MAW25BRO010). Tyto trasy slouzi k odsavani a zahlcovani. Ucpavky se zahlcuji pfi najizdéni
a nizkém vykonu turbosoustroji, v ptipad¢, ze tlak v télese turbiny neni dostate¢né velky. Na
rozdil od vnitfniho okruhu, kde je tlak dan spotfebicem, u VT ucpavkového okruhu je tlak
regulovany na hodnotu 1,02 bar(a). Regulace se provadi pomoci dvou regula¢nich ventilu.
Prvni znich reguluje pratok pary pro zahlcovani (MAWI15AA001). Druhy ventil
(MAW26AA001) je umistén na spoleéné trase (MAW26BR010) a reguluje prutok odsavané
pary. Podobné¢ jako u vnitiniho okruhu i zde je snaha o vyuziti tepla ucpavkové pary. Proto je
para ze spolecné trasy zavadéna do odbéru II. Ddle je pouZzita ndhradni trasa do expandéru
provoznich kondenzatt (MAW30BRO020), podobn¢ jako u vnitiniho okruhu i zde jsou trasy
pfepinany pomoci Soupatek s elektropohonem (MAW30AA102 a MAW30AA101).

5.4.3 NT ucpavkovy okruh

NT ucpavkovy okruh slouzi k zahlcovani ucpavek NT dilu. Vystup NT dilu je stale
v podtlaku a proto je nutné ucpavky zahlcovat, jinak by doslo k zavzdusiovani systému. Pro
zahlceni se pouziva para z parniho polState v kombinaci s parou z ucpavkového okruhu
turbonapajecky. Na trase pro zahlceni znapéjeci nadrze (MAWI10BRO10) je umistén
odlucovac vlhkosti (MAW10BB001), protoze para v parnim pol$tafi je na mezi sytosti. Tato
trasa se rozdéluje na trasu pro zahlceni NT ucpavkového okruhu (MAW10BR020) a trasu pro
zahlceni ucpavek turbonapajecky (MAWI10BR030). Na kazdé ztéchto tras je umistén
regulacni ventil s elektropohonem a ruc¢ni uzaviraci ventil. Déle je mezi trasami pro zahlceni
umisténo propojeni (MAW10BR040) s pneumaticky ovladanou uzaviraci klapkou. Tato trasa
umoziuje vyuzit piebytek pary zucpavkového okruhu napajecky pro zahlceni NT dilu.
Protoze zatimco NT ucpavkovy okruh se zahlcuje ve vSech provozech, ucpavkovy okruh
turbonapajecky je zahlcovadn pouze pii CasteCnych provozech a najizdéni. Zahlceni NT
ucpavkového okruhu se dale rozdéluje na trasy pro zahlceni jednotlivych ucpavek
(MAW11BR010 a MAWI12BR010). Na trase MAWI12BR0O10 je umisténo méfeni tlaku
(MAW12CP001) a teploty (MAW12CTO001). Tyto méteni slouzi pro regulaci tlaku v okruhu
a ochranu NT ucpavky pted teplotnim namahanim.

5.4.4 Okruh kominkové pary

Spojuje posledni sekce vSech ucpavek. V tomto okruhu je udrZzovan slaby podtlak. V posledni
¢asti ucpavky dochazi k miseni pary z NT okruhli se vzduchem. Trasy od jednotlivych
ucpavek se spojuji v jednu spole¢nou trasu MAM20BRO10 kter4 pokracuje do kondenzatoru
kominkové pary (KKP). Uéelem KKP je snizeni spotieby DEMI vody pro blok a vyuziti
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zbytkového tepla parovzdusné smési. Do trasy MAM20BRO10 je také zavedena kominkova
para z ucpavek turbonapajecky (trasa MAM45BR010). Na trase pro ptivod kominkové pary
od turbonapejecky i1 na trase pro piivod kominkové pary od turbosoustroji je umisténo
garan¢ni méteni teploty.

KKP je chlazen hlavnim kondenzatem. Protoze na zkondenzovéani kominkové pary staci
mnozstvi mnohem niz$i nez je prutok kondenzéatu, je paralelné¢ k KKP umisténa clona
(LCA03BP001). Kondenzat vznikly z parovzdu$né smési je dale odvadén do EPK piez
plovakova odvadé¢ kondenzatu (trasa MAM30BRO10). Zbyly vzduch je odvadén pomoci
dvou ventilatort do atmosféry (trasy MAMS0BR010, MAMS50BR020 a MAM60BR010).

V ptipad¢ poruchy KKP dojde k jeho odfazeni na strané hlavniho kondenzatu pomoci ru¢nich
uzaviracich klapek (LCA03AAS501, LCA0O3AAS502 a LCAO3AAS03). Na stran¢ parovzdusné
smési se odfazeni provede pomoci klapky MAM20AA101, déle se otevie obtok KKP pomoci
klapky MAM25AA101. Parovzdusna smés pak proudi pies ventilatory do atmosféry. Aby se
zabranilo vniknuti vody do wucpavky, je na KKP umisténo dvoji méfeni hladiny
(MAMI10CL301 a MAM10CL302) a havarijni ptepad MAM40BRO10. Pro ochranu pted
nedovolenym nartistem tlaku je na vodni strané umisténa trasa LCAO3BR040 s pojistnym
ventilem.

5.5 Navrh zapojeni nizkotlakych regenerac¢nich ohrivaki (NTO)

5.5.1 Ohrivak s kaskadovanim kondenzatu

Jedna se o zapojeni NTO1, NTO2, NTO4 a NTO5. Protoze je zapojeni velmi podobné, bude
podrobné popséano pouze zapojeni NTO2 a u ostatnich ohtivakd budou zdiraznény odliSnosti
od zapojeni NTO2. Kaskddovanim kondenzatu se nazyva piepousténi kondenzitu do NTO
S niz§im tlakem, to umoZiluje vyuzit zbytkové teplo kondenzatu z topné pary.

Péara pro ohfev NTO2 proudi z druhého odbéru trasou LBS20BR0O10. Na této trase jsou
umisténa méfeni tlaku a teploty (LBS20CP001 a LBS20CT001). Na odbéru jsou umistény
dvé armatury. Prvni z nich je zpétna odbérovad klapka LBS20AA701. Tato klapka slouzi
K ochran¢ turbiny pted nedovolenym zvySenim otacek pfti odstaveni. Para v parnim prostoru
NTO a parovodu by pfi odstaveni roztacela turbinu. Dale je na odbéru umisténa uzaviraci
klapka s pneumatickym pohonem (LBS20AA101). Tato klapka slouzi k odfazeni NTO2 na
parni strané.

Odbér musi byt fadn¢ odvodnén, jedno odvodnéni se nachézi pted odbérovou klapkou (Trasa
odvodnéni LBS20BR110), aby se omezila eroze klapky. Druhé odvodnéni se nachazi pred
uzaviraci klapkou na konci odbérového potrubi (trasa LBS20BR120).

Samotné¢ NTO2 je oznacené kdédem LCC20ACO001. Na plasti NTO2 je umisténo mistni
méteni tlaku, dalkové meéfeni tlaku, garanéni méfeni tlaku a méfeni hladiny. Kondenzat
zZ NTO2 proudi do podchlazovace kondenzatu trasou LCJ20BR010. NTO2 je dale vybaveno
trasou pro odsavani nezkondenzovatelnych plynit (LCC20BR201), déle trasou pro vypousténi
a odvzdusnéni (LCC20BR252) a pojistnym ventilem na parni strané¢ (LCC20AA301). Protoze
se NTO2 odfazuje spolecné s NTO1, maji spolecny pojistovaci ventil na vodni strané
(LCA13AA301).
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Podchlazova¢ kondenzatu je oznaCen koédem LCC20ACO002. Podchlazeny kondenzat je
zavadén do NTOI1 trasou LLCJ20BR020. Na této trase je umistén regulacni ventil pro
regulaci hladiny vNTO2 a wuzaviraci armatura. V pfipadé NTOIl je kondenzat
Z podchlazovace zaveden do EPK.

NTO1 a NTO2 maji spoleény obtok na strané hlavniho kondenzatu (LCA21BR010)
s pneumaticky ovladanou uzaviraci klapkou. Neni mozné tedy odradit pouze NTOI1, nebo
NTO2. Samotna trasa hlavniho kondenzatu je oznacena kody LCA10BR010, LCA20BRO10 a
LCA30BRO010. Pro odfazeni NTO1 a NTO2 jsou na téchto trasach umistény uzaviraci klapky
LCAL10AA101 a LCA30AA101. Pro nastaveni prutoku podchlazovacem slouzi clona
LCA20BP0O01. Podobné¢ jako u KKP i zde neproudi podchlazovacem cely pratok hlavniho
kondenzatu, ale jen urcita ¢ast.

Za kazdym NTO se méfi teplota pro tcely provozniho a garan¢niho méteni (LCA30CT001,
LCA30CT701). Pro ucely garanéniho méfeni se dale méfi teplota kondenzatu
z podchlazovace (LCJ20CT701). Pro tcely provozniho méfeni se dale méti teplota hlavniho
kondenzatu na vstupu do NTO (LCA20CT002) a teplota hlavniho kondenzatu na vystupu
Z podchlazovace (LCA23CTO001).

Zapojeni NTO1 se od NTO2 téméf neliSi. ProtoZe se jednd o NTO s nejniz§im tlakem, je
kondenzat zavadén do EPK trasou LCJ10BR020. Pro regulaci hladiny v NTO 1 je na této
trase umistén regulacni ventil.

NTO4 méa spoleény obtok s NTO3. Od zapojeni NTO2 se lisi tim, ze zde je integrovany
podchlazova¢ kondenzatu a sraze¢ piehrati. Proto neni zapotiebi umistit clonu na trasu
hlavniho kondenzatu. Oproti NTO2 odpadaji také méfeni spojena s pouzitim samostatného
podchlazovace.

NTOS5 ma samostatny obtok na strané hlavniho kondenzatu. Aby mohl byt NTOS5 v provozu i
v ptipad€¢ odfazeni NTO4, je na trase pro prepousténi kondenzitu do NTO4 (LCJ50BR10)
umisténa nahradni trasa do EPK (LCJ55BR020). Ostatni trasy a méfeni maji obdobnou funkci
jako u NTO2

5.5.2 Ohfivak s preferpavanim kondenzatu

Jednd se o NTO3. PreCerpavani kondenzatu ma tu vyhodu, Ze zbytkové teplo topného
kondenzatu je vyuzito efektivnéji. Kondenzat vznikly z topné pary se pieCerpava pomoci
podavacich cerpadel do trasy hlavniho kondenzatu. Tim se zbytkové teplo vyuZije k zvySeni
teploty hlavniho kondenzatu na vystupu z NTO3. Snizi se tim spotieba topné pary v NTO3
(pfi zachovani velikosti ohtati v NTO3). Pokud by bylo pouzito kaskddovani, snizila by se
spotfeba pary v NTO2, ktera ma vSak mensSi schopnost konat praci oproti topné pafe pro
NTO3.

Zapojeni samotného vyméniku je velmi podobné jako u NTO2, proto je podrobny popis vSech
tras a méfeni vynechan. Popsdny budou pouze odliSnosti od zapojeni NTO2. NTO3 ma
spole¢ny obtok s NTO4. Na rozdil od NTO2 zde neni podchlazova¢ kondenzatu, protoze je
V tomto pripadé zbyte¢ny (veskeré teplo se preda na vyssi tlakové urovni diky precerpani). Do
NTO3 je zaveden kondenzat z NTO4 pomoci trasy LCJ40BRO10. Kondenzat z NTO3
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vstupuje do sani podavacich cerpadel pomoci trasy LCJ30BRO10. Do této trasy je také
zaveden kondenzat z ohtivakl otopné vody trasou LCP10BRO10.

Podévaci ¢erpadla jsou dvé z diivodu zédlohy (2x100% vykonu). Kazdé cerpadlo ma v sani
umistény filtr (LCJ31AT001 a LCJ32AT002) a ru¢né ovladanou uzaviraci klapku
(LCJ31AAS501 a LCJ32AA501). Na vytlaku podavacich cerpadel jsou rucné ovladané
uzaviraci klapky (LCJ31AA502 a LCJ32AA502 ). Diky klapkam v sani a vytlaku je mozné
Cerpadlo odstavit a provést opravu a udrzbu za provozu bloku. Kazdé cerpadlo ma také trasu
pro vypousténi a odvzdu$néni (LCJ32BR110 a LCJ31BR110). Cerpadla jsou regulovana
Skrcenim, proto je na spolecném vytlaku (LCJ35BR010) umistén regulacni ventil ovladany
elektromotorem (LCJ35AA001). Protoze cerpadla nemohou dlouhodobé pracovat pii
uzavieném vytlaku, je pred regulacnim ventilem umisténa trasa minimalniho obtoku
(LCJ43BRO010).

Odvod kondenzatu z NTO3 je zalohovany pomoci nahradni trasy do EPK (LCJ33BR010).
V piipad€ poruchy Cerpadla se uvede do provozu zalozni ¢erpadlo. V piipadé prasklé trubky
Vv ohtivadku, se zvySeny prutok kondenzéitu odvede pomoci obou cerpadel. Pokud vSak dojde
Kk poruse regula¢niho ventilu, je nutné pouzit nahradni trasu.

Pro ucely provozniho méfeni jsou umisténa meteni tlaku a hladiny v plasti ohfivaku, métfeni
teploty hlavniho kondenzatu na vystupu z ohfivaku. Na vytlaku podéavacich cerpadel je
meéteni pritoku, teploty a tlaku. Na sani podavacich Cerpadel je umisténo mistni méteni tlaku.

5.6 Navrh zapojeni napajeci nadrze

Napajeci nadrz slouzi k akumulaci vody pro kotel, odplynéni kondenzatu a je to také jeden ze
stupniil regenerace. V nasem piipad¢ je pouzit odplynova¢ STORK. Kondenzat proudi do
napajeci nadrze tresou LCA60BRO10. Pred napdjeci nadrzi je umisténa zpétnd klapka,
provozni a garan¢ni méteni tlaku a teploty a garanéni méfeni pritoku. Po vstupu do napéjeci
nadrZe je kondenzat rozprasen na drobné kapicky, které vytvareji souvisly disk. Tim dojde
k rychlému ohtati kondenzatu a jeho ¢aste¢nému odplynéni.

Uplné odplynéni se provede pomoci barbotaZe. Na dné napajeci nadrze je umistén rozdélovag,
do kterého se piivadi topna para a ve form& bublinek proudi k hladin€é. Tim dojde k ohtati
kondenzatu na mez sytosti. Topna para se piivadi pomoci odbéru VI. Podobné jako v piipadé
odbérlt pro regeneraci, 1 tento odbér je vybaven méfenim tlaku a teploty, odvodnénim,
uzaviraci klapkou a zpétnou odbérovou klapkou s asistenénim pohonem. Pro lepsi ochranu
turbiny pred piekrocenim piipustnych otacek je zpétnd odberova klapka zdvojena, vzhledem
k velké akumulaci pary v napajeci nadrzi. Dale je do tohoto odbéru zavedena ucpavkova para
(MAW40BR020) a para ze zalozniho zdroje (LBC61BR010). Na vstupu do napdjeci nadrze je
Z trasy topné pary vyvedena odbocka LAA20BRO10, kterd je vybavena zpétnou klapkou. Tato
odbocka slouZzi k vyrovnani tlaku v napdjeci nadrzi pii stoupani hladiny.

Prostor nad hladinou kondenzatu je vyplnén sytou parou a nezkondenzovatelnymi plyny.
Odséavani nezkondenzovatelnych plyntt do atmosféry je umisténo nad rozpraSovac
kondenzatu. Parovzdusnd smés tedy musi projit skrz rozpraSeny kondenzat. ProtoZe
rozprasovany kondenzat je cca o 20°C chladnéj$i nez je mez sytosti, para zkondenzuje a nad

30



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2015/16

Katedra energetickych stroju a zatizeni Jan Sova

rozprasovac se dostanou nezkondenzovatelné plyny a velmi malé mnozstvi pary, které dale
proudi do atmosféry.

Do napajeci nadrze jsou dale zavedeny minimalni obtoky napajecich cerpadel, topny
kondenzat z vysokotlaké regenerace (LCH10BRO10) a odvzdusnéni VTO (LAD20BR201).
Napdjeci nadrz je dale vybavena pojistnym ventilem LCA10BR301 a trasou pro vypousténi a
havarijnim piepadem (LAA20BR251 a LAA10BR251). Napajeci nadrz je vybavena
provoznim méienim hladiny, tlaku a teploty, dale garanénim métenim tlaku a teploty.

5.7 Navrh zapojeni vysokotlakych regeneracnich ohrivaki (VTO)

Dle zadaného HBD je systém vysokotlaké regenerace tvofen dvéma VTO s integrovanymi
podchlazova¢i kondenzatu. VTO1 je vybaven samostatnym srazeCem prehiati, ktery je
umistén az za VTO2. Divod tohoto umisténi je patrny z T-s diagramu v kapitole 2.2. VTO1
je topeny prvnim odbérem z ST dilu, a proto je topnd para znacné piehiata ( o 270°C). VTO2
je topeny odbérem z vratné pary a proto je jeho ptrehrati mnohem nizsi (o 110°C).

Oba VTO jsou vybaveny spolecnym obtokem na strané napajeci vody (LAB80OBRO10).
Odrazeni na stran€ napdjeci vody se provadi pomoci tficestnych ventill ovladanych
elektropohonem (LAB30AA101 a LAB70AA101). Ventil LAB30AA101 ma obtok
s regulacnim ventilem (LAB31AAO001) pro postupné natlakovani a prohtev VTO. Trasa
napajeci vody je dale doplnéna ru¢nimi uzaviracimi Soupatky.

Kazdy VTO ma pojiSténi proti tlaku na parni stran€. Poji$téni tlaku na vodni strané je
provedeno jednim spole¢nym pojistovacim ventilem (LAB35AA301). Dale je kazdy VTO
vybaven métfenim hladiny a tlaku. Dale se méfi teplota napajeci vody pred a za kazdym VTO
a teplota kondenzatu z VTO. Podobné jako u NTO 1 zde musi byt vyméniky vybaveny
odvzdusnénim a vypousténim. Dale je nutné systém vybavit trasami pro vypousténi napéjeci
vody. Pied kazdym VTO je umisténa jedna takova trasa. VTO je nutné také vybavit odvodem
nezkondenzovatelnych plynli. Na rozdil od NTO je parovzdusnd smés zavedena do napdjeci
nadrze. V napajeci nadrzi je vyuzita ¢ast zbytkového tepla parovzdusSné smési a priichodem
pfes odplynovac je omezen Unik pary.

Kondenzat z VTO2 je zavadén do VTOI pomoci tras LCH20 -BR020, BR030, BR040,
BR050. Podobné jako u NTO, i u VTO se méfi teplota kondenzatu. Kondenzat z VTOL je
zaveden do napajeci nadrze trasou LCHI10BRO10. Pro ptipad kdy je v napdjeci nadrzi ptili§
vysokd hladina, nebo kondenzat nema dostateény tlak, slouzi nahradni trasa do EPK
(LCH11BRO010). Na nahradni trase je pneumaticky ovladana uzaviraci klapka, zatimco na
trase pro pfepousténi do napéjeci nadrze je ru¢né ovladand uzaviraci klapka. Proto je na trase
do napijeci nadrze umisténa zpétnd klapka, kterd zabranuje proudéni z napajeci nadrze do
EPK.
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6 Volba DN potrubi pro regenerac¢ni odbéry

Volba jmenovitého priméru se provadi na zakladé rychlosti proudéni v potrubi. Dle [11] se
pro ptehtatou paru voli rychlost v rozmezi 30 az 80 m/s. Pro sytou paru se voli rychlost 20 az
50 m/s. Pro VTO je zvolena maximalni rychlost 45m/s. Pro NTOS5 a napajeci nadrz je zvoleno
50m/s. Pro ostatni NTO je zvoleno 60m/s, krom¢ NTO1 kde je zvoleno 50m/s protoze zde
proudi syta para. Pro zvolenou maximalni rychlost mizeme vypocitat minimalni vnitini
primér pomoci nasledujiciho vztahu:

D, =1000 . |2 MV (5.1)
w-W
kde: Di; je vnitini praimeér [mm],
m je hmotnostni pritok potrubim [ka/s],
% je mérny objem pary [m*/kg],
w je linearni rychlost proudéni [m/s].

Pro regeneracni odbéry plati déle podminka, Ze rychlost by neméla v Zddném provozu
podkrocit hodnotu 10m/s. Pokud se tak stane, mtize dojit k periodickému otevirani a zavirani
odbérovych klapek a to ma negativni vliv na jejich Zivotnost. Nasledujici tabulka udava
minimalni vnitini priméry potrubi pro odbér V. ve vSech provozech.

Tabulka 1 minimalni pramér potrubi pro odbér V.

odbér V. -zvoleno DN350

Provoz tlak [bar(a)] [entalpie[kl/kg] | mérny objem | pratok [kg/s] | max. rychlost | min. Di [mm]
[m3/kg] [m/s]

200MW 4,4953 3041,5 0,56945 4,8851 60 242,97
Zima max, 3,8068 3005,7 0,65069 5,504 60 275,68
odbérovy

200MW tw1=32°C 4,6341 3037,2 0,55022 5,1473 60 245,15
160MW 3,6651 3051,6 0,70499 3,6845 60 234,78
100MW 2,4267 3053,7 1,06713 2,1606 60 221,20
160MWe + 80MW1t 3,6623 3029,3 0,69140 3,6734 60 232,15
100MWe + 80MW1t 3,6485 3103,4 0,74099 1,2541 60 140,43
VTO A TBN vypnuté 5,7066 3052 0,45270 6,0671 60 241,42
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Pro odbér V bylo zvoleno potrubi o jmenovitém praméru DN350. Stejny postup byl
zopakovan pro vSechny ostatni odbéry pro regeneraci. Navrh DN odbért pro teplofikaci neni
Vv rozsahu této prace. Tabulky vysledkl jsou v pfiloze A. Po ndvrhu DN nésleduje pevnostni
vypocet a volba tloustky stény. Poté je nutné zkontrolovat rychlosti proudéni pro zvolené
rozmery potrubi.

6.1 Vhodné materidly pro regeneracni odbéry

Rozhodujicim faktorem pro volbu materidlu potrubi pro regeneracni odbéry je teplota
proudicitho média. V naSem ptipadé se maximalni teplota pro jednotlivé odbéry pohybuje
v rozmezi 62°C az 471°C. Pro teploty pod 450°C je mozn¢é pouzit uhlikovou ocel pro tlakova
zatizeni P235GH. Pro teploty do 500°C je nutné pouzit kvalitngj$i material 16Mo3, ktery se
pouziva pro teploty do 500°C.

6.2 Navrh tloust’ky stény

Névrh tloustky stén potrubi byl proveden dle CSN EN 13 480-3.

6.2.1 Soubory zatiZeni

v

Soubory zatizeni odpovidaji nejnepiiznivéjsim navrhovym podminkdm soucasné piisobiciho
pracovniho tlaku a pracovni teploty, které mohou v potrubi existovat.

6.2.2 Vypoctovy tlak

v

Vypoctovy se uruje pro nejnepiiznivejs$i soubory zatizeni. Nesmi byt mensi nez ptislusny
pracovni tlak. Je nutné uvazovat takové podminky, které vedou na nejvyssi tloustku stény.

Dale musi byt splnény nasledujici minimalni podminky:
® P, (provozni tlak)=PS (nejvyssi ptipustny tlak) = pc (Vypoctovy tlak)

e t; (vypoctova teplota) musi odpovidat kap. 5.2.3 pro TS (Nejvyssi pfipustna teplota)=tq
(provozni teplota)

Pokud je rozhodujici podminkou teCeni materidlu, vypoCtovy tlak se uvaZzuje rovny
provoznimu pii pfislusné provozni teploté.

6.2.3 Vypoctova teplota

Vypoctovou teplotou se rozumi maximalni teplota ve stiedu stény trubky pii vypoctovém
tlaku. Regeneraéni odbéry jsou tepelné izolované. Dle CSN EN 13 480-3 se pro izolované
potrubi pouziva vypoctova teplota vétsi nebo rovnd maximalni provozni teploté. (u nekterych
typt potrubi se piipousti jeji snizeni vii¢i provozni teploté napt. pro neizolované potrubi).
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6.2.4 Dovolené namahani

Pro zvolené materidly se dovolené namahani stanovuje jako minimum z nasledujicich hodnot:
e Ry t/1,5 , nebo Rpo2 t/1,5
e Ry/24

e Srtt/SFcr

kde: Rent  je horni mez kluzu pii dané teploté [MPa],
Rpozt e smluvni mez kluzu pii dané teploté [MPa],
Rm je mez pevnosti [MPa],
SrTt Je stfedni hodnota meze pevnosti pfi teCeni pro danou teplotu
a dobu zatizeni [MPa],
SFcr  Je soucinitel bezpe¢nosti v zavislosti na Case zatizeni [-].

6.2.5 Vlastnosti vybranych materiala

V tabulce 2 jsou uvedeny smluvni meze kluzu materiald P235GH a 16Mo3 v zavislosti na
teploté, které jsou potiebné pro vypocet tloustky stény potrubi. Hodnoty byly pfevzaty z CSN
EN 10216-2.

Tabulka 2 smluvni mez kluzu

= teplota [°C]

% 50| 100] 150] 200§ 250] 300§ 350] 400] 450| 500
SQ_ P235GH [-- 198| 187| 170| 150| 132| 120| 112| 108|--
“116Mo3 |- |-- - 224| 205| 173| 159| 156| 150| 146

V tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty meze pfi teceni pro 200 000 hodin a 100 000 hodin. Dle
CSN EN 13 480-3 se pro vypocet prednostné pouzivaji hodnoty pro 200 000 hodin a déli se
souCinitelem bezpe¢nosti 1,25. Pokud se pouzije hodnota pro 100 000 hodin, pouzije se
soudinitel bezpeénosti 1,5. Hodnoty byly pievzaty z CSN EN 10216-2.
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Tabulka 3 Mez pevnosti pii teceni pro 100 000 hodin
a 200 000 hodin

Mez pevnosti pfi Mez pevnosti pfi
teceni pro 200 000 | teceni pro 100 000
hod. [MPa] hod. [MPa]
Teplota [°C] | P235GH | 16Mo3 | P235GH | 16Mo3

380 - - -
390 - - -
400 128 - 141
410 115 - 128
420 102 - 114
430 89 - 100
440 77 - 88
450 66 218 77 236
460 56 188 66 205
470 46 158 56 176
480 33 129 47 149
490 26 105 39 124
500 24 84 32 102
510 - 67 - 83
520 - 53 - 65
530 - 42 - 51
540 - 34 - 40
550 - 25 - 32
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6.2.6 Vypocfet minimalni tloust’ky stény piimého useku potrubi bez pridavki a
meznich uchylek

Dle CSN 13 480-3 se minimalni tloustka stény p¥imého potrubniho tseku uréi dle rovnice
5.2, nebo 5.3 v zavislosti na rozmérech potrubi.

Pro D,/Di<1,7:

O S (5.2)
2-f-z2+p,

Pro D,/D;>1,7:

e:&(l_ /ﬂ} 52)
2 f-z+p,

kde: e je minimalni tloustka stény bez ptidavkl a meznich uchylek [mm],
Pe je vypoctovy tlak [MPa],
D,  je vngjsi pramér potrubi [mm],
Di je vnitini pramér potrubi [mm,]
f je dovolené namahani [MPa],
z je soudinitel hodnoty spoje [-].

6.2.7 Vypocet minimalni tloust’ky stény oblouki bez pridavkii a meznich uchylek

Dle CSN EN 13 480-3 se minimalni tloustka stény ohybu stanovi pomoci rovnic 5.3 a 5.4.

||; -0,25
€ = e.ls— (5.3)
— =05
DO
[lj +0,25
eext —e. }%— (54)
—+05
D
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Kde: ejnx  je minimalni tloustka stény na vnitini strané oblouku [mm],

€ext  je minimalni tloustka stény na vnéjsi stran¢ oblouku [mm],

R je polomér oblouku [mm],

e je minimalni tloustka stény pfimého tiseku potrubi [mm],

Do  je vn&jsi pramér potrubi [mm].

6.2.8 Pridavky

Navrhnutou tloustku stény e je nutné zvysit o pfidavek na korozi a erozi, vyrobni tolerance a
o pridavek na mozné zeslabeni béhem vyroby.

Piidavek na korozi se dle CSN 383350 se pro piehfatou paru voli roven 0,5 mm a pro sytou
paru se voli 1 mm.

Piidavek na zapornou vyrobni toleranci byl stanoven dle CSN EN 10217 — 5 a CSN EN
10 216 -2. Pouzité ptidavky na zapornou toleranci jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4 pridavek na vyrobni toleranci

T/D 0az 0,025 0,025a70,05|0,053az0,1 ‘ vétsinez 0,1
D<219,1 mm 1+12,5% nebo +0,4mm plati vétsi hodnota
Bezedvé trubky |D>219,1 mm £20% | £15%|  #12,50%] £10%
T<5 +10%, minimalné 0,3 mm
Svarované trubky | 5<T< 40 +8%, maximalné £2 mm

6.2.9 Vysledky vypoctu

V pftiloze B jsou uvedeny vstupni data, minimalni tloustky stén potrubi a zvolné tloust’ky stén
pro vSechny regeneracni odbéry.

6.3 Kontrola vysledné rychlosti v regenera¢nich odbérech
Rychlost proudéni se vypocita pomoci rovnice 5.5. Kontroluje se, zda v nékterém z provozu

neni rychlost pfili§ velikd a zda neni v Gsecich na kterych je umisténa zpétna odbérova klapka
podkroc¢ena rychlost 10m/s. Vysledky kontroly rychlosti jsou uvedeny v ptiloze C.
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W= 4-m-v . (5 5)
D,
7Z' .
1000

kde: D;j je vnitini pramér [mm],

m je hmotnostni pritok potrubim [ka/s],

v je mérny objem pary [m3/kg],

w je linearni rychlost proudéni [m/s].

7 Vypocet tlakovych ztrat v regenera¢nich odbérech

Vypocet tlakovych ztrat byl proveden pomoci softwaru MS excel 2010. Vysledny soubor neni
vytvoren pouze pro jednorazové pouziti v ramci této prace, ale m¢l by slouzit jako standardné
pouzivand pomicka pro vypolty tlakovych ztrdt pro potieby projektantli ve spolecnosti
Doosan Skoda Power s.r.0.

Kromé samotného vypoétu tlakovych ztrat byla vytvofena databaze rozmérti potrubi dle CSN
EN 10217 — 5, CSN EN 10 216 -2 Dale vysledny soubor obsahuje interaktivni knihovnu
soucinitelli mistnich tlakovych ztrat, kterou je mozné snadno dopliovat o dalsi soucinitele bez
vétsSich omezeni pro metodiku vypoctu jednotlivych soucinitelti. Soubor je navrzen tak, aby
bylo mozné na jednom listu provést vypocet vice potrubnich tsekll a tim zachovat informace
o vypoctu pro dalsi pouZiti.

Ztéchto divodi je vtéto praci porovnavano nekolik pfistupi k vypoctu. Déle jsou
v nasledujicich kapitolach popsany riizné metody vypoctu tlakovych ztrat pti dvoufazovém
proudéni, pfestoZze pro vypocet tlakové ztraty v odbéru I to neni bezpodmine¢né nutné,
protoze se zde vyskytuje pomérné mala vlhkost.

7.1 Dopad tlakové ztraty v regeneracnich odbérech do tepelné ucinnosti

Tlakova ztrata v regeneracnim odbéru zptlisobi, Ze para v regeneraénim vymeéniku kondenzuje
pfi niz§im tlaku a tim 1 pfi niZsi teploté. Proto je nutné tlakovou ztratu zohlednit jiZ pfi navrhu
tepelnych schémat. ProtoZe v této fazi nejsou k dispozici zZadné informace o budoucich
trasdch regeneracnich odbérli, pouZiva se empiricka hodnota. Pro vypocet pro vypocet HBD
se pouziva hodnota tlakové ztraty 4,5% vstupniho tlaku a pro napdjeci nadrz 10% vstupniho
tlaku.

Pokud v realizovaném projektu dojde k tomu, Ze je tlakova ztrata vyssi, nez je predpokladano

v HBD, snizi se ohtati kondenzatu (nebo napajeci vody) v ptislusném vymeéniku. Nasledujici
vymeénik je chlazen studenéj$§im médiem, a diky tomu vzroste spotieba odbérové pary v tomto
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vyméniku. Princip sniZeni ucinnosti spociva v tom, ze pro ohiivani kondenzatu (napajeci
vody) pouzivame paru, ze které bylo mozné ziskat jesté urcité mnozstvi prace.

Pro demonstraci bude uvazovan ptipad vychazejici z ptfilozeného bilan¢niho schématu.
Snahou bude urcit snizeni u¢innosti cyklu, pokud dojde ke zvyseni tlakové ztraty v odbéru Il
na 6,5% pii provozu 200 MW. V navrhovém provozu v NTO2 probihda ohiev hlavniho
kondenzatu z teploty 50,81°C na teplotu 75,42 °C. Pokud dojde ke zvyseni tlakové ztraty
Vv odbéru, klesne teplota za NTO?2.

Pro tfeseni dopadu zvyseni tlakové ztraty budou pouzity nasledujici predpoklady:

1. Koncové teplotni rozdily na vystupu z jednotlivych vyméniki zlstavaji neménné. (V
realném ptipadé se budou mirné¢ meénit, ale protoze z HBD nelze ziskat vSechny
pottebné informace pro takovy vypocet, je pouzit tento piedpoklad.)

2. Zmény prutoku odbérem jsou ve srovnani s pritokem pary piisluSnou Casti parni
turbiny malé, a proto nemaji vliv na priab¢h expanze v parni turbiné

3. Nasledujici ohfivak (NTO3) provede ohfev na pivodni teplotu dle HBD. NTO4 za
tohoto predpokladu nebude ovlivnén.

4. Bude zanedban vliv zménéného mnozstvi topného kondenzatu pro NTOI, protoze
teplo pfedané topnym kondenzatem v kaskade¢ je vuci teplu ziskanému kondenzaci
pary velmi malé. Tedy vstupni teplota do NTO2 a pritok odbérem I zistava
konstantni.

5. Tlakova ztrata odbéru pro NTO3 zlstane pii zvySeném pritoku konstantni

6. Entalpie vody je zavisld pouze na teploté¢ (v HBD chybi udaje o tlaku hlavniho
kondenzatu a kaskad)

Pokud bychom neprovedli tyto zjednodusSeni, bylo by nutné vytvofit velmi slozity a rozsahly
vypocetni model zahrnujici cely systém regenerace a turbiny, nejlépe pomoci k tomu
urceného specialniho softwaru. Po zavedeni téchto zjednodusSeni je moZné tento problém fesit

analyticky.

Pro kazdé NTO musi byt splnéna tepelna bilance (rovnice 6.1.1).

My - (ik_out - iI_in) =M - (ip_in - idrain)+ My - (ikas_in - idrain) (611)
my, - (i =0 )=my e o — g
mP _ HK ( k _out (-I_m) : kas (kas_m draln) (612)
Ip_in - Idrain)
Kde: mpk je hmotnostni prutok hlavniho kondenzatu [ka/s],
Ik out je entalpie hlavniho kondenzatu na vystupu z NTO [kJ/kg],
I in je entalpie hlavniho kondenzatu na vstupu do NTO [kd/kg],
Mkas  je hmotnostni pritok kondenzétu z vys§iho NTO [kJ/kg],
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Ikas_in J€ entalpie kondenzatu z vyssiho NTO [kJ/kg],
lgrain ~ j€ entalpie kondenzatu z NTO za podchlazovacem [kd/kg],
mp,  je hmotnostni prutok pary [ka/s],
Ip.in  je entalpie pary na vstupu do NTO [ka/s].
Vysledky vypoctu pratoku pro odbér II a I1I jsou uvedeny v nasledujici tabulce
Tabulka 5 uréeni priutoku NTO2 a NTO3
NTO3 NTO2
teplota pred NTO [°C] 74,90 50,81
teplota za NTO [°C] 100,26 74,903
3 tlak [bar(a)] 10,00 10,00
Kondenzat
entalpie pred NTO [kJ/kg] 314,34 213,57
entalpie za NTO [kl/kg] 419,49 314,34
Pratok hlavniho kond. [kg/s] 111,77 111,77
.. tlak [bar(a)] 1,1747 0,46481
Topna para
entalpie [ki/kg] 2765,9 2743,2
i entalpie [ki/kg] 462,03 0
kaskada
pratok [kg/s] 10,117 0
tlak v NTO [bar(a)] 1,1218 0,4346
koncovy rozdil NTO 2,59 2,961
teplota sytosti v NTO 102,85 77,86
NTO koncovy rozdil podchlazovad/vystup NTO 0,00 9,891
Teplota na vystupu z podchlazovace/NTO 102,85 60,70
Entalpie na vystupu z podchlazovace/NTO [kl/kg] 431,09 254,11
Predané teplo [kW] 11439,80| 11263,15
Pritok pary [kg/s] 4,8997 4,5250
Pratok pary dle HBD [kg/s] 4,7873 4,6234

Pro urceni dopadu do Ucinnosti je nutné provést prepocet pritoku zbylou ¢asti NT dilu a
vyjadtit ztraceny vykon. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 6. ZvySeni tlakové ztraty v NTO
z4,5% na 6% zpusobi snizeni vykonu NT dilu o 18kW. Vuci celkovému elektrickému
vykonu je to pomérné malé Cislo, proto je dopad do celkové hodnoty u¢innosti pomérné maly.

Za povSimnuti v tabulce 6 stoji nékolik poznatkd. Nejvétsi snizeni vykonu je u ¢asti mezi
odbérem III a II. To neni nijak pfekvapivé. ZvySeni pritoku odbérem III je ovSem pomérné
dobfe kompenzovano sniZenim pritoku odbérem II. Tedy vykon dalSich navazujicich ¢asti
NT dilu se snizuje podstatné méng. Z 18,6 kW ztraceného vykonu je 15,2 ztraceno pravé mezi
odbérem III a II. Pokud bychom srovnani provedli na vy$§im NTO, nebo VTO tento podil by
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se snizoval, protoze snizeny prutok by postihl vétsi ¢ast pratocné Casti. Tedy ¢im vyssi je tlak
Vv ohfivéaku, tim vyssi je 1 dopad tlakové ztraty do tepelné G€innosti.

Tabulka 6 Zména vykonu po zvySeni tlakové ztraty

Pratok dle | Pritok po Entalpie na Vykon po
HBD zvyseni tl. vstupu do Vykon dle zvyseni tl.
[kg/s] |ztraty [kg/s] |useku [ki/kg] | HBD [kW] Ztraty [kW]
Vstup - odbér IlI 107,900 107,900 2908 15332,6 15332,6
Odbér Ill-odbér Il 103,113 103,000 2765,9 13909,9 13894,7
Odbér ll-odbér | 99,353 99,339 2631 11664,1 11662,4
Odbér | - kondenzator 96,004 95,990 2513,6 12662,9 12661,1
Kondenzator 96,004 95,990 2381,7
Ucpdvkova pdra 0,864 0,864
Odbér il 4,787 4,900
Odbeér I 3,760 3,661
Odbér | 3,349 3,349
Odbér Il + ucpavka 4,623 4,525
Celkovy vykon NT dilu dle HBD [kW] 53569,5
Celkovy vykon NT dilu po zvySeni tlakové ztraty [kW] 53550,8
Rozdil [kW] 18,6

7.2 Zakladni vztahy pro vypocet ztraty tlaku v potrubi

Pro uréeni ztraty tlaku tfenim a mistnimi odpory Vv potrubi slouzi rovnice 6.2.1.

apy =2 (62.2)
Kde: Aps je ztrata tlaku tfenim [Pa],

C je ztratovy soucinitel [-1,

p je hustota proudiciho média [kg/m?],

w je linearni rychlost v potrubi [m/s].

Tlakové ztraty obecné vznikaji neustdlou disipaci pohybové energie. Presny matematicky
popis téchto déji je velmi slozity a pro praktické ucely Casto obtizn€ pouzitelny. Proto se
ztratovy soucinitel pro razné piipady urcuje experimentalné. Slozitost problému se tedy
pfesune na urceni hodnoty tohoto soucinitele.
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Krom¢ ztraty tlaku tifenim je nutné brat v potaz také zménu hydrostatického tlaku, ta se urci
pomoci rovnice 6.2.2.

Ap,=h-p-g (6.2.2)

Kde: Apn je zména tlaku rozdilem vysky [Pa],

g je gravitacni zrychleni [-1,
h je vyska [m],
p je hustota proudiciho média [kg/m?].

7.3 Pouzité vztahy pro vypocet odporu primého potrubi

Pro urceni ztratového soucinitele pfimého potrubniho useku plati rovnice 6.3.1

L
=1 — 6.3.1
s 631)
Kde: & je ztratovy soucinitel [-1,
A je soucinitel tfeni v potrubi  [-],
L je délka useku potrubi [mm],
Di je vnitini pramér potrubi [mm].

Soucdinitel tfeni A obecné zavisi na stfedni rychlosti proudici kapaliny w, drsnosti stény K,
vlastnostech proudici kapaliny a vnitfnim priméru trubky D;. Pro ureni souclinitele
rozeznavame 6 oblasti druhu proudéni:

e laminarni proudéni kde A=fce(Re),

e Ptechodova oblast mezi laminarnim proudénim a turbulentnim proudéni v hydraulicky
hladkém potrubi A=f(Re),

e Turbulentni proudéni v hydraulicky hladkém potrubi A=f(Re),

e Piechodova oblast mezi turbulentnim proudénim v hydraulicky hladkém a hydraulicky
drsném potrubi A=f(Re, k/Dy)

e Turbulentni proudéni v hydraulicky drsném potrubi (také se nazyva automodelni
oblast, nebo kvadraticka oblast) A=f(k/D;)
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Pfi laminarnim proudéni nema drsnost stény potrubi vliv na tlakovou ztratu, soucinitel tfeni
je zéavisla pouze na Reynoldsové ¢islu. Pti turbulentnim proudéni je v blizkosti stény vzdy
vazka podvrstva. Tato vazka podvrstva se s nartstajicim Reynoldsovym ¢islem zmensSuje. Pii
niz8ich Reynoldsovych ¢islech nevystupuji nerovnosti z vazké podvrstvy a jejich vliv je tedy
potlacen, soucinitel tieni zavisi pouze na Reynoldsovu ¢islu, hovoiime o hydraulicky
hladkém potrubi.

Pti vyssich Reynoldsovych ¢islech zacinaji nerovnosti vystupovat z vazké podvrstvy a zacina
se projevovat jejich vliv, hovotime o tzv. Hydraulicky drsném potrubi. V ptechodové oblasti
mezi hydraulicky hladkym a drsnym potrubi je soucinitel tfeni zavisly na Reynoldsové ¢islu
a pomérné drsnosti k/D;. Pti zvySovani Reynoldsova se jeho vliv snizuje a proudéni piejde do
kvadratické oblasti kde je soucinitel tieni zavisly pouze na pomérné drsnosti.

Tlakovou ztratu pifi laminarnim proudéni lze odvodit analyticky. Vztahy pro ostatni oblasti
byly ziskany zobecnénim méfeni. Vztahy pro vypocet soucinitele tfeni byly pievzaty z [17] a

[18]

Pro oblast laminarniho proudéni byl pouzit Haggen — Poiseuilletv vztah (rovnice 6.3.2).
Hranice laminarniho proudéni je pti Re=2320.

A= (6.3.2)

Kde: A je soucinitel tfeni v potrubi  [-],
Re  je Reynoldsovo ¢islo [-1.

Pro piechodovou oblast (Re=2320 az 2818)byla pouzita interpolace mezi Hagen -
Poiseuillovo vztahem a Filonenko Altshulovo vztahem (rovnice 6.3.3). Pro oblast hydraulicky
hladkého proudéni je pouzit vztah Filonenko Altshultiv (rovnice 6.3.3). Hranice hydraulicky
hladkého proudéni potrubi se ur¢i pomoci vztahu 6.3.4

1
A= (6.3.3)
(1,8-log(Re)—1,64 )
Kde: A je soucinitel tfeni v potrubi  [-],
Re  je Reynoldsovo ¢islo [-].
15
Re”m = K (634)
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Kde: Rejinm je Reynoldsovo ¢islo hranice hydraulicky hladké oblasti  [-]
A je pomérna drsnost potrubi (A=k/Dj) [-].

Pro pfechodovou oblast mezi hydraulicky hladkym a drsnym potrubim a pro proudéni
Vv kvadratické oblasti je pouzit Colebrook Whittiv vztah (rovnice 6.3.5). Tento vztah je zadan

vvvvv

potize, protoze velmi rychle konverguje.

P 1 (6.3.5)

()]

Kde: A je soucinitel tfeni v potrubi  [-],
A je pomé&rna drsnost potrubi  [-],
Re  je Reynoldsovo ¢islo [-]

V ptiloze E je uvedena funkce v jazyce VBA, kterd slouzi pro vypocet soucinitele tfeni
rovného useku potrubi. Nasledujici graf zobrazuje zavislost sou€initele tfeni na Reynoldsovo
¢islu pro vybrané hodnoty pomérné drsnosti.
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7.4 Pouzité hodnoty pro vypocet mistnich souciniteli

7.4.1 Ohyby

Metodika vypoctu ztratového soulinitele ohybu byla ptevzata z [17]. Ztratovy soucinitel
ohybu zavisi na tthlu oto¢eni, poméru poloméru ohybu ku vnitinimu priméru potrubi, drsnosti
potrubi a Reynoldsovu ¢islu. V nekteré literatute se vliv drsnosti povrchu a Reynoldsova ¢isla
zanedbava.

Pro ztratovy soucinitel oblouku s nenulovou drsnosti stény byly pouzity rovnice 6.4.1 a 6.4.2.
Pro Re<10" plati rovnice 6.4.1 pokud je Re>10" plati rovnice 6.4.2. Tyto rovnice se skladaji
ze dvou casti, prvni vyjadiuje ztratu odtrzenim proudu a tvorbou virti, druha vyjadiuje ztratu
ttenim na sténdch tak jako u ptfimého potrubi.
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§:i+§|06+0,0175-3-5-/1 (6.4.1)
Re D,
R

g“:kA-kRe-§|OC+O,0175~E-§% (6.4.2)
Kde: & je ztratovy soucinitel oblouku [-1,

A,  je soucinitel vlivu geometrie oblouku [-1,

Eoc  je mistni ztratovy soucinitel [-1,

Ka je soucinitel vlivu drsnosti [-1,

kre  je soucinitel vlivu Reynoldsova ¢isla [-1,

R je polomér oblouku [mm],

Di je vnitini pramér potrubi [mm],

) je thel oblouku °],

A je soucinitel tfeni ptimého useku potrubi  [-].

Pro vyhodnoceni rovnice 6.4.1 je nutné stanovit velikost soucinitele A,. Nasledujici tabulka
udéava jeho zavislost na geometrickém simplexu R/D;.

Tabulka 7 Stanoveni souéinitele A,

R/D;

0,5az 0,55

0,55az0,7

0,7az1

laz?2

2az2,5

A, x 103

4

6,5

4372

0,6

Déle je nutné stanovit velikost mistniho ztratového soucinitele joc. Ten se urci dle rovnice
6.4.3.

Sioc =A B -C, (6.4.3)

je soucinitel vyjadiujici vliv uhlu otoceni proudu [-1,
B je soucinitel vyjadiujici vliv velikosti poloméru oblouku  [-],
C je soudinitel vyjadiujici vliv tvaru prifezu [-].
Soucinitel A; byl stanoven na zakladé tabulky 8. Kde & znaci thel ohybu. Pro pouziti ve
vypoctu byla tato tabulka nahrazena polynomem $estého stupné ( rovnice 6.4.4).
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Tabulka 8 Uréeni soudinitele A
Uhel ohybu 6 [°] <70° 90° 100°
ve e - 5
Soucinitel A; 0,9-sin(5) 1 0,7+O,35-W

A, =0,00000016 348311 - 5° -0,00008158 112670 - 5* +0,01714184 985886 -5 (6.4.4)

Kde A:; jesoucinitel vyjadiujici vliv thlu oto¢eni proudu [-1.
d je uhel otoceni [

Soucinitel B; byl urCen na zakladé vztaht uvedenych v tabulce 9. Kde R znaéi polomér
ohybu, D; zna¢i vnitini pramér potrubi.

Tabulka 9 uréeni soudinitele B;

R/D; 0,5az1 >1
B 0,21 0,21
1 B, = — B, = ——
R R
5) 2

Korekéni soucinitel vlivu Reynoldsova Cisla byl stanoven na zéklad¢ grafu na obrazku 10.
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Obrazek 16 Korekéni soudinitel vliva Reynoldsova ¢isla [17]

Korekéni soucinitel vlivu drsnosti stény byl stanoven na zakladé vztahti uvedenych v tabulce
10. Kde Re znaci Reynoldsovo cislo, A zna¢i pomérnou drsnost, A zna¢i soucinitel tieni

V potrubi o stejnych parametrech jako oblouk, Asm znaci soucinitel tfeni hydraulicky hladkého
potrubi, pro jeho stanoveni se pouziva rovnice 6.3.3.
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Tabulka 10 ur¢eni ka
R/D; 0,5az 0,55 0,55az1 >1,5
Re 3-10° a3 410° 3-10°ai | 4-10%a% 52-10° 410"
4-10° 4-10° 2:10°
A=0 1 1 1 1 1 1
A=0 az 3 3 2,406
0,001 1 1+0,5-A-10 1 A A 1+A-10 1+A"-10
A>0,001 1 1,5 1 2 2 2

Vysledna funkce v jazyce VBA pro ureni ztratového soucinitele obloukii je uvedena

v ptiloze F.

7.4.2 T-kusy

V tomto ptipad¢ je ztratovy soucinitel zavisly na poméru ploch jednotlivych hrdel a na
poméru objemovych pritokd. Je nutné rozliSovat T-kusy podle smyslu proudéni a také mezi

kterymi hrdly je tlakova ztrata pocitana.

Na obrazku 17 je uvedena zavislost ztratového soucinitele pro ptipad odtékani média bocnim
hrdlem a pro pfipad pfitékani média bocnim hrdlem. Tyto grafy plati pro T-kusy se stejnymi
hrdly. Podobné zavislosti pro ostatni smysly proudéni a pro nestejna hrdla je mozné nalézt
v litelatufe napt [17], [19] nebo [20].
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Obrazek 17 Ztratovy soucinitel T-kusu se stejnymi hrdly [20]

7.4.3 Ostatni ztratové soucinitele

Ostatni pouzité ztratové soucinitele jsou brany jako konstanty, anebo zavisi pouze na
geometrii daného potrubniho prvku. Proto neni v této praci uveden podrobny popis vSech
ztratovych souciniteltl, ale pouze hodnoty pouzité pro vypocet tlakovych ztrat v odbérech pro
NTO. Pouzit¢ hodnoty jsou uvedeny v kapitolach vénujici se vypoctu tlakovych ztrat.
Ztratové soucinitele jednotlivych potrubnich prvki je mozné nalézt v literatuie napt. [17],
[19] nebo [20], cennym zdrojem jsou také produktové katalogy vyrobcl armatur.

7.5 Vypocet pri uvazovani konstantni rychlosti
Tento vypocet je zaloZen na piedpokladu, Ze tlakové ztraty jsou malé a proto zmény mérného

objemu a vazkosti po délce potrubni trasy jsou zanedbatelné. Dale je uvazovano, ze dodatecné
tlakové ztraty zpisobené proudénim mokré pary jsou natolik malé, Ze je mozné je zanedbat.
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7.5.1 Urceni pratoku v regeneracnich odbérech
Pritok jednotlivymi odbéry byl stanoven pomoci hodnot z garanéniho méfeni. Pro NTO musi

platit rovnice 6.5.1. Prutok pary se pak vypocte z rovnice 6.5.2. Je zde uvazovana piirazka na
tepelné ztraty ohiivaku rovna 1,5%.

m,, - =1 .
= (5,_908?) I_m) =M - (Ip_in - Idrain)+ Mygs - (Ikas_in - Idrain) (651)
My '(ik out_il in) ( .
P = T Mg~ Ukas_in _Idrain)
m, = 0,985 T (6.5.22)
p_in drain

Kde: mpk je hmotnostni prutok hlavniho kondenzatu [ka/s],
ik out je entalpie hlavniho kondenzatu na vystupu z NTO [kd/kg],
Ikin je entalpie hlavniho kondenzatu na vstupu do NTO [kd/kg],
Mkas  j€ hmotnostni pritok kondenzatu z vyssiho NTO [kd/kg],
Ikas in J€ entalpie kondenzatu z vyssiho NTO [kd/kg],
igain ~ je entalpie kondenzatu z NTO za podchlazovatem [kJ/kg],
mp,  je hmotnostni prutok pary [ka/s],
ipin  Je entalpie pary na vstupu do NTO [kals].

V ptipadé¢ NTO 5 a NTO 2 je priutok kondenzatu z vy$§tho NTO nulovy, protoze NTOS je
posledni a na NTO3 se provadi precerpavani kondenzatu.

Nasledujici tabulka udava vysledné hodnoty pratoku pro jednotlivé odbéry. Hodnoty pievzaté
z garan¢niho méfeni jsou zvyraznény tuénym pismem. Pfi vypoctu byla zohlednéna
ucpavkova para, ktera je zavadéna do odbé&ru II. Pritok ucpavkové pary byl uvazovan rovny
hodnoté uvedené¢ v HBD. Vysledek odpovida pritoku spole¢nou trasou. Garan¢ni méteni se
provadi po dobu jedné hodiny. Pfi garanénim meéfenim je snaha udrzovat turbosoustroji
Vv ustadleném stavu. Proto jsou v praci pouzity stfedni hodnoty namétenych veli¢in.
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Tabulka 11 Stanoveni priitoku v regeneracnich odbérech
NTOS5 NTO4 |NTO3 NTO2 NTO1
teplota pied NTO [°C] 125,05| 101,17 75,71 50,24 29,24
teplota za NTO [°C] 146,24 125,05| 100,54 75,71 50,24
‘g tlak [bar(a)] 9,90 11,30 12,60 14,00 15,40
é entalpie pred NTO [kJ/kg] 525,80| 424,80 317,92| 211,52| 123,98
S entalpie za NTO [kJ/kg] 616,39| 525,89| 422,24 318,03| 211,65
;:;‘/t:]k hlavniho kond. 124,71 124,71| 114,76| 114,76| 114,76
- teplota [°C] 131,96| 108,45| 102,20 59,20 38,20
g E tlak [bar(a)] 4,51 2,45 1,08 0,44 0,16
'g Z entalpie [kJ/kg] 623,70 532,41| 426,97| 247,81| 160,03
= pratok [kg/s] 4,71 9,94 14,86 4,99 9,14
g . teplota [°C] 295,73| 213,28 105,20 78,09 53,74
9 ] tlak [bar(a)] 4,34 2,29 1,15 0,46 0,16
3 entalpie [kJ/kg] 3057,47| 2896,28| 2684,51| 2737,01| 2511,78
% o teplota [°C] 0,00| 126,72 101,86 0,00 54,84
;e: 2 tlak [bar(a)] 0,00 2,45 1,08 0,00 0,16
'g % entalpie [kJ/kg] 0,00 623,70 532,41 0,00 247,81
< g pratok [kg/s] 0,00 4,71 9,94 0,00 4,99
Predané teplo [kW/kg] 11469,09 | 12798,60 | 12154,57 | 12408,70| 10214,24
Pratok pary 4,71 5,23 4,92 4,99 4,16
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752 Odbérl

Obrazek 18 schématické znazornéni trasy odbéru I

Vysledky vypoctu pro odbér I jsou uvedeny v tabulce 12. Tuénym pismem jsou zvyraznény
hodnoty tlakové ztraty pro jednotlivé useky a celkova tlakova ztrata. Tabulka dale obsahuje
vstupni data a soupis vlozenych mistnich odpori.

V ptipadé€ ohtivaku se dvéma hrdly je pouZit pfedpoklad, Ze rozdil tlakové ztraty ptivodnich
tras je kompenzovan vnitini tlakovou ztratou v NTO. ReSeni vnitiniho proudéni v NTO je
velmi slozity problém, jehoZ feSeni piesahuje rozsah této prace.

Pokud by byla uvazovdna podminka shodného protitlaku, ziskali bychom nerovnomérné
rozdéleni prutoku, a to takové, ze témet veskera para proudi pfimou trasou.
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Tabulka 12 Vstupni udaje a vysledky vypoctu tlakové ztraty odbéru I

popis trasy Méreni tlaku - T-kus | T-kus NTO1 horni T-kus NTO1 spodni
pratok [kg/s] 4,15719 2,07859 2,07859
tlak [bar] 0,15926 0,15926 0,15926
Entalpie [k)/kg] 2511,8 2511,8 2511,8
Di [mm] 902 699 699
drsnost [mm] 0,05 0,05 0,05
W [m/s] 59,31 49,38 49,38
Re 5,44E+05 3,51E+05 3,51E+05
Lambda 0,01374 0,01482 0,01482
rozdil vysky [m] -1,09 1,5 0
délka [m] 4,824 0,742 1,733
Tlakova ztrata [Pa] 523,7 309,7 101,5

Celkem 625,2 az 833,4 Pa

2ks Ohyb Ksi=0,15 T kus - Bocni_odtok |T_kus - Boc¢ni_odtok

Vstupni hrdlo -> bo¢ni | Vstupni hrdlo ->

Uhel= 45 . ) .
Mistni odpor 1 hrdlo Vystupni hlavni hrdlo

R/D=1 (=1,399 (=0,03

d_p=57,3 Pa d_p=269,91 Pa d_p=5,79 Pa

1ks Excentrickd klapka | 1ks Ohyb T =0,25 1ks Redukce 7=0,7

=0,35 Uhel=90 =0,7
Mistni odpor 2

R/D=1
d_p=67,53 Pa d_p=33,25Pa d_p=93,62 Pa

1ks Kompenzator

(=2

Mistni odpor 3

d_p= 385,89 Pa
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7.5.3 Odbér Il
Pro vypocet tlakové ztraty v odbéru Il byly pouzity stejné predpoklady jako pro odbér I.

Mnozstvi zavadéné ucpavkové pary odpovidda HBD. Parametry ucpavkové pary odpovidaji
garan¢nimu méteni. Schéma trasy je na obrazku 19. V tabulce 13 jsou uvedeny vysledky.

Méreni
27};’ tlaku

\'&Q“e
N
4W§§ﬁ¥a

Méfeni
tlaku

<
>

1500

Obrazek 19 schématické znazornéni trasy odbéru I1
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Tabulka 13 Vstupni udaje a vysledky vypoctu tlakové ztraty odbéru II
. Méreni t’Iaku " |zavedeniucp.- |T-kus-NTO T-kus - NTO
popis trasy zavedeni i ,
, T-kus horni spodni
ucpavky
pratok [kg/s] 4,121114949 4,985014949 2,492507475 2,492507475
tlak [bar] 0,46282 0,46282 0,46282 0,46282
Entalpie [kJ/kg] 2642 2737 2737 2737
Di [mm] 699 699 598 598
drsnost [mm] 0,05 0,05 0,05 0,05
W [m/s] 37,41 51,67 35,3 35,3
Re 6,49E+05 6,80E+05 3,98E+05 3,98E+05
Lambda 0,01365 0,01357 0,01468 0,01468
rozdil vysky [m] 0 0 1,5 0
délka [m] 2,980 1,042 0,742 1,131
Tlakova ztrata [Pa] 199,4 6,8 411 95,9
Celkem 302,1az617,2 Pa
T_kus - T_kus - T_kus -
Boéni_piitok Bo¢ni_odtok Boc¢ni_odtok
Vstupni hrdlo Vstupni hrdlo
(hlavni) -> Vstupni hrdlo (hlavni) ->
Mistni odpor 1 Vystupni hrdlo (hlavni) -> boéni  Vystupni hrdlo
(hlavni) hrdlo (vystupni)  (hlavni)
¢=0,35 =11 ¢=0,03
d_p=117,37 Pa d_p=369,9 Pa d_p=10,07 Pa
1ks Excentricka
= Reduk
Klapka 1ks Ohyb 7 =0,22 | Redukce
= Jhel= =0,52
Mistni odpor 2 =035 Uhel=90 ¢
R/D=1,5
d_p=70,3 Pa d_p=34,57 Pa d_p=281,45Pa
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7.5.4 Odbér II1.

Na obrazku 20 je znazornéno schéma odbéru III. Vysledky vypoctu tlakové ztraty a soupis
pouzitych souciniteltt mistnich odpori je uveden v tabulce 14.

2338

Obrazek 20 Schématické znazornéni trasy odbéru II1
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Tabulka 14 Vstupni udaje a vysledky vypoctu tlakové ztraty odbéru II1

popis trasy Méfreni tlaku - NTO

prutok [kg/s] 4,919527 Zpétna klapka 7=0,89

tlak [bar] 1,154639 Mistni odpor 1 d_p=431,32 Pa
Uzaviraci klapka

Entalpie [kJ/kg] 2684,5 7=0,35

Di [mm] 496 Mistni odpor 2 d_p=168,73 Pa

drsnost [mm] 0,05 Kompenzator (=2

W [m/s] 37,9 Mistni odpor 3 d_p=964,18 Pa

Re 1,01E+06 1ks Ohyb 7=0,22

Lambda 0,013437 Uhel= 90; R/D=1,5

rozdil vysky [m] 2,338 Mistni odpor 4 d_p=106,4 Pa

délka [m] 2,43 1ks Ohyb Ksi=0,25
Uhel=90; R/D=1

Tlakova ztrata [Pa] 1839,6 Mistni odpor 5 d_p=121,77 Pa
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7.5.5 Odbér IV

Obrazek 21 Schématické znazornéni trasy odbéru IV

Odbér 1V je vyveden z vystupu ST dilu pomoci dvou tras. Protoze se jedna o regulovany
odbér, je vybaveny pojisténim. Dale je zde vyvedena trasa pro OTV. V naSem piipadé je OTV
odfazeno. Usekem mezi méfenim tlaku a T-kusem ,,para z TG* proudi polovina celkového
mnozstvi. T- kus DN700/DN400 rozdé¢luje proud pary mezi trasu pro OTV a NTOA4.
Proto je nutné vypocet rozdélit do né¢kolika usekii a to na :

e Usek mezi méfenim tlaku a T-kusem »paraz TG*.

e Usek mezi T-kusem ,para z TG* a T-kusem DN700/DN400

e Usek mezi T-kusem DN700/DN400 a NTO4

Vysledky vypoctu tlakové ztraty jsou uvedeny v tabulce 15.
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Tabulka 15 Vstupni udaje a vysledky vypoctu tlakové ztraty odbéru IV

. Méreni tlaku - T-kus | T-kus "para z TG" - T- | T-kus DN700/DN400 -
popis trasy

"paraz TG" kus DN700/DN400 NTO4
pratok [kg/s] 2,6161 5,2323 5,2323
tlak [bar] 2,2854 2,2854 2,2854
Entalpie [k)/kg] 2896,3 2896,3 2896,3
Di [mm] 695 695 388,8
drsnost [mm] 0,05 0,05 0,04
W [m/s] 6,7 13,4 42,83
Re 2,87E+05 5,75E+05 1,03E+06
Lambda 0,0153 0,0139 0,0135
rozdil vysky [m] 0 0 3,61
délka [m] 2,1 1,446 6,433
Tlakova ztrata [Pa] 49,6 1116,1 5312
Celkem 6 477,7 Pa

T_kus - Bo¢ni_pfiitok T_kus - Bo¢ni_odtok | 2ks Ohyb 7 =0,22
Vstupni hrdlo(hlavni) -

Vstupni hrdlo(hlavni) ->

Mistni odpor 1 V}'/Stupni hrdlo(hlavni) > I?Ocnl h,rdlo Uhel: 90
(vystupni)
(=0,525 (=12,045 R/D=1,5
d_p=48,53 Pa d_p=1113,45 Pa d_p=417,37 Pa
2ks Ohyb T =0,19
o Uhel=90
Mistni odpor 2
R/D=1,5

d_p= 353,64 Pa

1ks Excentricka klapka
Mistni odpor 3 (=0,35

d_p=330,35 Pa

1ks Zpétna odbérova
klapka

=22
d_p=2076,46 Pa
1ks Kompenzator
Mistni odpor 5 =2
d_p=1887,69 Pa

Mistni odpor 4
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7.5.6 Odbér V.

MeEfeni
taku_
"k

i
L

Obrazek 22 Schématické znazornéni odbéru V.

Protoze v T-kusu je se trasa rozd€luje na trasu pro NTOS a OTV3 je nutné vypocet rozdélit do
dvou useki. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 16.
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Tabulka 16 Vstupni udaje a vysledky vypoctu tlakové ztraty odbéru V

popis trasy Méreni tlaku - T-kus | T-kus - NTO5
pratok [kg/s] 4,7125 4,7125
tlak [bar] 4,3449 4,3449
Entalpie [k)/kg] 3057,5 3057,5
Di [mm] 598 338
drsnost [mm] 0,05 0,04
W [m/s] 10,0 31,4
Re 5,00E+05 8,84E+05
Lambda 0,0142 0,0138
rozdil vysky [m] -3,011 2,072
délka [m] 3,272 6,45
Tlakova ztrata [Pa] 950,3 5234,1
Celkem 6 184,4 Pa
T_kus - Bo¢ni_odtok | 2ks Ohyb T =0,19
Vstupni hrdlo(hlavni) -
oy > boéni hrdlo Uhel=90
Mistni odpor 1 (vystupni)
(=12,045 R/D=2,5
d_p=977,21 Pa d_p=312,1Pa
1ks Ohyb 7=0,19 2ks Ohyb 7 =0,14
L Uhel=90 Uhel= 45
Mistni odpor 2
R/D=2,5 R/D=1,5
d_p= 15,98 Pa d_p= 223,29 Pa
1ks Ohyb 7=0,14
o Uhel=90
Mistni odpor 3
R/D=1,5
d_p=185,2 Pa
1ks Excentricka klapka
Mistni odpor 4 =0,53
d_p=436,9 Pa
1ks Zpétna odbérova
klapka
Mistni odpor 5 =264
d_p=2176,27 Pa
1ks Kompenzator
Mistni odpor 6 =2
d_p=1648,69 Pa
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7.6 Vypocet s uvazovanim zmény rychlosti proudéni

Vlivem tlakovych ztrat dochdzi k vzristu mérného objemu pary. Protoze prifez potrubi
zustava v jednotlivych vypocetnich usecich konstantni, dochdzi k nartstu rychlosti. Proto pro
dlouhé trasy je vhodné zahrnout do vypoctu zménu rychlosti. Pro kratké potrubni trasy je
mozné paru povazovat za nestlacitelnou, s rostouci délkou potrubni trasy nabyva narast
rychlosti na dalezitosti. Vypocet byl proveden numericky rozdélenim potrubni trasy na velky
pocet elementarnich isektl dx. Pro kazdy elementéarni isek musi byt splnény rovnice uvedené
Vv nasledujici kapitole. Mistni odpory byly zohlednény pievedenim ztratového soucinitele § na
ekvivalentni délku potrubi.

7.6.1 Vychozi rovnice a predpoklady pro vypocet
Vypocet je proveden za nasledujicich predpokladi:

e Proudéni bez piivodu tepla

e Jednodimenziondlni proudéni

e Stacionarni proudéni

e Prito¢ny prufez se po délce trasy neméni

e Soucinitel tfeni je v daném elementarnim useku konstantni

Obrazek 23

Pro 1D stacionarni proudéni s konstantnim pritocnym prifezem plati rovnice kontinuity dle
rovnice 6.6.1.
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W, 0, =W, 0, (6.6.1)

Kde: w;  je stfedni rychlost na vstupu do elementu  [m/s],
W,  je stfedni rychlost na vystupu z elementu  [m/s],
P1 je hustota na vstupu do elementu [kg/m?],
p2 je hustota na vystupu z elementu [kg/m®].

Zakon zachovani energie odpovida rovnici 6.6.2. po aplikaci zjednodusujicich podminek
ziskdme rovnici 6.6.3. Zelementdrniho tuseku potrubi neodvadime Zzadnou praci ani
neptivadime teplo. Rovnice 6.6.2 poté piejde do tvaru 6.6.3. Rozdil vysek si mizeme vyjadiit
jako sin(a) dx. Po zavedeni celkové entalpie ziskame rovnici 6.6.4.

2 2
il+g-hl+W71+q:i2+g-h2+W—22+a (6.6.2)
oW W)
|1+71:|2+g-(h2—h1)+72 (6.6.3)
icl = icz +9 'Sin( (l) -dx (664)
Kde: iy je entalpie na vstupu do elementu [J/kg],
P entalpie na vystupu t elementu [J/kg],
g je gravitacni zrychleni [m/s?],
h; je geodeticka vyska na vstupu do elementu [m],
h, je geodeticka vyska na vystupu z elementu [m],
Wi je rychlost na vstupu do elementu [m/s],
W,  jerychlost na vystupu z elementu [m/s],
ic1 je celkova entalpie na vstupu [J/kg],
ic2 je celkova entalpie na vystupu [J/ka],
dx  je dalkovy krok [m],
o je thel potrubi méfeny od vodorovné roviny [°1,
q je teplo ptivedené z vnéjsiho zdroje [J/kg],
a je odvedena technicka prace [J/kg].

Déle mizeme pro elementdrni Gsek potrubi psat vétu o zméné toku hybnosti (rovnice 6.6.5).
Kontrolni objem odpovida obrazku 23. Na levé stran¢ rovnice jsou sily, které jsou vyvozeny
kapalinou, na pravé strané je zmeéna toku hybnosti. Vyznam jednotlivych ¢leni rovnice 6.6.5
je postupné zleva takovyto:

e Sila vyvozena tlakem kapaliny na vystupni prifez v bodé 2

e Sila vyvozena tlakem kapaliny na vstupni priifez v bodé¢ 1

e Sila nutna k pfekonani G¢inkl gravitace
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e Sila nutna k pfekonani ucinki tieni
e Vstupni tok hybnosti
e Vystupni tok hybnosti

Po vydéleni rovnice 6.6.5 prifezem a zméné znamének ziskadme rovnici 6.6.6. V této rovnici
maji vSechny ¢leny rozmér tlaku, mizeme tedy nahradit ¢len vyjadiujici silu k pfekonani tfeni
znamym vztahem pro vypocet tlakové ztraty. Dale je provedena uprava pomoci rovnice
kontinuity. Tim ziskame rovnici 6.6.7. Z této rovnice vyplyva, ze zména tlaku mezi body 1 a
2 je zpusobena tfemi pfi¢inami a to rozdilem geodetické vysky, tfenim na sténé potrubi a
rozdilem tlaku pro urychleni proudu.

P,-S—p,-S+S-p, -g-sin(a)-dx+F =p,-S-W —p,-S-W (6.6.5)
pl_pz:pstr“'g'Sin(a)'d)H'%"'pz'sz_pl'le (6.6.6)
. dx w,,”

Pr—P2=pPs -9 'Sln(a)'dx"'/l'g'pstr’ 'T"'pl "W, '(Wz _Wl) (6.6.7)
Kde: S je pruto¢ny pruiez [m?],

P2 je tlak na vystupu z elementarniho tseku [Pa],

P1 je tlak na vstupu do elementarniho tseku [Pa],

pst  je stfedni hustota média v elementarnim useku [kg/m?],

g je gravita¢ni zrychleni [m/s?],

o je uhel potrubi méfeny od vodorovné roviny [°],

Ft je sila nutna k prekonani tieni [N],

p1 je hustota média na vstupu do elementarniho tseku [kg/m?],

P2 je hustota média na vystupu z elementarniho useku [kg/m?],

Wi je vstupni rychlost [m/s],

Wy je vystupni rychlost [m/s],

A je soucinitel tfeni [-1.

dx  je délka elementarniho Gseku [m],

D; je vnitini primér potrubi [m],

W je stfedni rychlost proudéni v elementarnim tseku [m/s]

Stiedni rychlost a hustota je uréena jako aritmeticky pramér vstupnich a vystupnich hodnot.

Pro zohlednéni mistnich ztrat je proveden pfevod ztratového soucinitele na ekvivalentni délku
pomoci rovnice 6.6.8.

¢- b
L, = Y (6.6.8)
Kde: Le  je ekvivalentni délka [m],
C je ztratovy soucinitel [-1,
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Di je vnitini pramér potrubi [m],
A je soucinitel tieni [-].

Vypocet byl proveden pomoci k tomu vytvofené funkce v jazyce VBA pro software MS
Excel 2010. Kod funkce je uveden v pfiloze F. Pro urceni stavovych parametrti pary byly
pouzity tabulky xSteam dostupné online z: http://xsteam.sourceforge.net/. Tyto tabulky
odpovidaji IF97. Stavové parametry jsou v kazdém délkovém kroku urceny iteracné, v prvni
iteraci jsou uvazovany stejné parametry na vstupu i vystupu z elementarniho tseku. Vypocet
je proveden s fixnim poctem iteraci. Stavové veli¢iny konverguji velmi, rychle a proto bohat¢
postacuje 10 iteraci pro jeden délkovy krok.

7.6.2 Vstupni udaje a vysledky pro jednotlivé odbéry

V tabulkach 17 az 21 jsou uvedeny vysledky vypoctu tlakové ztraty odbérii pii uvazovani
zmény rychlosti. Mistni ztratové soucinitele jsou stejné jako v piipadé vypoctu s neménnou
rychlosti. Protoze tlakova ztrata je zavisla na kvadratu rychlosti, jsou vysledky tlakové ztraty
VySSi.
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Tabulka 17 Vstupni idaje a vysledky vypoctu tlakové ztraty pii proménné rychlosti pro

odbér I
Usek tab.
12 Méreni tlaku - T-kus T-kus NTO1 spodni T-kus NTO1 horni
méreni T-kus- T-kus- T-kus- T-kus-
tlaku - Ohyb 45° - | Ohyb 45° - | pfima NTO1 bocni NTO1
Usek ohyb 45° | Ohyb 45° |T-kus trasa spodni trasa horni
3 | mike/s] 4,157 4,157 4,157 4,157 2,079 4,157 2,079
§ pl[bar] 0,15926 0,15519 0,15458 0,15381 0,15375 0,15381 0,15092
o |1 [ki/kg] 2511,78 2511,69 2511,69 2511,67 2511,67 2511,67 2511,60
:§ Di [mm] 902 902 902 902 699 902 699
g_ L+Lek [m] 133,49 20,29 24,77 1,97 34,754 91,84 25,16
2 |k [mm] 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
2 [ aH [m] 0 -1,09 0 0 0 0 1,5
o W1 [m/s] 59,31 60,80 61,03 61,32 51,07 61,32 51,99
.§ p1l [kg/m3] 0,10968 0,10700 0,10660 0,10609 0,10605 0,10609 0,10419
:; hcl [ki/kg] 2513,54 2513,54 2513,55 2513,55 2512,98 2513,55 2512,95
-E Ap_A [Pa] 397,23 61,23 75,08 5,98 102,2 281,53 75,24
g Ap_AH [Pa] 0,00 -1,14 0,00 0,00 0,00 0,00 1,53
ug Ap_Aw [Pa] 9,65 1,51 1,90 0,15 1,8 7,29 1,40
= | ZAp [Pa] 406,89 61,60 76,98 6,14 104,00 288,81 78,17
2 w2 [m/s] 60,80 61,03 61,32 61,34 51,41 62,44 52,25
§ p2 [kg/m3] 0,10700 0,10660 0,10609 0,10605 0,10537 0,10419 0,10367
;_ hec2 [ki/kg] 2513,54 2513,55 2513,55 2513,55 2512,98 2513,55 2512,94
43 h2 [ki/kg] 2511,69 2511,69 2511,67 2511,67 2511,65 2511,60 2511,57
) p2 [bar] 0,15519 0,15458 0,15381 0,15375 0,15271 0,15092 0,15014

@) 0,148
__Q' Qa 2 0,148 0,35 0,03 0,7 1,399 0,247
3 2C 2 0,297 0,35 0,03 0,7 1,399 0,247
E’ Re [-] 5,44E+05| 5,45E+05| 5,45E+05| 5,45E+05| 3,51E+05| 5,45E+05| 3,51E+05
% Di [mm] 902 902 902 902 699 902 699
E Al-] 5,54E-05 5,54E-05 5,54E-05 5,54E-05 7,15E-05 5,54E-05 7,15E-05
EJ A[-] 0,013744| 0,013741| 0,013741) 0,013741]| 0,014818| 0,013741]| 0,014818
>§ Lek [m] 131,254 19,494 22,975 1,969 33,02 91,836 11,663
5 |L[m] 2,236 0,794 1,794 0 1,733 0 13,498

L+Lek [m] 133,490 20,288 24,769 1,969 34,754 91,836 25,161

celkova tlakova ztrata pro spodni trasu [Pa] 655,59
celkova tlakova ztrata pro horni trasu [Pa] 912,44
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Tabulka 18 Vstupni udaje a vysledky vypoctu tlakové ztraty pri proménné rychlosti pro

odbér 11
Méreni tl.-
zavedeni zavedeni
Usek v tab. 13 | ucp. ucp-T-kus T-kus -NTO2 spodni T-kus-NTO2 horni
méreni tlaku
- zavedeni zavedeni T-kus pfima | T-kus NTO2 |T-kus -bocni | T-kus NTO2
Usek ucp ucp-T-kus trasa spodni trasa horni
3 prutok [kg/s] 4,121 4,985 4,985 2,493 4,985 2,493
9 | tlak[bar] 0,46282 0,46199 0,46073 0,46063 0,46073 0,45694
:qz_;‘ i1 [kJ/kg] 2642,00 2737,00 2736,99 2736,99 2736,99 2736,97
j§ Di [mm] 699 699 699 598 699 598
‘g_ L+Lek [m] 20,91 19,06 1,55 22,31 56,77 10,11
2 |k [mm] 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
2 | aH [m] 0 0 0 0 0 1,5
o [wl[m/s] 37,41 51,76 51,90 35,5 51,90 35,75
:§ pl [kg/m3] 0,28709 0,25096 0,25027 0,25022 0,25027 0,24823
:2 icl [ki/kg] 2642,70 2738,34 2738,34 2737,62 2738,34 2737,61
2 | Ap_A[Pa] 82,06 124,55 10,11 86,29 373,08 39,38
g Ap_AH [Pa] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,65
qg Ap_Aw [Pa] 0,71 1,84 0,15 0,59 5,56 0,29
"~ |2Ap [Pa] 82,78 126,39 10,26 86,88 378,65 43,32
2 |w2[m/s] 37,47 51,90 51,92 35,53 52,33 35,78
§ p2 [kg/m3] 0,28658 0,25027 0,25022 0,24975 0,24823 0,24800
S |ic2 [ki/kg] 2642,70 2738,34 2738,34 2737,62 2738,34 2737,59
é i2 [kJ/kg] 2642,00 2736,99 2736,99 2736,99 2736,97 2736,95
9 p2 [bar] 0,46199 0,46073 0,46063 0,45976 0,45694 0,45651
Q2
g a 0,35 0,350 0,030 0,52 1,10 0,22
3 |3 0,35 0,350 0,030 0,52 1,10 0,22
E Re [-] 6,49E+05 6,80E+05 6,80E+05 3,98E+05 6,80E+05 5,45E+05
% Di [mm] 699 699 699 598 699 598
; Al-] 7,15E-05 7,15E-05 7,15E-05 8,36E-05 7,15E-05 8,36E-05
E‘: A[-] 0,013645 0,013570 0,013570 0,014681 0,013570 0,014093
E Lek [m] 17,929 18,015 1,545 21,181 56,775 9,365
5|L[m] 2,98 1,042 0 1,131 0 0,742
L+Lek [m] 20,909 19,057 1,545 22,312 56,775 10,107
celkova tlakova ztrata pro spodni trasu [Pa] 306,31
celkova tlakova ztrata pro horni trasu [Pa] 631,13
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Tabulka 19 Vstupni udaje a vysledky vypoc¢tu tlakové ztraty pri proménné rychlosti pro
odbér 111

Usek v tab. 14 Méreni tlaku-NTO3
Usek Méfeni tlaku-NTO3
pratok [kg/s] 4,92 5 0,253
% tlak[bar] 1,15464 4 0,221
o |i1 [ki/ke] 2684,51 3 2,000
:-g Di [mm] 496 % Q 0,350
‘g_ L+Lek [m] 139,67 '; a 0,895
‘2 k [mm] 005| £ |5 3,718
AH [m] 2,34 © |Re[-] 1,01E+06
w1 [m/s] 37,87| £ |Di[mm] 496
& [pLlke/m3] 067/ (AL 1,01E-04
3 |icl [ki/kg] 2685,23| 5 |A[] 0,013437
§ Ap_A [Pa] 1838,91 Lek [m] 137,243
E Ap_AH [Pa] 15,30 L [m] 2,43
2 [ap_aw [pa] 15,76 L+Lek [m] 139,673
Ap [Pa] 1869,98
s |w2[m/s] 38,49
E p2 [kg/m3] 0,66151
N lic2 [ki/kg] 2685,20
*Z i2 [kl/kg] 2684,46
> | p2 [bar] 1,13594
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Tabulka 20 Vstupni tdaje a vysledky vypo¢tu tlakové ztraty pri proménné rychlosti pro

odbér 1V
méreni tlaku - | Paraz TG - T-
Usek v tab. 15 Paraz TG kus T-kus-NTO4
méreni tlaku - | Paraz TG - T-
Usek ParazTG kus T-kus-NTO4
5 prutok [kg/s] 2,616 5,232 5,232
$ | tlak[bar] 2,28536 2,28535 2,27366
o |i1 [ki/ke] 2896,28 2896,28 2896,27
S | Di [mm] 695 695 388,8
' | L+Lek [m] 2,10 631,91 161,55
2 [k [mm] 0,05 0,05 0,04
Z [aH [m)] 0 0 3,61
wl [m/s] 6,70 13,41 43,05
% p1 [kg/m3] 1,02888 1,02887 1,02361
2 [licl [k/kel 2896,30 2896,37 2897,20
2 |Ap_A[Pa] 1,07 1167,64 5366,76
£ [ap_aH [pa) 0,00 0,00 35,81
2 | Ap_aw [Pa] 0,00 0,95 46,44
3Ap [Pa] 1,07 1168,59 5449,01
3 w2 [m/s] 6,70 13,47 44,11
% |2 [kg/m3] 1,02887 1,02361 0,99915
~ ic2 [ki/kg] 2896,30 2896,37 2897,17
2 [i2 [kI/kg] 2896,28 2896,27 2896,19
% [02 [bar] 2,28535 2,27366 2,21917
7 2,000
6 2,200
G 0,350
) 0,187
< a3 0,187
s 2 12,045 0,221
g 1 0,525 0,221
© |32 0 12,570 5,367
2 [Rel] 2,87E+05|  5,75E+05 1,03E+06
‘2 | Di [mm] 699 695 388,8
= al] 7,15E-05 7,19E-05 1,03E-04
AL 0,015274 0,013857 0,013452
Lek [m] 0,000 630,462 155,114
L[m] 2,1 1,45 6,433
L+Lek [m] 2,100 631,912 161,547
celkova tlakova ztrata [Pa] 6618,67

70



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomovaé prace, akad.rok 2015/16

Katedra energetickych stroju a zatizeni

Jan Sova

Tabulka 21 Vstupni udaje a vysledky vypoctu tlakové ztraty pri proménné rychlosti pro

odbér V
Usek tab. 16 Méreni tlaku - T-kus T-kus - NTOS
méreni tlaku | Oblouk 90°- | Tkus-oblouk | Oblouk 40°-
Usek - oblouk 90° | T-kus 40° NTO5

3 prutok [kg/s] 4,712 4,712 4,712 4,712
9 | tlak[bar] 4,34491 4,34521 4,33503 4,33210
:qz_.v‘ i1 [ki/kg] 3057,47 3057,50 3057,50 3057,51
:§ Di [mm] 598 598 338 338
g L+Lek [m] 9,60 507,30 9,26 146,18
2 |k [mm] 0,05 0,05 0,04 0,04
2 AH [m] -3,011 0 -1,256 3,61
o (W1 [m/s] 10,03 10,03 31,46 31,49
:§ p1l [kg/m3] 1,67307 1,67314 1,66922 1,66807
:2 icl [ki/kg] 3057,52 3057,55 3057,99 3058,01
-E Ap A [Pa] 19,24 1017,84 313,13 4976,10
g Ap_AH [Pa] -49,40 0,00 -20,55 58,71
,g Ap_Aw [Pa] -0,01 0,40 1,14 19,47
"~ |2Ap [Pa] -30,17 1018,24 293,72 5054,29
2 |w2 [m/s] 10,03 10,05 31,49 31,86
g p2 [kg/m3] 1,67314 1,66922 1,66807 1,64865
;_ ic2 [ki/kg] 3057,55 3057,55 3058,01 3057,97
43 i2 [kJ/kg] 3057,50 3057,50 3057,51 3057,46
5 p2 [bar] 4,34521 4,33503 4,33210 4,28155

6 0,135

5 0,190

) 2,000
€ 0,225
3 | 0,135 0,530
E Qa 0,190 12,045 0,189 2,640
% 2C 0,190 12,045 0,325 5,720
2 [Re[] 5,00E+05 5,00E+05 8,84E+05 8,84E+05
E} Di [mm] 598 598 338 338
E A [-] 8,36E-05 8,36E-05 1,18E-04 1,18E-04
5|\ 0,014245 0,014245 0,013835 0,013835

Lek [m] 7,976 505,652 7,934 139,749

L [m] 1,623 1,649 1,322 6,433

L+Lek [m] 9,599 507,301 9,256 146,182

celkova tlakova ztrata [Pa] 6336,07
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7.7 Tlakové ztraty pri proudéni mokré pary

Pii vypoctu v kapitole 6.6 nebyly zohlednény dodate¢né ztraty zpiusobené dvoufazovym
proudénim, to se tykd odbéru I a ¢astecné odbéru II. Pti dvoufdzovém proudéni vznikaji
dodate¢né ztraty vzajemnym tienim fazi, dale se Cast energie spotiebuje na urychleni kapek
vody.

V literatuie 1ze dohledat riizn€ narocné metody vypoctu tlakovych ztrat. Od nejjednodussich
empirickych modeld az po naro¢né metody vychazejici z vypoctu rychlostniho profilu mezni
vrstvy pii dvoufazovém proudéni a vypoctu tecného napéti na sténé. Tato prace se dale
omezuje pouze na jednoduché empirické modely, které se daji pomémné snadno pouzit pro
praktické vypocty. Déle se omezime pouze na modely popisujici proudéni smési kapalné a
plynné faze.

Podrobny popis slozitéjsich metod vypoctu je mozné dohledat v literatuie [18], [21].
7.7.1 Teoreticky tvod k vypoctiim tlakovych ztrat pri dvoufazovém proudéni

7.7.1.1 Struktura proudéni

Proudéni smési plynu a kapaliny v potrubi mlze mit riznou strukturu v zavislosti na
rychlostnich a hmotnostnich pomérech jednotlivych fazi. Riizné struktury proudéni pro
horizontélni a vertikélni potrubi jsou znazornény na obrazku 24. S nartstajicim podilem plynu
ve smé&si proudéni postupné prechazi od proudéni obsahujici malé rovnomérné rozptylené
bublinky, ptfes proudéni obsahujici parni zatky, chaotické proudéni po proudéni obsahujici
rovnomeérné rozptylené kapky vody.

Flow direction

A B

___________ b
IO Uy | ===
hﬁ];% \”/\v |
%’m | |
| === O

Flow direction —»

5% 160] |t
IR D

Obrazek 24 Struktura proudéni [20]
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Z obrazku 24 je patrné, ze v piipadé dvoufazového proudéni v potrubi je V nékterych
ptipadech rychlostni pole nestacionarni, a rozlozeni hmotnosti je v nékterych ptipadech
nerovnomérné. Zohlednéni téchto vlivii vede k velmi slozitym vypoctim, které dalece
ptfesahuji rozsah této prace.

Vypocetni modely pouzité v této praci maji spolecné to, ze se nezabyvaji vnitini strukturou
proudéni, pouze zohlednuji fakt, ze rychlosti obou fazi mizou byt odlisné. Samotna metodika
vypoctu tlakovych ztrat se tim velmi zjednodusi. Proto se tyto modely opiraji o empiricky
ziskané rovnice. Na druhou stranu, v nékterych piipadech mohou byt tyto modely nepiesné.

7.7.1.2 Zakladni rovnice pro vypocet tlakovych ztrat pri dvoufazovém proudéni

Pro vypocet tlakové ztraty pti dvoufazovém proudéni byly pouzity stejné zjednodusujici
predpoklady jako v kap. 6.6. Tyto predpoklady jsou doplnény o dalsi zjednoduseni a to ze
rychlost kapalné i plynné faze je v daném prifezu konstantni, ale mtize se lisit. Poté je mozné
vyjadrtit stfedni hustotu smési pomoci objemového podilu plynné faze (rovnice 6.7.6). Podil
plynné faze je definovan rovnici 6.7.1. Déle je vhodné definovat hmotnostni podil plynné faze
(rovnice 6.7.2) a faktor skluzu fazi (rovnice 6.7.3). Mezi témito veli¢inami plati rovnice 6.7.4
a6.7.5.

£= S = Se (6.7.1)
S¢+S, S
x=—1te Mo (6.7.2)
ms+m,_ m
s=Vo (6.7.3)
WL
s X 1-¢ p (6.7.4)
1-x ¢ p,
£= L (6.7.5)
1+ ;X . & S
o
p=ps-e+p -[L-¢) (6.7.6)
Kde: ¢ je objemovy podil plynné faze [-1,
Sec  je ¢ast pruzezu vyplnéna plynnou fazi [m?],
SL je cast prifezu vyplnéna kapalnou fazi [m?],
S je celkovy prufez potrubi [m?],
p je hustota smési [kg/m?],
w je rychlost [m/s],
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m je hmotnostni pratok [ka/s],
S je faktor skluzu fazi [-1,
X je hmotnostni podil plynné faze [-].
indexy:
L znaci kapalnou fazi,
g znaci plynnou fazi.

Pro proudéni dvoufdzové smési musi platit prvni zdkon termodynamiky, tedy zakon
zachovani energie (rovnice 6.7.7). Na rozdil od kapitoly 6.6, zde neni psan pro 1kg latky, ale
pro celkovy priitok potrubim. Opét je uvazovano proudéni bez vnéjsiho ptivodu tepla a prace.
Vyjadienim hmotnostniho prutoku jako soucinu rychlosti, plochy a hustoty pfislusné faze
ziskdme rovnici 6.7.8. Po dosazeni objemového podilu plynu ziskdme rovnici 6.7.9. Po
vytknuti prifezu a formalni apravé ziskdme rovnici 6.7.10.

2 2 2 2

. W, W, . W, W,
i, m+m,—2+m —~+m-g-h =i, m+m,—>+m_—2-+m-g-h, (6.7.7)
2 2 2 2
3 3
. 1 W,
I -M+3S,; - pyg '7g+le 'p1|_%+m'g'h1 =
W e (6.7.8)
. 2
=1, M+S, - Py Tg"‘szL 'sz%"'m'g'hz
we 3
il'm+S'gl'plg .i+8.(1_51)..p1|_&+m.g.h1 =
2 2 (6.7.9)

3 3

. W w
=1, -M+S-¢, - Py %+S-(1—82)'p2|_ %"'m'g'hz

. . S .
-m=1 'm+5'(‘92 "Pag 'ng +(1-5,) par - Wi — &1 Py 'Wlsg ~(1-&) pu -wa)+m-g-S|n(a)-dx

(6.7.10)

Kde: i je entalpie [i7kg],

m je hmotnostni pratok [ka/s],

S je prafez [m?].

€ je objemovy podil plynné faze [-1,

p je hustota [kg/m?],

w je rychlost [m/s],

o je uhel potrubi méfeny od vodorovné roviny [°],
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dx je délka elementarniho useku potrubi [m],
h je geodeticka vyska [m]
indexy:
1 znadi vstup do kontrolniho objemu,

2 znaci vystup z kontrolniho objemu,
g znadi plynnou fazi,
L znaci kapalnou fazi.

Stejné jako v kapitole 6.6 i zde jsou tlakové ztraty zménou geodetické vysky, urychlenim
média a trenim. Tlakova ztrata na urychleni plynu se vypocte pomoci rovnice 6.7.11. Tlakova
ztrata na prekonani geodetické vysky se uréi pomoci rovnice 6.7.12. Ktémto rovnicim
bychom dospéli podobnym zptisobem jako v ptipad¢ rovnice 6.7.10. Urceni tlakové ztraty
ttenim se 1i$i podle zvoleného modelu a bude popséano v kapitolach vénujicim se jednotlivym
vypocetnim modeltim.

Ap, =W2§ P &3 TWol Py (L=, )_ng2 Pro & Wil oy (L= &) (6.7.11)
Ap, = p-g-sin(a)-dx=(ps -+ p_-([1—¢)) g -sin(a)-dx (6.7.12)
Kde: ¢ je objemovy podil plynné faze [-1,

p je hustota [kg/m®],

w je rychlost [m/s],

0} je thel potrubi méfeny od vodorovné roviny [°],

dx  je délka elementarniho Giseku potrubi [m],

g je gravitacni zrychleni [m/s?],

indexy:

1 znadi vstup do kontrolniho objemu,

2 znaci vystup z kontrolniho objemu,

g znadi plynnou fazi,

L znaci kapalnou fazi.

7.7.2 Vypocet objemového podilu plynu

Z ptedchozi kapitoly je patrné, Ze objemovy podil plynné faze je zasadni veli¢ina pro vypocet
tlakovych ztrat pii dvoufazovém proudéni. V literatuie [18], [21], [22], [23] 1ze nalézt rtizné
naroéné metody urceni podilu plynné faze. Naroc¢nost jednotlivych metod zavisi na mife
zjednoduSeni.
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Nejjednodussi metodou je homogenni model, v tomto piipad¢ se predpoklada dokonalé
promiseni fazi, a proto se vychazi z predpokladu, ze obé faze proudi stejnou rychlosti, tedy
s=1.

Slozitéjsi heterogenni modely se opiraji o empiricky urené vztahy, téchto vztahl je pomérné
velké mnozstvi. V této praci je srovnavan vztah Chisholmiv ( rovnice6.7.13) prevzaty z [22]a

vztah Premolitiv ( rovnice 6.7.14) pievzaty z [23]. Pomocné proménné se stanovi pomoci
rovnic 6.7.15 az 6.7.18.

s{l—x- 1—&}} (6.7.13)

Py
s=1+E-— _y.E (6.7.14)
1+y-E,
y=— 2P (6.7.15)
Py - (1_ X)
0,22
E, =1578-(Re, )| £& (6.7.16)
Py
—-0,08
E, =0,0273 -We - Re *%%.| £L (6.7.17)
Py
m 2
(5)°

We = (6.7.18)

PL-C
Kde: x je hmotnostni podil plynné faze [-1,

p je hustota [kg/m®],

S faktor skluzu [-1,

Re_ je Reynoldsovo vztazené k viskozité kapaliny [-1,

We  je Weberovo cislo [-1,

o je povrchové napéti mezi fazemi [N/m],

Di je vnitini pramér potrubi [m],

indexy:

L znaci kapalnou fazi,

g znadi plynnou fazi.

76



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2015/16

Katedra energetickych stroju a zatizeni Jan Sova

Na obrazku 25 je zobrazena zavislost objemového podilu plynné faze na tlaku a hmotnostnim
podilu plynné faze. Z tohoto obrazku je patrny pomérné¢ znacny rozdil mezi homogennim a
heterogennimi modely. Naopak rozdil mezi dvéma zkoumanymi heterogennimi modely neni
prilis velky, v oblastech ve kterych bude proveden vypocet prakticky zanedbatelny. Z toho
divodu bude pro vypocet pouzit heterogenni model dle Chisholma, protoze je mnohem
jednodussi nez model dle Premoliho.

Objemovy podil plynné faze
1 -
| | | ———— | ..#‘P‘a¢=
= eI
- .t - - -
0,9 - - - ’7’ -
- . - - -
/ f"’ " a"
- - '&
0,8 - - -~ r -
= P -
- >~ "
Ld -
/ F -
0,7 - 7z -
l / e
/ 7 ’/’
0.6 * V4 ,r
,/ ',’4f
T - s
w r) s
rd
’ J ¢
rs
0,4 - rin
] ’
|
0,3 1L
L
| &
| L
0,2 L
v
‘/
0,1 ']
[
0 T
0,0 0,1 0,2 0,2 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
x [-]
— Premoli 0,1 bar(a) Chisholm 0,1bar(a) Homogenni 0,1bar(a)
—— Premoli 50 bar (a) Chisholm 50 bar(a) - Homogenni 50 bar(a)
= == == Premoli 150 bar(a) Chisholm 150 bar(a) - e == Homogenni 150bar(a)

Obrazek 25 Zavislost objemového podilu plynné faze

7.7.3 Vypocet tlakové ztraty dle Lockharta-Martinelliho

Dle [18] se tento vypocet opira o myslenku, ze tlakovou ztratu pfi dvoufazovém proudéni je
mozné vyjadiit pomoci tlakovych ztrat jednotlivych fazi uréenych tak jako by v potrubi
proudili samotné, neovlivnéné druhou fazi. Vysledna tlakové ztrata se ur¢i pomoci empiricky
ziskaného soucinitele vyjadiujici podil tlakovych ztrat obou fazi na vysledné tlakové ztraté.
Jedna se o prvni model tlakové ztraty pii dvoufazovém proudéni, proto ma své nedostatky.
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Byl urcen na zakladé méteni tlakové ztraty smési vody a vzduchu pii atmosférickém tlaku.
Dle [21] tento model dava piilis vysoké vysledky pii velkych tlacich, a pfili§ nizké vysledky
pii proudéni ve vakuu.

V prvnim kroku je nutné urcit tlakovy spad na délkovy usek potrubi pro plyn proudici
samostatné (rovnice 6.7.19) a pro kapalinu proudici samostatné (rovnice 6.7.20).

™ . 25D, (6.7.19)
(3]
g _, A8 (6.7.20)
dx 2p, D,
Kde: dp je zména tlaku [Pa],
A je soucinitel treni [-1,
m je hmotnostni pritok [ka/s],
S je prufez potrubi [m?],
P je hustota [kg/m?],
Di je vnitini pramér potrubi [m],
indexy:
L znaci kapalnou fazi,
g znadi plynnou fazi.

Dale se stanovi Lockhart-Martinelliv faktor definovany rovnici 6.7.21. Dvoufdzové tieci
soucinitele jsou definované rovnicemi 6.7.22 a 6.7.23.

w2 _dx _% (6.7.21)
LM d& E
dx
dp
2 _ _Ox
@ = i, (6.7.22)
dx
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dp
2 _ _dx
= 6.7.23
# = ip. (6.7.23)
dx

Dvoufazové soucinitele se uré¢i pomoci empirickych rovnic 6.7.24 a 6.7.25.

B, =1+C- X + X, 6.7.24
¢L:\/1+ c . L 6.7.25
XLM XLM

Kde: Xym je Lockhart-Martinellav faktor [-1,
@y  je dvoufazovy soucinitel pro plyn [-1,
@ je dvoufazovy soucinitel pro kapalinu [-1,
dp je tlakova ztrata tiseku [Pa],

dpg je tlakova ztrata samostatn¢ proudicim plynem v daném useku  [Pa],
dp.  je tlakova ztrata samostatné proudici kapalinou v daném tseku  [Pa],
dx je zvoleny délkovy tsek [m].

Konstanta C se dle [18] ur¢i dle Reynoldsova cisla samostatné proudicich fazi a to

nasledovné:
e Rey<2300 a Re <2300 ........... C=5
e Rey<2300 a Re>2300 ........... C=10
e Rey>2300 a Re <2300 ........... C=12
e Reyg>2300 a Re>2300 ........... C=20

Vysledna tlakova ztrata se ur¢i z rovnice 6.7.22 nebo z rovnice 6.7.23.

7.7.4 Model dle Martinelliho-Nelsona

Tento model od predchoziho lisi tim, Ze se dvoufazovy souclinitel vztahuje k tlakové ztraté
kapaliny proudici potrubim samostatné, ale hmotnostnim pritokem rovnym pritoku smési.
Tlakova ztrata kapalné faze se stanovi dle rovnice 6.7.26. Dvoufazovy soucinitel je definovan
pomoci rovnice 6.7.23, podobné jako u Lockhart-Martinelliho metody. Rozdil je pouze v tom,
ze nyni se vztahuje k tlakové ztraté kapalné faze o pritoku rovném celkovém priatoku smési,
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zatimco u piedchozi metody se pouzil skuteCny pritok kapalné faze. Tento model vychazi
z méfeni parovodni smeési, v ptfipadé vysokych tlaki by mél byt pfesnéjsi nez model
Lockahrt-Martinelliv. Neni vhodny pro vypocet dvoufazového proudéni dvou odlisnych
latek.

2
“{5)
b _ " S (6.7.26)
dx 2-p -D;
Kde: dp je zména tlaku [Pa],
A je soucdinitel tfeni [-1,
m je hmotnostni pratok [ka/s],
S je prufez potrubi [m?],
p je hustota [kg/m?],
Di je vnitini pramér potrubi [m],
indexy:
L znaci kapalnou fazi,

Zavislost pro urCeni dvoufazového soucinitele byla v piipadé¢ této metody publikovana
formou grafu. V literatufe [24] jsou uvedeny rovnice pro vypocet dvoufazového soucinitele
dle Martinelli-Nelsona. Tyto rovnice jsou zavislé na tlaku a hmotnostnim poméru fazi.

¢, =/10FC (6.7.27)

Pro p/pk < 0,5 plati:

0,261
F =1,257 —1,059 (ij (6.7.28)

pkr

Pro p/pw> 0,5 plati:

0,715
F =1O,621~(1—Lj (6.7.29)
pkr
Pro x<0,8
G =3.x"? (6.7.30)
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Pro x>0,8
G =2.869-(1-1154 -(x—08)) (6.7.31)
Kde: x je hmotnostni podil plynné faze [-1,

p je hustota [kg/m?],

®_  je dvoufazovy souinitel pro kapalinu [-1,

p je tlak [bar(a)],

Pkr je kriticky tlak [bar(a)],

7.7.5 Model dle Friedela

Tento model zohlednuje vliv povrchového napéti a gravitace. Dvoufazovy soucinitel se
v tomto modelu aplikuje stejné jako u metody Martinelli-Nelsona. Friedeliv model je popsan

rovnicemi 6.7.32 az 6.7.37.

324-F-H
b= B s e

Fr=—2"
9-b;
2
we =2 W D
o
Kde: @, je dvoufazovy soucinitel pro kapalinu
X je hmotnostni podil plynné faze
A je soucinitel tieni
Fr je Froudeho ¢islo
We  je Weberovo ¢islo

v je dynamicka vazkost
g je gravitacni zrychleni
w je rychlost
p je hustota
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indexy:
L znaci kapalnou fazi,
g znaci plynnou fazi.

7.7.6 Baroczyho model

Baroczyho model je popsan rovnicemi 6.7.38 a 6.7.39. Dvoufazovy soucinitel se aplikuje
stejnym zpusobem jako u metody Martinelli-Nelsona

g =1+(Y? =1)- B [x- Q=)o+ x5 (6.7.38)
apy
dx
Y = 6.7.39
dp, ( )
dx
Kde: @_ je dvoufazovy soucinitel pro kapalinu [-1,
dp je zména tlaku [Pa],
dx  je délkovy krok [m],
B,Y jsou Baroczyho parametry [-]
X je hmotnostni podil plynné faze [-1,
indexy:
L znadi kapalnou fazi,
g znaci plynnou fazi.

Baroczyho soudinitel B se ur¢i v zavislosti na bezrozmérném parametru Y dle nésledujici

tabulky.
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Tabulka 22 Uréeni Baroczyho soudinitele

9,52Y 9,5<Y<28 Y>28
5__520 g 15000
(m/S)<500 B=4,8 (m/S)<600 v, \/H vz, [m
S S
2400 - S 21
500<(m/S)<1900 | B= ~ (m/S)>600 B=7
55

1900<(m/S) \/ﬁ
S

7.7.7 Srovnani jednotlivych metod vypoctu tlakovych ztrat p¥i dvoufazovém proudéni
a volba vhodné metodiky

Srovnani bylo provedeno pro ¢tyfi rizné tlaky, pro proudéni potrubim o daném neménném
prifezu. Spole¢na podminka pro vSechny piipady byla takova, Zze pro x=1 bude rychlost
V potrubi rovna 40m/s volba priméru ma pro toto srovnani zanedbatelny vliv, bylo zvoleno
potrubi o vnitinim priméru 902 mm. Pro vypocet objemového podilu plynné faze byl pouzit
Chisholmiiv vztah.

Na obrazcich 26 az 29 jsou zavislosti mérné tlakové ztraty v zavislosti na hmotnostnim podilu
plynné faze. Protoze metoda Lockharta-Martinelliho pouziva dvoufazovy soucinitel vztazeny
k jinak definované tlakové ztraté, neni vhodné srovnavat samotné dvoufazové soucinitele.

Pfi tlaku 0,1 bar(a) jsou velmi velké rozdily mezi vysledky. S rostoucim tlakem se tento rozdil
snizuje a pii tlaku 10bar(a) se jiz vysledky liSi podstatné meéné. Pii velmi vysokych tlacich
dochazi k selhani metody Lockharta-Martinelliho.

Pro vypocet tlakové ztraty byla zvolena metoda dle Friedela. Dtivod zvoleni této metody je
takovy, ze pfestoze se vztahuje k tlakové ztraté¢ kapalné faze, zohlediiuje i soucinitel tfeni
plynné faze. Podobn¢ tomu je 1 u Baroczyho metody, 1 tato metoda se zda byt vhodna. Metoda
Martinelliho-Nelsona nezohlediiuje soucinitel tieni plynné faze, to je divodem pro¢ se tak
vyrazné odliSuje od Friedelovo a Baroczyho metody v ptipadé tlaku mens$im nez 1 bar(a).
Meérna tlakova ztrata ziskana Martinelliho-Nelsonovo metodou je v pripadé¢ x=1 mnohem
niz$i, nez v pripadé vypoctu pii jednofazovém proudéni. Metody dle Lockhardta-Martinelliho
a Martinelliho-Nelsona nezohlediuji heterogenni model pro objemovy podil plynné faze,
zatimco Baroczyho a Friedelova jsou zavislé na zvoleném modelu objemového podilu plynné
faze. To je dalsi diivod zna¢né odchylky mezi vysledky.
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Tlakova ztrata p¥i 0,1bar(a)

_—

| ockahart-Martinelli
—=Friedel

— 5
"ET‘ ~ /
o
= L5 / o
3 —~
(=N /
-] 1 o
/
0,5
/
o |
o0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
x[-]

= MNartinelli-Nelson

= Baroczy

Obrazek 26 Mérna tlakova ztrata pro tlak 0,1 bar(a)

Tlakova ztrata p¥i 1bar(a)

25

20

15

10

dp/dx [Pa/m]

/
/

A\ A\
\
|

pz

=—| ockahart-Martinelli
—Friedel

0,5 0,6 0,7 0,8
x[-]1
= Nartinelli-Nelson
Baroczy

Obrazek 27 Mérna tlakova ztrata pro tlak 1 bar(a)
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Tlakova ztrata p¥i 10bar(a)
250
200
/é/
— 150
o
'é 100 ,/ >
~—
50 /
o
o0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
x[-]
| ockahart-Martinelli = Nartinelli-Nelson
=—=Friedel = Baroczy
Obrazek 28 Mérna tlakova ztrata pro tlak 10 bar(a)
Tlakova ztrata p¥i 100bar(a)
3500
3000 /-——f ‘——\
7~ SN
2500
/ \
"E 2000 / - N
35 1500 / /
- P
1000
500 - /
o
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
x[-]
| ockahart-Martinelli ——Martinelli-Nelson
—Friedel Baroczy

Obrazek 29 Mérna tlakova ztrata pro tlak 100 bar(a)
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7.7.8 Vliv vlhkosti na tlakovou ztratu odbéru I

Vypocet tlakové ztraty mokré pary byl proveden Friedelovo metodou. Tento vypocet byl
proveden za predpokladu stejné ekvivalentni délky potrubi jako v pfipadé vypoctu
S uvazovani narustu rychlosti.

Takovyto postup byl zvolen, protoze ztratové soucinitele vySetfované pii jednofazovém
proudéni jsou obtizné prenositelné na proudéni dvoufizové. Z toho ditvodu je pro popsani
vlivu vlhkosti na velikost tlakové ztraty pouzito srovndni s piimym potrubim o stejné
ekvivalentni délce, jako Vv piipadé vypoctu v kapitole 6.6. Také stanoveni objemového podilu
plynu pomoci heterogenniho modelu pro piimé potrubi miize byt nepfenositelné na nékteré
mistni odpory, a to takové kde lze oc¢ekavat dobré promiseni fazi napt. regulacni armatury,
v nékterych pfipadech mlize byt naopak volba heterogenniho modelu opodstatnénd a to tam,
kde 1ze ocekavat odlouceni fazi napi. ohyby.

Tlakové ztraty pifi dvoufdzovém proudéni mistnimi odpory se stanovuji podobné jako
v piipad¢ pfimych tusekil, tedy pomoci dvoufizového soucinitele vztazen¢ho na tlakovou
ztratu kapalné faze o pratoku rovném celkovému priatoku. Metody stanoveni dvoufazového
soucinitele mistnich odpord jsou pro kazdy typ odporu jiné. Jednd se o stejné obsdhlou a
komplikovanou problematiku, jako u pfimého potrubi. Jejich srovnani a volba vhodné metody
ptesahuje rozsah této prace a bude predmétem budouci prace.

V tabulce 23 jsou uvedeny vstupni hodnoty a vysledky vypoctu tlakové ztraty pfi
dvoufdzovém proudéni. Vyslednd tlakova ztrata je citelné¢ vyS$i, nez u jednofazového
vypocétu. Tomu odpovida i vyssi narast rychlosti, nez v ptipad¢ stlacitelného jednofazového
vypoctu. Tento nariist rychlosti je v tomto pfipadé podporovan naristem hmotnostniho podilu
plynné faze vlivem poklesu tlaku.
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Tabulka 23Vypocet tlakové ztraty pri dvoufazovém proudéni

Jan Sova
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Usek tab. 10 Méreni tlaku - T-kus T-kus NTO1 spodni | T-kus NTO1 horni
Ohyb
méfeni |45°- Ohyb T-kus- T-kus- T-kus- T-kus-
tlaku - Ohyb 45°-T- |pfima NTO1 bocni NTO1
Usek ohyb 45° | 45° kus trasa spodni [trasa horni
3 prutok [kg/s] 4,16 4,16 4,16 4,16 2,08 4,16 2,08
§ tlak[bar] 0,15926| 0,15346| 0,15261| 0,15150| 0,15141| 0,15150| 0,14733
Q i1 [ki/kg] 2511,78| 2511,65| 2511,65| 2511,62| 2511,62| 2511,62| 2511,52
:§ Di [mm] 902 902 902 902 699 902 699
‘g_ L+Lek [m] 133,49 20,29 24,77 1,97 5,04 91,84 25,16
2 |k [mm] 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
2 | aH [m] o] -1,09 0 0 0 0 1,5
w1l [m/s] 13,15 13,59 13,66 13,75 11,45 13,75 11,73
wil [m/s] 0,62598| 0,63704| 0,63871| 0,64090| 0,53375| 0,64090| 0,54069
% wgl[m/s] 59,34 61,48 61,80 62,23 51,84 62,23 53,22
3 pl[kg/m3] 0,49 0,48 0,48 0,47 0,47 0,47 0,46
E €l [-] 0,999605 | 0,999618 | 0,999620 | 0,999622 | 0,999622 | 0,999622 | 0,999631
5 x1 [-] 0,962559|0,963108 | 0,963194 | 0,963301 | 0,963309 | 0,963301 | 0,963707
g Ap_A [Pa] 566,65 87,841 107,88 8,61 21,58| 406,53| 110,94
£ Ap_AH [Pa] 0,00 -5,10 0,00 0,00 0,00 0,00 6,77
Ap_Aw [Pa] 13,62 2,08 2,74 0,22 0,38 10,70 2,21
3Ap [Pa] 580,27 84,82| 110,63 8,83 2196| 417,23| 119,91
w2 [m/s] 13,59 13,66 13,75 13,75 11,47 14,09 11,82
5 wi2 [m/s] 0,64 0,64 0,64 0,64 0,53 0,65 0,54
- wg2 [m/s] 61,48 61,80 62,23 62,27 51,92 63,92 53,63
§ p2 [kg/m3] 0,48 0,48 0,47 0,47 0,47 0,46 0,46
S €2 [-] 0,999618]0,999620 | 0,999622 | 0,999622 | 0,999623 | 0,999631 | 0,999634
E. x2 [-] 0,9631080,963194 | 0,963301 | 0,963309 | 0,963331 | 0,963707 | 0,963823
> h2 [ki/kg] 2511,65| 2511,65| 2511,62| 2511,62| 2511,61| 2511,52| 2511,48
p2 [bar] 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
celkova tlakova ztrata pro spodni trasu [Pa] 806,50
celkova tlakova ztrata pro horni trasu [Pa] 1312,86
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7.8 Srovnani vysledkii vypoctu tlakovych ztrat s garanénim mérenim

Tento bod zadani nemuze byt splnén, protoze hodnoty garan¢niho méfeni jsou pro tento tucel
nepouzitelné. Divodem je pravdépodobné ovlivnéni vysledki métfeni kondenzaci pary
vV impulznich trubicich a ovlivnéni méfené hodnoty vodnim sloupcem. V tabulce 22 jsou
uvedeny naméfené hodnoty tlaka a jejich rozdil. Hodnoty uvedené v tabulce jsou stanoveny
z pramérnych hodnot, pokud bychom pouzily pfimo odectené vzorky, dospéli bychom
k podobnému zavéru, jak ukazuje obrazek 30, kde je grafické znazornéni hodnot ziskanych
garan¢nim méfenim pro odbér III. Obrazek 31 ukazuje priubéh tlaku po dobu méfeni.

Podezieni na silné ovlivnéni méfeni kondenzaci pary v impulzni trubici podporuje fakt, ze u

NTO4 a NTOS5 vychazi rozdil tlaki zaporny, tyto ohiivaky jsou vybaveny integrovanymi
srazeci prehiati a proto para v ohfivaku snaze zkondenzuje nez para v parovodu.

Tabulka 24 Hodnoty tlakové ztraty dle GRM

Parovod

[Mpa(a)] NTO [Mpa(a)] Rozdil tlaku [Pa]
Odbér | 0,0159263 0,015638 288,3
Odbér Il 0,046282 0,0444557 1826,3
Odbér 1l 0,1154639 0,1083547 7109,2
Odbér IV 0,2285359 0,2448043 -16268,4
Odbér Vv 0,4344913 0,4513482 -16856,9
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Tlakova ztrata odbéru lll dle GRM
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+
+
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- & +}7L +I- J%*’ %_t_&‘ s . S -
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= i T 'f w T
£ 6,80 1 i l {il 1 o
R © 4
1 .
E 6,60
6,40
6,20
6,00
0:00:00 0:10:00 0:20:00 0:30:00 0:40:00 0:50:00 1:00:00
¢as méreni
—+—Zméiend hodnota Priimérna hodnota + smérodatna odchylka
Pramérna hodnota -smérodatna odchylka Pramérna hodnota

Obrazek 30 Priibéh namérené tlakové ztraty po dobu méreni

Prabéh tlaku

1AL

=
M

o
00

Tlak [bar{a)]

1,06

MMMW L N N

1,04

1,02

——Odbér Il

——NTO3
| |

| |
1 T T
0:00:00 0:07:12 0:14:24 0:21:36 0:28:48 0:36:00

Cas od zadatku méfeni

0:43:12

0:50:24 0:57:36 1:04:48

Obrazek 31 Zméreny pribéh tlaku
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7.9 Zhodnoceni vysledkii vypoctu tlakovych ztrat

V tabulce 25 je uvedeno srovnani vysledkd vypoctu tlakovych ztrat. Pokud srovname
vysledky vypoctu s hodnotami uvedenymi v HBD zjistime, ze rezerva je ve vétSiné piipadi
vice nez dostate¢nd. Vyjimkou je odbér I, kde se ukézala jako nedostatecna, je to zptisobeno
tim, ze tento odbér pracuje s velmi nizkym tlakem a proto je rezerva stanovena z procentudlni
hodnoty vstupniho tlaku nedostatecna v ptipadé trasy k hornimu hrdlu ohiivaku. Navic odbér
| je v provedeni bez zpétné klapky, ktera je v ostatnich odbérech zdrojem vyrazné tlakové
ztraty.

Toto srovnani muze byt napadnuto tim, Ze vypocet byl proveden od méieni tlaku, zatimco
hodnota v HBD je tlakova ztrata mezi tlakem v prito¢né Casti a tlakem v ohfivaku. Méfeni
tlaku se ovSem umist'uje blizko hrdla turbiny, proto je mozné tyto vysledky povazovat za
srovnatelné. Dal$im slabym mistem tohoto srovnani je fakt, ze tlakova ztrata v odbérech je
z drtivé vetSiny tvofena mistnimi odpory, proto bylo srovndni vypoctu s garanénim méfenim
jednim z bodl zadéani. Spravnost vysledku je v tomto pfipadé velmi zavisla na spravné volbé
mistnich ztratovych soucinitell.

Pokud srovname vysledky vypoctu tlakové ztraty pro konstantni rychlost a pro proménnou
rychlost, zjistime, ze se vysledky v nékterych piipadech 1isi az 0 9,48%. Plati pravidlo, Ze ¢im
vEtsi jsou odpory trasy, tim vétsi chyby se dopustime zanedbanim nartstu rychlosti. Patrné je
to z vysledki pro odbéry I a II, na jejichZz konci jsou NTO se dvéma vstupnimi hrdly.
V ptipad¢ trasy k hornimu hrdlu je odchylka podstatné vétsi, nez v ptipad¢ trasy k spodnimu
hrdlu. Zatimco trasa k spodnimu hrdlu je pfima s minimalnimi odpory, trasa k hornimu hrdlu
obsahuje vzdy ohyb a tlakovou ztratu T-kusu (tlakova ztrata mezi vstupnim a bo¢nim hrdlem
je u T-kusu mnohem vyssi nez tlakova ztrata pfimé trasy).

Vypocet zahrnujici vliv vlhkosti na tlakovou ztratu neni do zavére¢ného zhodnoceni zahrnut,
protoze byl proveden za velkych zjednoduSeni. Mezi nejslabsi mista tohoto vypoctu patii
velmi zjednodusené zohlednéni mistnich odporti a dale zanedbani zmény hmotnostniho
priatoku kapalné faze diky odvodnéni a zanedbani odloucené vody z prutocné casti (byla
pouzita suchost dle HBD). Srovnavani téchto vysledki by proto bylo zavad¢jici a tento
vypocet tedy slouzi hlavné jako motivace pro bliz§i zkoumdani tlakovych ztrat pfi
dvoufazovém proudéni.
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Tabulka 25 Srovnani vysledki vypoctu

Odchylka mezi

Tlakova Tlakova ztrata | Tlakova ztrata | vypocty v %

ztratadle |pro W=kons |pro wzkonst. |vysledku pro

HBD [Pa] [Pa] [Pa] w=konst
Odbér I - horni 751 833,4 912,4 9,48%
Odbér I - spodni 751 625,2 655,6 4,86%
Odbér 11 - horni 2092 617,2 631,1 2,25%
Odbeér Il - spodni 2092 302,1 306,3 1,39%
Odbér 1l 5290 1839,6 1870 1,65%
Odbér IV 11370 6477,7 6618,7 2,18%
Odbér Vv 21190 6184,4 6 336,1 2,45%

8 Zavér

Uvodni &ast této prace se zabyva navrhu zapojeni &asti strojovny parni turbiny o vykonu
200MW. Préce je doplnéna stru¢nym popisem jednotlivych typl armatur, ktery zdaleka neni
Gplny, piesto dava uréitou piedstavu o riiznorodosti jejich provedeni. Céast vénovana navrhu
zapojeni mizZe slouzit jako uZite¢na literatura pro zacinajici strojni projektanty.

Dale byl proveden navrh DN potrubi pro regenera¢ni odbéry a navrh tloustky stény a kontrola
vysledné rychlosti proudéni v odbérech. Navrh tloustky stény byl proveden na zakladé
kontroly na zatizeni vnitinim pfetlakem, takto navrhnuté tloustky stén se mohou v prubehu
projektu jest¢ zvysit, protoze nebyla provedena kontrola na stabilitu pii podtlaku, na
dodate¢né zatizeni od tepelné roztaznosti, hmotnosti potrubi, a izolace atd. Tyto dodatecné
kontroly vychazi z dispozi¢niho feSeni a to je zcela mimo rozsah této prace.

Velkd pozornost byla vénovana vypoctu tlakovych ztrat. V tvodu této Casti prace byl
demonstrovan dopad tlakové ztraty do ucinnosti cyklu. Ktery byl proveden za urcitych
zjednoduSeni, kterd byla nutnd ktomu, aby mohl byt vypocet proveden na zdkladé¢
dostupnych informaci a bez nutnosti vytvoteni naro¢ného vypocetniho modelu. Dopad do
tepelné UCinnosti se ukazal jako pomérné maly v porovnani s vyslednym vykonem parni
turbiny, pfesto dava dobrou motivaci pro vénovani pozornosti tlakovym ztratdm
Vv regeneracnich odbérech.

Vypocet tlakovych ztrat byl nejprve proveden pii uvaZovani parametrti pracovni latky
nezavislych na tlaku. Tento vypocet byl proveden v softwaru MS excel. Pro tento vypocet
byly vytvofeny uzite¢né funkce v jazyce VBA. Jsou to funkce pro vypocet soucinitele tfeni
V potrubi a funkce pro vypocet ztratového soucinitele ohybi. Tyto funkce by méli slouzit
K usnadnéni vypoctu tlakovych ztrat v praxi.
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Dale byl proveden vypocet se zahrnutim nartastu mérného objemu. Vysledky tohoto vypoctu
ukazuji, ze v ptipadé parnich potrubi, je mozné se dopustit zna¢né chyby zanedbanim zmény
rychlosti s poklesem tlaku. Pro umoznéni vypoctu tlakové ztraty s uvazovanim nardstu
rychlosti v praxi byla vytvoiena k tomu uréena funkce v jazyce VBA, ktera mize slouzit jako
uziteCna pomucka pii projektovani parnich potrubi. Typickymi ptiklady, kde takovy vypocet
muze najit uplatnéni, jsou trasy ptivodni pary pro paroproudé vyvevy, €i trasy prohievi parni
turbiny.

Nemald pozornost byla také vénovéana vypoctu tlakovych ztrat pii dvoufazovém proudéni.
Byla vytvofena funkce pro vypocet proudéni mokré pary, ktera je aplikovatelna na vypocet
tlakovych ztrat pfimych tsekl potrubi, ale otazka zohlednéni mistnich ztrat zistava stale
oteviena a pied uvedenim tohoto vypoctu do praxe je nutné ji vyresit. Toto téma se ukazalo
jako velmi komplikované a obsahlé, a proto nebylo vyfeseno v rdmci této prace. Dale se
ukdzalo, Ze je nutné vénovat pozornost zvolenému vypocetnimu modelu. Ukézalo se, Ze
nékteré¢ publikované modely selhavaji pii nizkych, nebo pii vysokych tlacich. Pro uvedeni
vypoctu tlakovych ztrat pti proudéni mokré pary do praxe je nutné vyfteSit otazku volby
homogenniho a heterogenniho modelu pro objemovy podil plynné faze, provést §ir§i srovnani
vypocetnich modelll od vice autorii a vyfesit zohlednéni mistnich ztrat.

Ptesto byl proveden vypocet tlakové ztraty odbéru I pti uvazovani stejné ekvivalentni délky
jako v ptipadé predchoziho zpusobu vypoctu. I pfes vySe zminovana slaba mista tento
vypocet naznacuje, Ze pii proudéni mokré pary vznikaji znacné dodate¢né ztraty.

Nepodatilo se provést srovnani vysledki vypoctu s garanénim méfenim, protoze se hodnoty
ziskané garan¢nim méfenim ukdzali pro tento ucel nepouzitelné. Protoze je velka cast tlakové
ztraty odbérl tvofena mistnimi odpory, slouzilo by toto srovnani pouze jako pfiblizny
ukazatel spravnosti volby soucinitelli mistnich odpori. To ovSem nemusi byt divodem
k zavrhnuti myslenky vyuziti realizovanych projekti k ovéfeni metodiky vypoctu tlakovych
ztrat. Pouze by bylo vhodné nalézt delsi potrubi s mensim poc¢tem mistnich odport, dale je
nutné vénovat pozornost samotnému provedeni méteni. VSechny ostatni body zadéani se

podafilo splnit.
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Minimalni potfebny primér potrubi byl ur¢en na zakladé rovnice 5.1. Jmenovity priimér DN
byl zvolen nejblizsi s ohledem na minimalni potfebny primér.

D, 1000 MV (5.1)
w-W

kde: D; je vnitfni priimér [mm],

m je hmotnostni pritok potrubim [kg/s],

v je mérny objem pary [m3/kgl,

w je linearni rychlost proudéni [m/s].
odbér L.

odbér | spolec¢na trasa LBS10BR010 -zvoleno DN900
Provoz tlak [bar(a)] | entalpie[k)/kg] | mérny objem | pritok [kg/s] | max. rychlost | min. Di [mm]
[m3/kgl [m/s]
200MW 0,15942 2513,6 9,11595 3,3492 50 881,74
Zima max, 0,10734 2473,4 13,07587 2,3545 50 885,43
odbérovy
200MW tw1=32°C 0 0 0,00000 0 50 0,00
160MW 0,13102 2521,1 11,03299 2,3476 50 812,14
100MW 0,088221 2525,2 16,13280 1,0179 50 646,66
160MWe + 80MW1t 0,093085 2504,7 15,19138 1,6799 50 806,14
100MWe + 80MW1t 0,061669 2595,9 24,25162 0,47159 50 539,66
VTO A TBN vypnuté 0,21099 2523 7,00197 1,8357 50 572,11
odbér I. Trasy z NT dilu LBS11BR010 a LBS12BR010 -zvoleno DN600
Provoz tlak [bar(a)] | entalpie[k)/kg] | mérny objem | pratok [kg/s] | max. rychlost | min. Di [mm]
[m3/kgl [m/s]

200MW 0,15942 2513,6 9,11595 1,6746 55 594,47
Zima max, 0,10734 2473,4 13,07587 1,17725 55 596,96
odbérovy
200MW tw1=32°C 0 0 0,00000 0 55 0,00
160MW 0,13102 2521,1 11,03299 1,1738 55 547,54
100MW 0,088221 2525,2 16,13280 0,50895 55 435,98
160MWe + 80MW1t 0,093085 2504,7 15,19138 0,83995 55 543,50
100MWe + 80MW1t 0,061669 2595,9 24,25162 0,235795 55 363,84
VTO A TBN vypnuté 0,21099 2523 7,00197 0,91785 55 385,72
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Odbér I1.
odbér Il. LBS20BR010 -zvoleno DN700
Provoz tlak [bar(a)] | entalpie[kl/kg] | mérny objem | pratok [kg/s] | max. rychlost | min. Di [mm]
[m3/kg] [m/s]
200MW 0,44389 2743,2 4,18082 4,6234 60 640,46
Zima max, 0,29864 2754,4 6,30386 2,9805 60 631,43
odbérovy
200MW tw1=32°C 0,45269 2720,5 3,97864 5,7408 60 696,20
160MW 0,35575 2759,6 5,32736 3,4491 60 624,44
100MW 0,23917 2769,5 8,02325 2,0683 60 593,42
160MWe + 80MW1t 0,25726 2811,8 7,85451 2,3785 60 629,64
100MWe + 80MW1t 0,17499 2986,9 13,91920 1,3304 60 626,87
VTO A TBN vypnuté 0,57563 2759,2 3,29127 5,7606 60 634,30
Odber IIL.
odbér IIl. LBS30BR010 -zvoleno DN500
Provoz tlak [bar(a)] | entalpie[kl/kg] | mérny objem | pratok [kg/s] | max. rychlost | min. Di [mm]
[m3/kg] [m/s]
200MW 1,1218 2765,9 1,70377 4,7873 60 416,04
Zima max, 0,73561 2698,8 2,37864 3,0233 60 390,65
odbérovy
200MW tw1=32°C 1,1535 2762,3 1,64952 5,0785 60 421,62
160MW 0,91923 2775,7 2,10451 3,7869 60 411,24
100MW 0,61463 2780,4 3,16535 2,2877 60 392,00
160MWe + 80MW1t 0,64642 2750,1 2,89716 2,4928 60 391,48
100MWe + 80MW1t 1,3801 2889,5 1,59814 1,3801 60 216,34
VTO A TBN vypnuté 1,4503 2775,7 1,33421 6,0112 60 412,55
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Odbér 1V.

odbér IV. Spolecna trasa LBD20BR010 -zvoleno DN700
Provoz tlak [bar(a)] | entalpie[kl/kg] | mérny objem | pratok [kg/s] | max. rychlost | min. Di [mm]

[m3/kg] [m/s]

200MW 2,5276 2908 0,88969 5,2516 60 314,88
Zima max, 1,8855 2853,1 1,12393 16,816 60 633,30
odbérovy
200MW tw1=32°C 2,6028 2904 0,86034 5,5606 60 318,62
160MW 2,0672 2918,2 1,09958 3,9785 60 304,69
100MW 1,3753 2921,7 1,65905 2,3304 60 286,43
160MWe + 80MW1t 2,2055 2911,8 1,02376 20,929 60 674,30
100MWe + 80MW1t 3,0008 3060,7 0,86824 27,913 60 717,14
VTO A TBN vypnuté 3,2632 2919,3 0,69717 6,7424 60 315,83

odbér IV. Trasy z ST dilu LBD20BR011 a LBD20BR012 -zvoleno DN500

Provoz tlak [bar(a)] |entalpie[kl/kg] | mérny objem | pratok [kg/s] | max. rychlost | min. Di [mm]
[m3/kgl [m/s]

200MW 2,5276 2908 0,88969 2,6258 60 222,65
Zima max, 1,8855 2853,1 1,12393 8,408 60 447,81
odbérovy

200MW tw1=32°C 2,6028 2904 0,86034 2,7803 60 225,30
160MW 2,0672 2918,2 1,09958 1,98925 60 215,45
100MW 1,3753 2921,7 1,65905 1,1652 60 202,54
160MWe + 80MW1t 2,2055 2911,8 1,02376 10,4645 60 476,80
100MWe + 80MW1t 3,0008 3060,7 0,86824 13,9565 60 507,09
VTO A TBN vypnuté 3,2632 2919,3 0,69717 3,3712 60 223,33

odbér IV. Trasa do NTO4 LBS40BR010 -zvoleno DN400
Provoz tlak [bar(a)] | entalpie[kl/kg] | mérny objem | pratok [kg/s] | max. rychlost | min. Di [mm]
[m3/kgl [m/s]

200MW 2,4139 2908 0,93162 5,2516 60 322,21
Zima max, 1,8855 2853,1 1,12393 5,3924 60 358,63
odbérovy

200MW tw1=32°C 2,4857 2904 0,90090 5,5606 60 326,04
160MW 1,9742 2918,2 1,15141 3,9785 60 311,78
100MW 1,3134 2921,7 1,73727 2,3304 60 293,11
160MWe + 8OMW1t 2,1063 2911,8 1,07200 6,1726 60 374,72
100MWe + 80MW1t 2,8658 3060,7 0,90917 6,6958 60 359,42
VTO A TBN vypnuté 3,1164 2919,3 0,73004 6,7424 60 323,19
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Odbér V.
odbér V. Spolecna trasa LBD30BR010-zvoleno DN600
Provoz tlak [bar(a)] | entalpie[kl/kg] | mérny objem | pratok [kg/s] | max. rychlost | min. Di [mm]
[m3/kg] [m/s]

200MW 4,7072 3041,5 0,54378 4,8651 50 259,55
Zima max, 3,9862 3005,7 0,62138 17,094 50 520,08
odbérovy

200MW tw1=32°C 4,8524 3037,2 0,52543 5,1473 50 262,43
160MW 3,8378 3051,6 0,67323 3,6845 50 251,33
100MW 2,541 3053,7 1,01910 2,1606 50 236,79
160MWe + 80MW1t 3,8349 3029,3 0,66025 12,996 50 467,44
100MWe + 80MW1t 3,8204 3103,4 0,70762 6,9568 50 354,06
VTO A TBN vypnuté 5,9755 3052 0,43229 6,0671 50 258,43

odbér V.do NTO5 LBS50BR010 -zvoleno DN350
Provoz tlak [bar(a)] | entalpie[kl/kg] | mérny objem | pratok [kg/s] | max. rychlost | min. Di [mm]
[m3/kg] [m/s]

200MW 4,4953 3041,5 0,56945 4,8851 50 266,15
Zima max, 3,8068 3005,7 0,65069 5,504 50 301,99
odbérovy

200MW tw1=32°C 4,6341 3037,2 0,55022 5,1473 50 268,55
160MW 3,6651 3051,6 0,70499 3,6845 50 257,19
100MW 2,4267 3053,7 1,06713 2,1606 50 242,31
160MWe + 80MW1t 3,6623 3029,3 0,69140 3,6734 50 254,31
100MWe + 80MW1t 3,6485 3103,4 0,74099 1,2541 50 153,83
VTO A TBN vypnuté 5,7066 3052 0,45270 6,0671 50 264,46
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Odbér VL.
odbér VI. Trasa do NN LBS60BR020 -zvoleno DN250
Provoz tlak [bar(a)] | entalpie[kl/kg] | mérny objem | pratok [kg/s] | max. rychlost | min. Di [mm]
[m3/kg] [m/s]

200MW 7,2555 3174,4 0,39469 3,7428 50 193,95
Zima max, 6,9183 3164,5 0,41070 4,5822 50 218,91
odbérovy

200MW tw1=32°C 7,487 3169,9 0,38110 3,8936 50 194,39
160MW 5,8974 3185,8 0,49013 2,9001 50 190,25
100MW 3,8868 3194,1 0,74885 1,823 50 186,45
160MWe + 80MW1t 6,2696 3176,5 0,45762 3,5959 50 204,70
100MWe + 80MW1t 5,112 3204,2 0,57371 1,6582 50 155,64
VTO A TBN vypnuté 9,452 3194,4 0,30765 6,0001 50 216,81

odbér VI. Spolecna trasa LBS60BR010-zvoleno DN350

Provoz tlak [bar(a)] | entalpie[kl/kg] | mérny objem | pratok [kg/s] | max. rychlost | min. Di [mm]
[m3/kgl [m/s]

200MW 8,0616 3174,4 0,35516 11,345 50 320,32
Zima max, 7,687 3163,6 0,36930 10,795 50 318,62
odbérovy

200MW tw1=32°C 8,3189 3169,9 0,34293 13,388 50 341,92
160MW 8,295 3185,8 0,34828 8,295 50 271,23
100MW 4,3187 3194,1 0,67390 1,823 50 176,87
160MWe + 80MW1t 6,9662 3176,5 0,41180 9,8439 50 321,29
100MWe + 80MW1t 5,6799 3204,2 0,51628 5,3562 50 265,36
VTO A TBN vypnuté 10,502 31944 0,27683 6,0001 50 205,66
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Odbeér VILI.

odbér VIl. LBQ70BR010 -zvoleno DN250
Provoz tlak [bar(a)] | entalpie[kl/kg] | mérny objem | pratok [kg/s] | max. rychlost | min. Di [mm]

[m3/kg] [m/s]

200MW 17,209 3404,5 0,19611 8,464 50 205,59
Zima max, 17,025 3402,2 0,19794 8,8049 50 210,67
odbérovy
200MW tw1=32°C 17,964 3402,7 0,18763 8,9078 50 206,30
160MW 13,864 3412 0,24472 6,5047 50 201,34
100MW 8,6879 3395,7 0,38664 3,6966 50 190,78
160MWe + 80MW1t 15,102 3408,1 0,22406 7,447 50 206,13
100MWe + 80MW1t 11,144 3408,6 0,30388 4,5497 50 187,64
VTO A TBN vypnuté 0 0 0,00000 0 50 0,00
Odbér VIIL.

odbér VIIl. LBQ80BR010 -zvoleno DN150
Provoz tlak [bar(a)] | entalpie[kl/kg] | mérny objem | pratok [kg/s] | max. rychlost | min. Di [mm]

[m3/kg] [m/s]

200MW 37,428 3091,6 0,07097 13,221 50 154,58
Zima max, 37,312 3090,9 0,07115 13,314 50 155,31
odbérovy
200MW tw1=32°C 39,151 3085,7 0,06748 14,162 50 156,00
160MW 30,037 3118,3 0,09061 9,4984 50 148,05
100MW 18,731 3146,9 0,14916 5,0231 50 138,13
160MWe + 80MW1t 32,915 3108 0,08192 10,955 50 151,17
100MWe + 80MW1t 23,677 3142,9 0,11749 6,5717 50 140,22
VTO A TBN vypnuté 0 0 0,00000 0 50 0,00




PRILOHA B

Navrh tloust’ky stény regeneracnich odbéri
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Metodika navrhu tloustky stény je popsana v kap. 5.2.

odbér | spolecna trasa LBS10BR010 -zvoleno 914x4
tc pe Rm Zvoleno
Provoz c] [Mpa] | Material /24 Rp02/1,5 | SRTt/1,25 | f Do |:z e e intcOfcl Je+cO+cl e [mm]
(g)
200Mw |60 |0,15 P23,5GH -, 150,0 | --- --- 150,0|914(0,85(0,54 0,67 |1 |04 2,07 4
svafované
Zima
max, 50 |0,15 P23v5GH -, 150,0 | --- --- 150,0(914|0,85|0,54 (0,67 |1 |0,4]|2,07 4
., svafované
odbérovy
ZOOMWO 0 0,15 P23v5GH -, 150,0 | --- --- 150,0|914(0,85(0,54 0,67 |1 |04 2,07 4
twl=32°C svarované
160MW |55 |0,15 P23VSGH -, 150,0 | --- --- 150,0|914(0,85(0,54 0,67 |1 |04 2,07 4
svafované
100MW |45 |0,15 PBVSGH_, 150,0 | --- 150,0|914|0,85|0,54|0,67 |1 | 0,4 2,07 4
svafované
160Mwe 50 |0,15 P23VSGH -, 150,0 | --- --- 150,0|914(0,85(0,540,67 |1 |04 2,07 4
+ 80MW1t svarované
100Mwe 55 (0,15 PBVSGH_, 150,0 | --- 150,0|914|0,85|0,54|0,67 |1 | 0,4 2,07 4
+80MW1t svarované
VTO A
TBN 65 |0,15 P23VSGH-, 150,0 | --- 150,0|914|0,85|0,54|0,67 |1 | 0,4 2,07 4
, svafované
vypnuté
odbér I. Trasy z NT dilu LBS11BR010 a LBS12BR010 -zvoleno 610x4
tc pe Rm Zvoleno
Provoz [°C] [Mpa] | Material /2.4 Rp02/1,5 SRTt/1,25 | f Do |z e e_int]cO]cl Je+cO+cl e [mm]
(g)
200Mw |60 |0,15 PZ?’VSGH ~, 150,0 | --- --- 150,0|610(0,85(0,360,45 |1 |0,4|1,85 4
svafované
Zima
max, 50 (0,15 P23VSGH-, 150,0 | --- 150,0 | 610(0,85|0,36(0,45 |1 |0,4|1,85 4
., svafované
odbérovy
ZOOMWD 0 0,15 PZ?’VSGH -, 150,0 | --- --- 150,0|610(0,85(0,360,45 |1 |0,4|1,85 4
twl=32°C svarované
160MW |55 |[0,15 P23VSGH-, 150,0 | --- 150,0 | 610|0,85|0,36(0,45 |1 |0,4|1,85 4
svafované
100MW (45 |0,15 PZ?’VSGH -, 150,0 | --- --- 150,0|610(0,85(0,360,45 |1 |0,4|1,85 4
svafované
160Mwe 50 (0,15 P23VSGH-, 150,0 | --- 150,01 610|0,85(0,36(0,45 |1 |0,4|1,85 4
+ 80MWt svarované
100Mwe 55 |0,15 P23VSGH -, 150,0 | --- --- 150,0|610(0,85(0,360,45 |1 |0,4|1,85 4
+ 80MW1t svarované
VTO A
TBN 65 |0,15 P23v5GH -, 150,0 | --- - 150,0|610|0,85|0,36 (0,45 |1 |(0,4|1,85 4
. svarované
vypnute
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odbér II. LBS20BR010 -zvoleno 711x4
tc pe Rm Zvoleno
Provoz °C] [Mpa] | Material /24 Rp02/1,5 | SRTt/1,25 | f Do |z e e_int]cO Jc1 Je+cO+cl e [mm]
(g)
200MW 135|0,15 P23,5GH-, 150,0 | 126,9 --- 126,9|711(0,85(0,49|0,62 [0,5]|0,4|1,52 4
svafované
Zima
max, 140 | 0,15 P23v5GH-, 150,0 | 126,1 --- 126,1|711|0,85|0,50(0,62 [0,5/0,4]|1,52 4
c, svafované
odbérovy
ZOOMWO 0 0,15 P23,5GH -, 150,0 | --- --- 150,0|711(0,85(0,42 0,52 [0,5]|0,4|1,42 4
twl=32°C svarované
160MW 145 0,15 P23v5GH-, 150,0 | 125,4 --- 125,4|1711|0,85|0,50(0,62 [0,5/0,4|1,52 4
svafované
100MW | 150 0,15 P23VSGH-, 150,0 | 124,7 124,71711|0,85|0,50|0,63 {0,5|0,4 (1,53 4
svafované
160Mwe 170 0,15 P23v5GH_, 150,0 | 120,1 --- 120,1|711(0,85(0,52 0,65 [0,5]|0,4|1,55 4
+ 80MW1t svarované
100Mwe 265 0,15 P23VSGH-, 150,0 | 96,4 96,4 |711(0,85(0,65(0,81 |0,5(0,4|1,71 4
+80MW1t svarované
VTO A
TBN 145 0,15 P23VSGH -, 150,0 | 125,4 --- 125,4)1711(0,85(0,50,0,62 [0,5]|0,4|1,52 4
, svafované
vypnuté
odbér Ill. LBS30BR010 -zvoleno 508x4
tc pe Rm Zvoleno
Provoz [°C] [Mpa] | Material /2.4 Rp02/1,5 | SRTt/1,25 | f Do |:z e e intcO Jcl Je+cO+cl e [mm]
(g)
200MW J150(0,1 P23v5GH_, 150,0 | 124,7 124,7 | 508 |0,85|0,24|0,30 {0,5]|0,4 (1,20 4
svafované
Zima
max, 115 | 0,15 P23v5GH-, 150,0 | 129,8 129,8508|0,85|0,35|0,43 {0,5/|0,4 (1,33 4
v, svafované
odbérovy
200MVV° 0 0,1 PZ?’VSGH -, 150,0 | --- --- 150,0| 508 (0,85(0,20(0,25 |{0,5]|0,4|1,15 4
twl=32°C svarované
160MW | 155 0,15 P23v5GH-, 150,0 | 123,5 123,5|508|0,85|0,36|0,45 {0,5|0,4 (1,35 4
svafované
100MW 155|0,15 PZ?’VSGH-, 150,0 | 123,5 --- 123,5|508(0,85(0,360,45 [0,5]|0,4|1,35 4
svafované
160Mwe 140 | 0,15 P23v5GH-, 150,0 | 126,1 126,1|508|0,85|0,36|0,44 {0,5]|0,4|1,34 4
+80MW1t svarované
100Mwe 215 (0,1 PZ?’VSGH-, 150,0 | 109,3 --- 109,3|508(0,85(0,27|0,34 |0,5]|0,4|1,24 4
+ 80MW1t svarované
VTO A
TBN 155 (0,1 P23v5GH-, 150,0 | 123,5 123,5|508|0,85|0,24|0,30 {0,5]|0,4|1,20 4
. svafované
vypnute
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odbér IV. Spolecna trasa LBD20BR010 -zvoleno 711x4
tc pe Rm Zvoleno
Provoz °C] [Mpa] | Material /24 Rp02/1,5 | SRTt/1,25 | f Do |z e e_int]cO Jc1 Je+cO+cl e [mm]
(g)
200MW 225 (0,2 P23,5GH-, 150,0 | 106,7 --- 106,7|711(0,85(0,78 0,98 [0,5/0,4|1,88 4
svafované
Zima
max, 195|0,1 P23v5GH-, 150,0 | 114,5 --- 114,5|1711|0,85|0,37|0,46 [0,5/0,4|1,36 4
c, svafované
odbérovy
ZOOMWO 0 0,2 P23,5GH -, 150,0 | --- --- 150,0|711(0,85(0,56|0,70 |{0,5]|0,4|1,60 4
tw1=32°C svarované
160MW |[230]0,2 P23v5GH-, 150,0 | 105,3 --- 105,3|711|0,85|0,79(0,99 [0,5/0,4|1,89 4
svafované
100MW ]230(0,1 P23VSGH-, 150,0 | 105,3 105,3|711|0,85|0,40|0,50 {0,5|0,4 | 1,40 4
svafované
160Mwe 230(0,2 P23v5GH-, 150,0 | 105,3 --- 105,3|711(0,85(0,79|0,99 (0,5/0,4|1,89 4
+ 80MW1t svarované
100Mwe 305|0,3 P23v5GH -, 150,0 | 87,2 - 87,2 (711,0,85(1,4411,79 |0,5|/0,4|2,69 4
+80MW1t svarované
VTO A
TBN 235(0,3 P23VSGH-, 150,0 | 104,0 --- 104,0|711(0,85(1,20|1,51 |[0,5]|0,4|241 4
, svafované
vypnuté
odbér IV. Trasy z ST dilu LBD20BR011 a LBD20BR012 -zvoleno 508x4
tc pe Rm Zvoleno
Provoz [°C] [Mpa] | Material /2.4 Rp02/1,5 | SRTt/1,25 | f Do |:z e e intcO Jcl Je+cO+cl e [mm]
(g)
200MW J22510,2 PBVSGH_, 150,0 | 106,7 106,7 | 508 |0,85|0,56|0,70 {0,5]|0,4 | 1,60 4
svafované
Zima
max, 195 (0,1 P23v5GH-, 150,0 | 114,5 114,5|508|0,85|0,260,33 {0,5/|0,4 (1,23 4
v, svafované
odbérovy
ZOOMWQ 0 0,2 PZ?’VSGH -, 150,0 | --- --- 150,0| 508 (0,85(0,40|0,50 |{0,5]|0,4|1,40 4
twl=32°C svarované
160MW ]230 (0,2 P23v5GH-, 150,0 | 105,3 105,3|508|0,85|0,57|0,71 {0,5]|0,4|1,61 4
svafované
100MW [230|0,1 PZ?’VSGH-, 150,0 | 105,3 --- 105,3|508(0,85(0,280,35 [0,5]|0,4|1,25 4
svafované
160Mwe 2301(0,2 P23v5GH-, 150,0 | 105,3 105,3|508|0,85|0,57|0,71 {0,5]|0,4|1,61 4
+80MW1t svarované
100Mwe 305|0,3 PZ?’VSGH-, 150,0 | 87,2 --- 87,2 (508,0,85(1,03|1,28 |0,5|/0,4(2,18 4
+ 80MW1t svarované
VTO A
TBN 23510,3 P23v5GH-, 150,0 | 104,0 104,0|508|0,85|0,86|1,08 {0,5]|0,4 (1,98 4
vypnuté svafované
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odbér IV. Trasa do NTO4 LBS40BR010 -zvoleno 406,4x4
tc pe Rm Zvoleno
Provoz °C] [Mpa] | Material /24 Rp02/1,5 | SRTt/1,25 | f Do |z e e_int]cO Jc1 Je+cO+cl e [mm]
(g)
200MW 225 (0,2 P23,5GH -, 150,0 | 106,7 --- 106,7 | 406 ({0,85|0,45|0,56 [0,5]|0,4|1,46 4
svafované
Zima
max, 195|0,1 P23v5GH-, 150,0 | 114,5 --- 114,5|406|0,85|0,21(0,26 [0,5(/0,4|1,16 4
c, svafované
odbérovy
ZOOMWO 0 0,2 P23,5GH -, 150,0 | --- --- 150,0 | 406 (0,85(0,32|0,40 |0,5]|0,4 (1,30 4
tw1=32°C svarované
160MW |[230]0,2 P23v5GH -, 150,0 | 105,3 --- 105,3|406|0,85|0,45(0,57 |0,5(/0,4|1,47 4
svafované
100MW ]230(0,1 P23VSGH-, 150,0 | 105,3 105,3|406|0,85|0,23|0,28 ({0,5/|0,4 (1,18 4
svafované
160Mwe 230(0,2 P23v5GH _, 150,0 | 105,3 --- 105,3|406(0,85(0,45|0,57 |0,5]|0,4|1,47 4
+ 80MW1t svarované
100Mwe 305|0,3 P23VSGH-, 150,0 | 87,2 87,2 |406(0,85(/0,82 (1,03 |0,5(0,4|1,93 4
+80MW1t svarované
VTO A
TBN 235(0,3 P23VSGH -, 150,0 | 104,0 --- 104,0|406(0,85(0,69,0,86 [0,5|0,4|1,76 4
, svafované
vypnuté
odbér V. Spolecna trasa LBD30BR010-zvoleno 610x4
tc pe Rm Zvoleno
Provoz [°C] [Mpa] | Material /2.4 Rp02/1,5 | SRTt/1,25 | f Do |:z e e intcO Jcl Je+cO+cl e [mm]
(g)
200MW J2950,5 PBVSGH_, 150,0 | 89,2 89,2 |610(0,85(2,00(2,51 |{0,5(0,4 3,41 4
svafované
Zima
max, 280(0,4 P23v5GH-, 150,0 | 92,8 92,8 |610(0,85(1,54 (1,93 |0,5(0,4|2,83 4
v, svafované
odbérovy
ZOOMWQ 0 0,5 PZ?’VSGH-, 150,0 | --- --- 150,0|610(0,85(1,19|1,49 |0,5]|0,4|2,39 4
twl=32°C svarované
160MW ]300 (0,4 P23v5GH-, 150,0 | 88,0 88,0 |610(0,85(1,63(2,03 |0,5(0,4]|2,93 4
svafované
100MW [300]|0,2 PZ?’VSGH-, 150,0 | 88,0 --- 88,0 (610,0,85|0,81|1,02 |0,5(/0,4(1,92 4
svafované
160Mwe 290 (0,4 P23v5GH-, 150,0 | 90,4 90,4 |610(0,85(1,58(1,98 |0,5(0,4|2,88 4
+80MW1t svarované
100Mwe 32504 PZ?’VSGH -, 150,0 | 84,0 --- 84,0 (610,0,85(1,7012,13 |0,5|/0,4(3,03 4
+ 80MW1t svarované
VTO A
TBN 305|0,6 P23v5GH-, 150,0 | 87,2 87,2 |610(0,85|2,46 (3,07 |0,5(0,4 3,97 4
. svafované
vypnute
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odbér V.do NTO5 LBS50BR010 -zvoleno 355,6x8
tc pe Rm Zvoleno
Provoz °C] [Mpa] | Material /2.4 Rp02/1,5 | SRTt/1,25 | f Do [z Je e_int]cO Jc1 e+c0+cl e [mm]
(g)
200MW 295 |0,4 P235VGI-,|_ 150,0 | 89,2 - 89,2 (356 |1/080 (099 |05 (1,6 3,09 8
bezesvé
Zima
max, 280 | 0,4 P235VGI-,|- 150,01 92,8 --- 92,8 |356 |1|0,76 |0,96 (0,5 1,6 3,06 8
Y, bezesvé
odbérovy
ZOOMWO 0 0,4 P235VGI-,|_ 150,0 | --- - 150,0|356 |1 (0,47 {0,59 (0,5 1,6 2,69 8
twl=32°C bezesvé
160MW [300 (0,3 P235VGI-,|- 150,0 | 88,0 --- 88,0 [356 |1|0,61 |0,76 [0,5]|1,6 2,86 8
bezesvé
100MW ]300 | 0,2 PZSSVGI—,'_ 150,0 | 88,0 88,0 |356 |1 /0,40 |{0,50 |0,5 (1,6 |2,60 8
bezesvé
160Mwe 290 | 0,3 P235vGI-,|- 150,0 | 90,4 --- 90,4 (356 |1(059|0,74 |0,5 (1,6 2,84 8
+ 80MWt bezesvé
100MWe P235GH -
+ 8OMWt 325 (0,3 bezetvé 150,0 | 84,0 84,0 |356 |1 /0,63 |0,79 |05 (1,6 |2,89 8
VTO A
TBN 305 | 0,6 P23SVGI—,|_ 150,0 | 87,2 - 87,2 [356 |1 (1,22 1,52 |0,5 (1,6 3,62 8
, bezesvé
vypnuté
odbér VI. Trasa do NN LBS60BR020 -zvoleno 273x6,3
tc pe Rm Zvoleno
Provoz [°C] [Mpa] | Material /2.4 Rp02/1,5 | SRTt/1,25 | f Do |z Je e intfco Jc1 e+c0+cl e [mm]
(g)
200MW | 365 | 0,7 P235.G|-,|_ 150,0 | 78,4 78,4 273 |1]1,21 [1,52 |0,5|1,26 |3,28 6,3
bezesvé
Zima
max, 360 | 0,7 P235\,G|-,|- 150,0| 78,9 - 789 (273 (11,21 |1,51 |0,5 1,26 |3,27 6,3
o, bezesvé
odbérovy
ZOOMWD 0 0,8 P235‘,G|-,|- 150,0 | --- --- 150,0273 |1 (0,73 (0,91 (0,5 | 1,26 | 2,67 6,3
tw1=32°C bezesvé
160MW ]370 [ 0,6 P235.G|-,|- 150,0 | 77,9 779 |273 |1]1,05 (1,31 |0,5|1,26 |3,07 6,3
bezesvé
100MW |[370 (0,4 P235‘,G|-,|- 150,0 | 77,9 --- 779 |273 (10,70 |{0,87 |[0,5 1,26 |2,63 6,3
bezesvé
160Mwe 365 | 0,6 P235.G|-,|- 150,0 | 78,4 78,4 273 |1]1,04 [1,30 |0,5|1,26 | 3,06 6,3
+ 80MWt bezesvé
100Mwe 375 10,5 P235‘,G|-,|- 150,0| 77,3 --- 77,3 (273 (10,88 | 1,10 [{0,5 | 1,26 |2,86 6,3
+ 80MWt bezesvé
VTO A
2 -
TBN 375 |1 P 35,G|-,| 150,0| 77,3 - 77,3 273 (11,75 (2,19 0,5 1,26 | 3,95 6,3
, bezesvé
vypnute
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odbér VI. Spolecna trasa LBS60BR010-zvoleno 355,6x6,3
tc pe Rm/ Rp02/ | SRTt/ Zvoleno
Provoz c] [Mpa] | Material 24 15 125 f Do |z Je e_intfcO Jc1 e+c0+cl e [mm]
(g)
200MW 365 | 0,8 P235vG|-,I- 150,0 | 78,4 - 784 (356 (11,81 (2,26 |{0,5]1,26 (4,02 6,3
bezesvé
Zima
max, 360 | 0,8 P235‘,G|-,|- 150,0 | 78,9 --- 789 (356 (11,79 |2,24 |0,5|1,26 4,00 6,3
Y, bezesvé
odbérovy
ZOOMWO 0 0,9 P23555|-,|- 150,0 | --- --- 150,0|356 |1 (1,06 {1,33 (0,5 1,26 | 3,09 6,3
twl=32°C bezesvé
160MW [370 (0,9 P235‘,G|-,|- 150,0 | 77,9 --- 77,9 (356 |1(2,04 {255 |05 (1,26 |4,31 6,3
bezesvé
100MW ]370 (0,4 P235,G|-,|- 150,0 | 77,9 77,9 |356 |1]091 {1,14 |0,5 1,26 |2,90 6,3
bezesvé
160Mwe 365 | 0,7 P235§5I-,I- 150,0 | 78,4 --- 78,4 (356 (11,58 |{1,98 |0,5|1,26 |3,74 6,3
+ 80MWt bezesvé
100Mwe 380 | 0,6 P235,G|-,|- 150,0 |76,8 76,8 |356 |1(1,38 {1,73 |0,5|1,26 |3,49 6,3
+ 80MWt bezesvé
VTO A
TBN 375 11,1 P235vGI-,I- 150,0 | 77,3 - 77,3 (356 (1251 (3,14 |{0,5|1,26 (4,90 6,3
, bezesvé
vypnuté
odbér VII. LBQ70BR0O10 -zvoleno 273x6,3
tc pe Rm/ Rp02/ | SRTt/ Zvoleno
Provoz :C] [Mpa] | Material 24 15 125 f Do [z Je e intfcO Jci e+c0+cl e [mm]
(g)
16Mo3 -
200MW 480 | 1,8 . . [187,5 |98,4 103,2 (98,4 |273 |1 (2,47 (3,09 |05 1,26 |4,85 6,3
bezesvé
Zima 16Mo3 -
max, 480 | 1,8 . . [187,5 | 98,4 103,2 (98,4 |273 |1 (2,47 (3,09 |05 1,26 |4,85 6,3
o, bezesvé
odbérovy
ZOOMWD 0 1,9 16M?3,- 187,5 | --- --- 187,51273 |1 (138 (1,72 (0,5 |1,26 | 3,48 6,3
tw1=32°C bezesvé
16Mo3 -
160MW 485 | 1,5 . . 1187,5 |98,1 93,6 93,6 (273 (12,17 |2,71 |0,5|1,26 (4,47 6,3
bezesvé
100MW 470 (0,9 16M?3,- 187,5 |98,9 --- 989 (273 (11,24 |1,55 |0,5|1,26 3,31 6,3
bezesvé
160MW 16Mo3 -
€0 € 480 (1,6 6 ?3, 187,5 | 98,4 103,2 |98,4 |273 |1 (2,20 (2,75 [0,5|1,26 |4,51 6,3
+ 80MWt bezesvé
100Mwe 480 [ 1,2 16M?3,- 187,5 | 98,4 103,2 |98,4 |273 |1 (1,65 (2,07 (05 |1,26 |3,83 6,3
+ 80MWt bezesvé
VTO A
TBN 0 0,15 16M?3,- 187,5 | --- - 187,51273 |1 (0,11 {0,214 (0,5 | 1,26 | 1,90 6,3
, bezesvé
vypnute
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odbér VIII. LBQ8OBR010 -zvoleno 168,3x7,1
tc pe Rm/ Rp02/ | SRTt/ Zvoleno
Provoz c] [Mpa] | Material 24 15 125 f Do Jz ]e e_intfcO Jc1 e+c0+cl e [mm]
(g)
200MW 355 | 4,1 P2355;|-,|- 150,0 | 79,5 - 79,5 |168 |1 (4,23 |5,29 [0,5|0,89 |6,68 7,1
bezesvé
Zima
max, 355 |4 P235‘,G|-,i- 150,0 | 79,5 --- 79,5 (168 |1 (4,13 |516 |0,5 (0,89 |6,55 7,1
Y, bezesvé
odbérovy
ZOOMWO 0 4,2 P23555|-,|- 150,0 | --- --- 150,0|168 |1 (2,32 (2,90 |0,5 (0,89 | 4,29 71
twl=32°C bezesvé
160MW 360 |3,2 P235‘,G|-,i- 150,0 | 78,9 --- 789 (168 |1 (3,34 |4,18 |0,5 0,89 |5,57 7,1
bezesvé
100MW ] 365 |2 P235,G|-,|- 150,0 | 78,4 |- 78,4 |168 |1 (2,12 |2,65 |0,5|0,89 | 4,04 7,1
bezesvé
160Mwe 360 | 3,6 PZ35§5I-,I- 150,0 | 78,9 --- 789 |168 |1 (3,75 (4,69 [0,5 0,89 | 6,08 7,1
+ 80MWt bezesvé
100Mwe 365 | 2,5 P235,G|-,|- 150,0 | 78,4 |- 78,4 |168 |1 (2,64 (3,30 |0,5|0,89 |4,69 7,1
+ 80MWt bezesvé
VTO A
TBN 0 0,15 P235\,G|-,|- 150,0 | --- - 150,0|168 |1 (0,08 (0,11 (0,5 (0,89 | 1,49 7,1
, bezesvé
vypnuté
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Kontrola rychlosti proudéni v regenera¢nich odbérech
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Kontrola rychlosti proudéni v jednotlivych regeneracnich odbérech byla provedena pomoci rovnice 5.5.
V Zadném uUseku s odbérovou klapkou neni podkrocena rychlost 10m/s. Vysledné rychlosti neprekracuji
doporucené rozmezi, neni tedy tfeba opakovat volbu DN.

4-m-v
W=s—"— (5.5)
D,
72' .
100
kde: D; je vnitfni priimér [mm],
m je hmotnostni priitok potrubim [kg/s],
v je mérny objem pary [m3/kgl,
w je linearni rychlost proudéni [m/s].
odbér | spolecna trasa LBS10BR010
. mérny .
Provoz tlak [bar(a)] ([akr]t/ilgplle objem [[:>krgu/tso]k Di [mm)] Frr}:;o“
[m3/kg]
200MW 0,15942 2513,6 9,11595 3,3492 906 47,36
Zima max, odbérovy ] 0,10734 2473,4 13,07587 2,3545 906 47,76
200MW tw1=32°C 0 0 0,00000 0 906 0,00
160MW 0,13102 2521,1 11,03299 2,3476 906 40,18
100MW 0,088221 2525,2 16,13280 1,0179 906 25,47
160MWe + 80MW1t 0,093085 2504,7 15,19138 1,6799 906 39,59
100MWe + 80MW1t 0,061669 2595,9 24,25162 0,47159 906 17,74
VTO A TBN vypnuté ]0,21099 2523 7,00197 1,8357 906 19,94
odbér I. Trasy z NT dilu LBS11BR010 a LBS12BR010
mérny .
k Rychl
Provoz tlak [bar(a)] |entalpie[kl/kg] | objem '[Dkr;;:] Di [mm] [r\:;s]ost
[m3/kg]
200MW 0,15942 2513,6 9,11595 1,6746 602 53,63
Zima max, odbérovy | 0,10734 2473,4 13,07587 1,17725 602 54,08
200MW tw1=32°C 0 0 0,00000 0 602 0,00
160MW 0,13102 2521,1 11,03299 1,1738 602 45,50
100MW 0,088221 2525,2 16,13280 0,50895 602 28,85
160MWe + SOMW1t 0,093085 2504,7 15,19138 0,83995 602 44,83
100MWe + 80MWt 0,061669 2595,9 24,25162 0,235795 602 20,09
VTO A TBN vypnuté ]0,21099 2523 7,00197 0,91785 602 22,58
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odbér II. LBS20BR010

mérny .
Provoz tlak [bar(a)] |entalpie[k)/kg] ?bj;/r: | F;;;Sk Di [mm] F;C/:;ost

m3/kg
200MW 0,44389 2743,2 4,18082 4,6234 703 49,80
Zima max, odbérovy | 0,29864 2754,4 6,30386 2,9805 703 48,41
200MW tw1=32°C 0,45269 2720,5 3,97864 5,7408 703 58,84
160MW 0,35575 2759,6 5,32736 3,4491 703 47,34
100MW 0,23917 2769,5 8,02325 2,0683 703 42,75
160MWe + 80MWt ]0,25726 2811,8 7,85451 2,3785 703 48,13
100MWe + 80MWt ]0,17499 2986,9 13,91920 1,3304 703 47,71
VTO A TBN vypnuté | 0,57563 2759,2 3,29127 5,7606 703 48,85
odbér I1l. LBS30BR010
Provoz tlak [bar(a)] | entalpie[kl/kg] ;"b‘?;';\: priitok Di [mm)] Rychlost

(m3/ke] [kg/s] [m/s]
200MW 1,1218 2765,9 1,70377 4,7873 500 41,54
Zima max, odbérovy ] 0,73561 2698,8 2,37864 3,0233 500 36,63
200MW tw1=32°C 1,1535 2762,3 1,64952 5,0785 500 42,66
160MW 0,91923 2775,7 2,10451 3,7869 500 40,59
100MW 0,61463 2780,4 3,16535 2,2877 500 36,88
160MWe + 80MWt |0,64642 2750,1 2,89716 2,4928 500 36,78
100MWe + 80MWt ]1,3801 2889,5 1,59814 1,3801 500 11,23
VTO A TBN vypnuté | 1,4503 2775,7 1,33421 6,0112 500 40,85
odbér IV. Spolecna trasa LBD20BR010

mérn .
Provoz tlak [bar(a)] | entalpie[kl/kg] Fﬁ:/nsg] i[f’kr;/t;k Di [mm] F:}:;ost
200MW 2,5276 2908 0,88969 5,2516 703 12,04
Zima max, odbérovy | 1,8855 2853,1 1,12393 16,816 703 48,69
200MW tw1=32°C 2,6028 2904 0,86034 5,5606 703 12,33
160MW 2,0672 2918,2 1,09958 3,9785 703 11,27
100MW 1,3753 2921,7 1,65905 2,3304 703 9,96
160MWe + 80MWt [ 2,2055 2911,8 1,02376 20,929 703 55,20
100MWe + 80MW1t [ 3,0008 3060,7 0,86824 27,913 703 62,44
VTO A TBN vypnuté | 3,2632 2919,3 0,69717 6,7424 703 12,11

Jan Sova
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odbér IV. Trasy z ST dilu LBD20BR011 a LBD20BR012

mérny .
Provoz tlak [bar(a)] | entalpie[k)/kg] ?bj;/r: | F;;;Sk Di [mm] F;C/:;ost

m3/kg
200MW 2,5276 2908 0,88969 2,6258 500 11,90
Zima max, odbérovy | 1,8855 2853,1 1,12393 8,408 500 48,13
200MW tw1=32°C 2,6028 2904 0,86034 2,7803 500 12,18
160MW 2,0672 2918,2 1,09958 1,98925 500 11,14
100MW 1,3753 2921,7 1,65905 1,1652 500 9,85
160MWe + 80MWt | 2,2055 2911,8 1,02376 10,4645 500 54,56
100MWe + 80MWt | 3,0008 3060,7 0,86824 13,9565 500 61,71
VTO A TBN vypnuté | 3,2632 2919,3 0,69717 3,3712 500 11,97
odbér IV. Trasa do NTO4 LBS40BR010
Provoz tlak [bar(a)] | entalpie[kl/kg] ;"b‘?;';\: priitok Di [mm] Rychlost

(m3/ke] [kg/s] [m/s]
200MW 2,4139 2908 0,93162 5,2516 398,4 39,25
Zima max, odbérovy | 1,8855 2853,1 1,12393 5,3924 398,4 48,62
200MW tw1=32°C 2,4857 2904 0,90090 5,5606 398,4 40,19
160MW 1,9742 2918,2 1,15141 3,9785 398,4 36,75
100MW 1,3134 2921,7 1,73727 2,3304 398,4 32,48
160MWe + 80MWt |2,1063 2911,8 1,07200 6,1726 398,4 53,08
100MWe + 80MWt |2,8658 3060,7 0,90917 6,6958 398,4 48,83
VTO A TBN vypnuté |3,1164 2919,3 0,73004 6,7424 398,4 39,48
odbér V. Spolecna trasa LBD30BR010

mérn .
Provoz tlak [bar(a)] | entalpie[kl/kg] Fﬁ:/nsg] i[f’kr;/t;k Di [mm] F:}:;ost
200MW 4,7072 3041,5 0,54378 4,8651 602 9,29
Zima max, odbérovy | 3,9862 3005,7 0,62138 17,094 602 37,32
200MW tw1=32°C 4,8524 3037,2 0,52543 5,1473 602 9,50
160MW 3,8378 3051,6 0,67323 3,6845 602 8,71
100MW 2,541 3053,7 1,01910 2,1606 602 7,74
160MWe + 80MW1t | 3,8349 3029,3 0,66025 12,996 602 30,15
100MWe + 80MW1t |3,8204 3103,4 0,70762 6,9568 602 17,30
VTO A TBN vypnuté |5,9755 3052 0,43229 6,0671 602 9,21

Jan Sova
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odbér V.do NTO5 LBS50BR010

mérny .
Provoz tlak [bar(a)] |entalpie[kl/kg] J objem Fkr:;:]k Di [mm] F;c/:;“t
[m3/kg]
200MW 4,4953 3041,5 0,56945 4,8851 339,6 30,71
Zima max, odbérovy | 3,8068 3005,7 0,65069 5,504 339,6 39,54
200MW tw1=32°C 4,6341 3037,2 0,55022 5,1473 339,6 31,27
160MW 3,6651 3051,6 0,70499 3,6845 339,6 28,68
100MW 2,4267 3053,7 1,06713 2,1606 339,6 25,45
160MWe + 80MWt | 3,6623 3029,3 0,69140 3,6734 339,6 28,04
100MWe + 80MWt | 3,6485 3103,4 0,74099 1,2541 339,6 10,26
VTO A TBN vypnuté |5,7066 3052 0,45270 6,0671 339,6 30,32
odbér VI. Trasa do NN LBS60BR020
mérn .
Provoz tlak [bar(a)] |entalpie[k)/kg] ob?en»: [[:>krgu/tso]k Di [mm] [RIZ:}:;OSt
[m3/kg]
200MW 7,2555 3174,4 0,39469 3,7428 260,4 27,74
Zima max, odbérovy |6,9183 3164,5 0,41070 4,5822 260,4 35,34
200MW tw1=32°C 7,487 3169,9 0,38110 3,8936 260,4 27,86
160MW 5,8974 3185,8 0,49013 2,9001 260,4 26,69
100MW 3,8868 3194,1 0,74885 1,823 260,4 25,63
160MWe + 80MWt |6,2696 3176,5 0,45762 3,5959 260,4 30,90
100MWe + 80MWt |5,112 3204,2 0,57371 1,6582 260,4 17,86
VTO A TBN vypnuté |9,452 3194,4 0,30765 6,0001 260,4 34,66
odbér VI. Spole¢na trasa LBS60BR010
Provoz tlak [bar(a)] |entalpie[kl/kg] ?bi(rar:r\: '[Dkr;;;k Di [mm] Fr‘:;:;OSt
[m3/kg]
200MW 8,0616 3174,4 0,35516 11,345 343 43,61
Zima max, odbérovy | 7,687 3163,6 0,36930 10,795 343 43,14
200MW tw1=32°C 8,3189 3169,9 0,34293 13,388 343 49,69
160MW 8,295 3185,8 0,34828 8,295 343 31,27
100MW 4,3187 3194,1 0,67390 1,823 343 13,30
160MWe + 80MWt [ 6,9662 3176,5 0,41180 9,8439 343 43,87
100MWe + 80MWt |5,6799 3204,2 0,51628 5,3562 343 29,93
VTO A TBN vypnuté | 10,502 3194,4 0,27683 6,0001 343 17,98

Jan Sova
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odbér VII. LBQ70BR010

mérny .
Provoz tlak [bar(a)] |entalpie[kl/kg] J objem Fkr:;:]k Di [mm] F;c/:;“t
[m3/kg]
200MW 17,209 3404,5 0,19611 8,464 260,4 31,17
Zima max, odbérovy | 17,025 3402,2 0,19794 8,8049 260,4 32,73
200MW tw1=32°C ]17,964 3402,7 0,18763 8,9078 260,4 31,38
160MW 13,864 3412 0,24472 6,5047 260,4 29,89
1o0oMwW 8,6879 3395,7 0,38664 3,6966 260,4 26,84
160MWe + 80MW¢t | 15,102 3408,1 0,22406 7,447 260,4 31,33
100MWe + 80MW¢t | 11,144 3408,6 0,30388 4,5497 260,4 25,96
VTO A TBN vypnuté |0 0 0,00000 0 260,4 0,00
odbér VIIi. LBQ80BR010
mérn .
Provoz tlak [bar(a)] | entalpie[kl/kg] obien»: [[:>krgu/tso]k Di [mm)] EZ:}:;OSt
[m3/kg]
200MW 37,428 3091,6 0,07097 13,221 154,1 50,31
Zima max, odbérovy | 37,312 3090,9 0,07115 13,314 154,1 50,79
200MW tw1=32°C ]39,151 3085,7 0,06748 14,162 154,1 51,24
160MW 30,037 3118,3 0,09061 9,4984 154,1 46,15
100MW 18,731 3146,9 0,14916 5,0231 154,1 40,17
160MWe + 80MWt |32,915 3108 0,08192 10,955 154,1 48,12
100MWe + 80MWt | 23,677 3142,9 0,11749 6,5717 154,1 41,40
VTO A TBN vypnuté |0 0 0,00000 0 154,1 0,00

Jan Sova
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Vychozi tepelné bilan¢ni schéma (HBD)
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PRILOHA E

Funkce pro vypocet soucinitele tfeni rovného useku
potrubi
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Popis proménnych:

e RE je Reynoldsovo ¢islo

e Epsilon je pomérna drsnost potrubi

e Re_liml je limitni Reynoldsovo cislo pro konec hydraulicky hladké oblasti
e Coolebrook_whitte je soucinitel tfeni dle Coolebrook Whittova vztahu

e Pom je pomocnd proménna pro iterace

Zapis funkce:
Function Lambda(RE, epsilon)

Dim Coolebrook_white As Double
Dim Re_lim1 As Double
Dim pom As Double

'limitni RE pro konec hydraulicky hladke oblasti
Re_lim1 =15 / epsilon

'iterovani coolebrook-whitova vztahu

Coolebrook_white = 0.01

Fori=1To 30
'VBA ma problem s dekadickym logaritmem, proto se to pocita jako prirozeny a deli log(10).
'Na zaklade vztahu log10(X)=In(x)/In(10)
pom = (-2 * Log((2.51 / (RE * Coolebrook_white * 0.5)) + epsilon / 3.7) / Log(10)) » -2
Coolebrook_white = pom

Next i

'Rozhodovani o vysledne hodnote funkce

If RE <= 2300 Then
Lambda =64 / RE
Elself RE < 2818 Then
Lambda = 0.028 * ((RE / 2300) A 2.667)
Elself RE < Re_lim1 Then
Lambda = (1.8 * (Log(RE) / Log(10)) - 1.64) ~ -2
Else
Lambda = Coolebrook_white
End If

End Function



PRILOHA F

Funkce pro vypocet tlakové ztraty potrubniho useku pri
proménnych parametrech pracovni latky
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Zapis funkce:

Function stlacitelne_pr(vstup As Range)
Dim pole_vstup As Variant
Dim pole_vystup(11, 0) As Variant
Dim g As Double

Dim m As Double

Dim L As Double

Dim dx As Double

Dim Di As Double

Dim dr As Double

Dim h_in As Double

Dim z As Double

Dim p_in As Double

Dim ws As Double

Dim ros As Double

Dim nys As Double

Dim ps As Double

Dim alfa As Double

Dim epsilon As Double
Dim lam As Double

Dim i As Integer

Dim j As Integer

Dim dz As Double
Dim pocet_kroku As Integer

pocet_kroku =100

ReDim dp_t(pocet_kroku) As Double
ReDim dp_h(pocet_kroku) As Double
ReDim dp_a(pocet_kroku) As Double
ReDim p(pocet_kroku) As Double
ReDim hc(pocet_kroku) As Double
ReDim ny(pocet_kroku) As Double
ReDim ro(pocet_kroku) As Double
ReDim w(pocet_kroku) As Double
ReDim H(pocet_kroku) As Double
ReDim Re(pocet_kroku) As Double

pole_vstup = vstup.Value2

g =9.80665

m = pole_vstup(1, 1)
p_in = pole_vstup(2, 1)
h_in = pole_vstup(3, 1)
Di = pole_vstup(4, 1)

Jan Sova
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L = pole_vstup(5, 1)
dr = pole_vstup(6, 1)
z = pole_vstup(7, 1)

dx = L/ pocet_kroku

dz =z / pocet_kroku

alfa = WorksheetFunction.Asin(z / L)
alfa_deg = alfa * 180 / WorksheetFunction.Pi
epsilon =dr / Di

'pocetecni rozlozeni hodnot na pozici 0

p(0) = p_in
H(0) = h_in
ro(0) =1/ v_ph(p(0), H(0))

Jan Sova

w(0) = (m / ro(0)) / (WorksheetFunction.Pi * 0.25 * (Di * 0.001) A 2)

hc(0) = (H(0) * 1000 + 0.5 * w(0) A 2) / 1000
If H(0) < h_px(p(0), 1) Then
ny(0) = my_ph(p(0), h_px(p(0), 1)) / ro(0)
Else
ny(0) = my_ph(p(0), H(0)) / ro(0)
End If
Re(0) = w(0) * Di * 0.001 / ny(0)

pole_vystup(0, 0) = w(0)
pole_vystup(1, 0) = ro(0)
pole_vystup(2, 0) = hc(0)

'urceni parametru na vystupu elementarniho useku

Fori=1To pocet_kroku

p(i) = p(i- 1)
H(i) =H(i- 1)
ro(i)=ro(i- 1)
w(i)=w(i-1)
hc(i) = he(i- 1)
ny(i) = ny(i - 1)
Re(i) = Re(i- 1)
j=0
Forj=0To5

'urceni strednich parametru z predchoziho kroku

ps = (p(i-1) +p(i)) / 2
Hs = (H(i- 1) + H(i)) / 2
ros = (ro(i- 1) + ro(i)) / 2
ws = (w(i-1)+w(i)) /2

If Hs < h_px(ps, 1) Then
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nys =my_ph(ps, h_px(ps, 1)) / ros
Else
nys = my_ph(ps, Hs) / ros

End If

Res = ws * Di * 0.001 / nys

'tlakova ztrata trenim

lam = Lambda(Res, epsilon)

dp_t(i) = 0.5 * ros * ws * ws * lam * dx / (Di * 0.001)
'tlakova ztrata rozdilem vysky

dp_h(i) =ros * g * Sin(alfa) * dx

'tlakova ztrata urychlenim proudu

dp_a(i)=ro(i-1) *wi(i-1)* (w(i)-w(i-1))

'urceni parametru navystupu z elementu

p(i) = (p(i - 1) * 1000004 - dp_t(i) - dp_h(i) - dp_a(i)) / 1000004
hc(i) = (hc(i - 1) * 1000# - g * Sin(alfa) * dx) / 1000#

H(i) = (hc(i) * 10004 - 0.5 * w(i) A 2) / 1000#

ro(i) = 1/ v_ph(p(i), H(i))

If H(i) < h_px(p(i), 1) Then
ny(i) = my_ph(p(i), h_px(p(i), 1)) / rofi)
Else
ny(i) = my_ph(p(i), H(i)) / rofi)

End If

w(i) = (m / ro(i)) / (WorksheetFunction.Pi * 0.25 * (Di * 0.001) A 2)
Re(i) = w(i) * Di * 0.001 / ny(i)

Next j

Next i

i=4

Fori=1To pocet_kroku

pole_vystup(3, 0) = pole_vystup(3, 0) + dp_t(i)

pole_vystup(4, 0) = pole_vystup(4, 0) + dp_h(i)

pole_vystup(5, 0) = pole_vystup(5, 0) + dp_a(i)

Next i

pole_vystup(6, 0) = pole_vystup(3, 0) + pole_vystup(4, 0) + pole_vystup(5, 0)
pole_vystup(7, 0) = w(pocet_kroku)

pole_vystup(8, 0) = ro(pocet_kroku)

pole_vystup(9, 0) = hc(pocet_kroku)

pole_vystup(10, 0) = H(pocet_kroku)

pole_vystup(11, 0) = p(pocet_kroku)

stlacitelne_pr = pole_vystup
End Function

Jan Sova



PRILOHA G

Funkce pro vypocet tlakové ztraty potrubniho useku pri
proménnych parametrech pracovni latky a dvoufazovém
proudéni
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Zapis funkce:

Function stlacitelne_dvoufazove(vstup As Range)

Dim pole_vstup As Variant 'vstupni udaje-VEKTOR

Dim pole_vystup(17, 0) As Variant 'vystupni udaje-VEKTOR

Dim g As Double 'gravitacni zrychleni

Dim m As Double 'hmotnostni prutok

Dim L As Double 'delka potrubi

Dim dx As Double 'delkovy krok

Dim Di As Double 'vnitrni prumer

Dim dr As Double 'drsnost potrubi

Dim h_in As Double 'vstupni entalpie

Dim z As Double 'zmena vysky

Dim p_in As Double 'vstupni tlak

Dim ws As Double 'stredni rychlost v elementarnim useku
Dim ros As Double 'stredni hustota v elementarnim useku
Dim ps As Double 'stredni tlak v elementarnim useku
Dim alfa As Double 'uhel potrubi

Dim epsilon As Double 'pomerna drsnost

Dim i As Integer 'pomocna promenna

Dim j As Integer 'pomocna promenna

Dim epsl As Double 'objemovy podil plynu na vstupu
Dim eps2 As Double 'objemovy podil plz=ynu na vystupu
Dim s As Double 'faktor skluzu

Dim prurez As Double 'prurez

Dim REL As Double 'Reynoldsovo cislo kapaliny o prutoku=m
Dim reg As Double 'Reynoldsovo cislo plynu o prutoku=m
Dim myg As Double 'dynamicka vazkost plynu

Dim myl As Double 'dynamicka vazkost kapaliny

Dim xs As Double 'stredni hmotnostni podil plynne faze
Dim f As Double 'Friedelova konst.1

Dim hh As Double 'Friedelova konst.2

Dim ee As Double 'Friedelova konst.3

Dim lamg As Double 'souc. treni pro plyn

Dim laml As Double 'souc treni pro kapalinu

Dim Fr As Double 'Freudeho cislo

Dim We As Double 'Weberovo cislo

Dim dz As Double 'vyskove krok

Dim pocet_kroku As Integer 'pocet elementarnich useku

Dim WII As Double ‘rychlost kapaliny pri ml=m

Dim wgg As Double ‘rychlost plynu pri mg=m

Dim alfa_deg As Double 'sklon potrubi ve stupnich

Dim hs As Double 'stredni entalpie

Dim rogs As Double 'stredni hustota plynu
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Dim rols As Double 'stredni hustota kapaliny

Dim DPL As Double 'tlakova ztrata kapaliny

Dim FiL As Double 'dvoufazovy soucinitel

Dim DH_A As Double 'zmena entalpie urychlenim
Dim DH_H As Double 'zmena entalpie od vysky

pocet_kroku =200

ReDim dp_t(pocet_kroku) As Double 'tlakova ztrata treci -VEKTOR
ReDim dp_h(pocet_kroku) As Double 'tlakova ztrata vyskou -VEKTOR
ReDim dp_a(pocet_kroku) As Double ‘'tlakova ztrata urychlenim -VEKTOR
ReDim p(pocet_kroku) As Double  'tlak -VEKTOR

ReDim ro(pocet_kroku) As Double 'hustota smesi -VEKTOR

ReDim rol(pocet_kroku) As Double ‘'hustota kapaliny -VEKTOR
ReDim rog(pocet_kroku) As Double ‘hustota plynu -VEKTOR

ReDim wl(pocet_kroku) As Double 'stredni rychlost smesi -VEKTOR
ReDim wg(pocet_kroku) As Double 'stredni rychlost plynu -VEKTOR
ReDim h(pocet_kroku) As Double  'entalpie smesi -VEKTOR

ReDim x(pocet_kroku) As Double  'hmotnostni podil plynu -VEKTOR
ReDim eps(pocet_kroku) As Double ‘'objemovy podil plynu -VEKTOR

pole_vstup = vstup.Value2

g =9.80665

m = pole_vstup(1, 1)
p_in = pole_vstup(2, 1)
h_in = pole_vstup(3, 1)
Di = pole_vstup(4, 1)

L = pole_vstup(5, 1)

dr = pole_vstup(6, 1)

z = pole_vstup(7, 1)

dx = L/ pocet_kroku

dz =z / pocet_kroku

alfa = WorksheetFunction.Asin(z / L)

alfa_deg = alfa * 180 / WorksheetFunction.Pi

epsilon = dr / Di

prurez = (WorksheetFunction.Pi * 0.25 * (Di * 0.001) » 2)

'pocetecni rozlozeni hodnot na pozici 0

p(0) = p_in

h(0) =h_in

x(0) = (h(o) - h_px(p(0), 0)) / ((h_px(p(0), 1) - h_px(p(0), 0)))
rol(0) = 1/ v_ph(p(0), h_px(p(0), 0))

rog(0) =1/ v_ph(p(0), h_px(p(0), 1))

s=(1-x(0) * (1 - (rol(0) / rog(0)))) » 0.5

eps(0) =1/ (1+((1-x(0))/x(0)) * s * rog(0) / rol(0))

ro(0) = rog(0) * eps(0) + rol(0) * (1 - eps(0))

Jan Sova
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wl(0) = (m * (1 - x(0)) / (rol(0) * prurez * (1 - eps(0))))
wg(0) = (m * (x(0)) / (rog(0) * prurez * (eps(0))))

'urceni parametru na vystupu elementarniho useku
Fori=1To pocet_kroku

p(i) = p(i- 1)

h(i)=h(i-1)

x(i) = x(i - 1)

rol(i) = rol(i - 1)

rog(i) = rog(i- 1)

eps(i) = eps(i- 1)

ro(i) = ro(i- 1)

wli(i) =wl(i - 1)

wg(i) = wg(i- 1)

j=0

Forj=0To 7

'urceni strednich parametru z predchoziho kroku
ps = (p(i- 1) +p(i)) / 2

hs=(h(i-1)+h(i)) /2

ros = (ro(i- 1) + ro(i)) / 2

rogs = (rog(i- 1) + rog(i)) / 2

rols = (rol(i - 1) + rol(i)) / 2

xs = (hs - h_px(ps, 0)) / ((h_px(ps, 1) - h_px(ps, 0)))

'tlakova ztrata trenim

WIl=m/ (rols * prurez)
wgg = m/ (rogs * prurez)

myg = my_ph(ps, h_px(ps, 1))

myl = my_ph(ps, h_px(ps, 0))

REL = (m / (prurez * ros)) * rols * Di * 0.001 / myl

reg = (m/ (prurez * ros)) * rogs * Di * 0.001 / myg

lamg = Lambda(reg, epsilon)

laml = Lambda(REL, epsilon)

DPL = laml * rols * WII * WIl / (2 * Di * 0.001)

f=((xs)~ 0.78) * (1- xs) » 0.24

hh = ((rols / rogs) A 0.91) * ((myg / myl) A 0.19) * (1 - (myg / myl)) ~ 0.7
Fr=(((m / prurez) / ros) A 2) / (g * Di * 0.001)

We = ((m / prurez)  2) / (ro(i - 1) * st_p(p(i - 1)))
ee=((1-xs)”2)+((xs)”2)*(rols/rogs) * (lamg/ laml)

FiL = (ee + ((3.24 * £ * hh) / (((Fr) » 0.045) * ((We) ~ 0.035)))) » 0.5
dp_t(i) = DPL * FiL * FiL * dx

'tlakova ztrata rozdilem vysky

dp_h(i) =ros * g * Sin(alfa) * dx

'tlakova ztrata urychlenim proudu

Jan Sova
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dp_a(i) = wi(i) * wl(i) * rol(i) * (1 - eps(i)) + wg(i) * wg(i) * rog(i) * eps(i) - wg(i- 1) * wg(i- 1) *rog(i-1) *
eps(i-1)-wl(i-1) *wl(i-1) *rol(i-1) * (1 - eps(i- 1))

'urceni parametru navystupu z elementu

p(i) = (p(i - 1) * 1000004 - dp_t(i) - dp_h(i) - dp_a(i)) / 1000004
DH_A = (prurez / 2) * (eps(i) * rog(i) * (wg(i) » 3) + (1 - eps(i)) * rol(i) * (wl(i) » 3) -eps(i-1) * rog(i- 1) *
(wg(i-1)73)-(1-eps(i-1)) *rol(i-i) *wl(i-1)~3) /m
DH_H =g * Sin(alfa) * dx

h(i) = ((h(i - 1) * 1000# - DH_A - DH_H)) / 1000#

x(i) = (h(i) - h_px(p(i), 0)) / ((h_px(p(i), 1) - h_px(p(i), 0)))

rol(i) = 1 / v_ph(p(i), h_px(p(i), 0))

rog(i) = 1 / v_ph(p(i), h_px(p(i), 1))

s=(1-x(i) * (1 - (rol(i) / rog(i)))) ~ 0.5

eps(i) =1/ (1 +((1-x(i)) / x(i)) * s * rog(i) / rol(i))

ro(i) = rog(i) * eps(i) + rol(i) * (1 - eps(i))

wl(i) = (m * (1 - x(i)) / (rol(i) * prurez * (1 - eps(i))))

wg(i) = (m * (x(i)) / (rog(i) * prurez * (eps(i))))

Next j

Next i

i=1

pole_vystup(0, 0) = m / (prurez * ro(0))
pole_vystup(1, 0) = wl(0)
pole_vystup(2, 0) = wg(0)
pole_vystup(3, 0) = ro(0)
pole_vystup(4, 0) = eps(0)
pole_vystup(5, 0) = x(0)

Fori=1To pocet_kroku

pole_vystup(6, 0) = pole_vystup(6, 0) + dp_t(i)
pole_vystup(7, 0) = pole_vystup(7, 0) + dp_h(i)
pole_vystup(8, 0) = pole_vystup(8, 0) + dp_a(i)
Next i

pole_vystup(9, 0) = pole_vystup(6, 0) + pole_vystup(7, 0) + pole_vystup(8, 0)
pole_vystup(10, 0) =m / (prurez * ro(pocet_kroku))
pole_vystup(11, 0) = wl(pocet_kroku)
pole_vystup(12, 0) = wg(pocet_kroku)
pole_vystup(13, 0) = ro(pocet_kroku)
pole_vystup(14, 0) = eps(pocet_kroku)
pole_vystup(15, 0) = x(pocet_kroku)
pole_vystup(16, 0) = h(pocet_kroku)
pole_vystup(17, 0) = p(pocet_kroku)
stlacitelne_dvoufazove = pole_vystup

End Function
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