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1 Uvod

Tato prace se zabyva navrhem HRSG (Heat recovery steam generator) a parni
turbiny do paroplynového cyklu zadan¢ho na stran¢ spalin. HRSG, neboli spalinovy kotel
na odpadni teplo je spojovacim prvkem mezi plynovym a parnim cyklem,
resp. Braytonovym a Rankinovym cyklem. V rdmci HRSG se vyuziva odpadniho tepla
spalin pro generovani pary. Kotel na odpadni teplo se zpravidla sklada zné€kolika
vyménikl tepla zajiStujicich ohfev, vypafeni a piehfati pracovniho média cyklu. Pocet
a potadi jednotlivych vyméniki tepla je podminéno riznymi faktory, jimiZz je naptiklad
pocet tlakovych hladin.

V rdmci prace je navrzeno nckolik variant HRSG. Jednotlivé varianty se razni
poctem tlakovych hladin a uspofadanim teplosménnych ploch HRSG. VSechny navrzené
varianty jsou mezi sebou ndsledné¢ porovnany s ohledem na tepelny vykon vlastniho
HRSG, vnitini vykon parni turbiny a velikost teplosménné plochy. Pro zvolené varianty
navrhu jsou zpracovany teplotni profily HRSG a tepelnd bilancni schémata celého
paroplynového cyklu. Pro wvariantu vyhodnocenou jako nejvhodnéj$i byl zpracovan
podrobny vypocet pritocné ¢asti parni turbiny.

Dalsim cilem prace je navrh priitocné ¢asti parni turbiny pracujici s parametry pary,
jez byly determinovany vramci navrhu HRSG. Parni turbina byla navrzena
jako jednotélesova kondenzacni, bez ptihiivani se zadanym okruhem chladici vody.

V zé&véru prace byly vlastni vypocty HRSG a celého cyklu porovnany s vypoctem
v komerénim programu Thermoflex a byl vycislen elektricky vykon a tepelna G¢innost
celého PPC.
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2 Zadané parametry

e Okolni podminky

o Teplota t, = 25°C
o Tlak Pe = 1,013 bar
o Relativni vlhkost o = 60%
o Frekvence sité f = 60Hz
e Spalovaci turbina
o Typ turbiny Ansaldo AE64.3A
o Pocet 2
o Typ paliva Cisty CHy
o Mnozstvi paliva m,, = 8,055kg-s~*

e Parametry spalin

o Teplota t; = 591,2°C
o Mnozstvi pro jednu ST mg = 202,7kg-s~t
o Molarni podil N, x(N,) = 73,930%
o Molarni podil O, x(0,) = 12,820%
o Molarni podil CO, x(CO;) = 3,356 %
o Molarni podil H,O x(H,0) = 8,824 %
o Molarni podil Ar x(Ar) = 0,890 %
3,54 % 582 %
12,82 %

73,93 %

B Molarni podil N2 ® Molarni podil 02 = Molarni podil CO2
B Molarni podil H20 m Molarni podil Ar

Obr. 1 Molarni slozZeni spalin
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e HRSG

o jednotlakovy spalinovy kotel (ve varianté 1)

o dvoutlakovy spalinovy kotel (ve varianté 2)

o Bez ptidavného spalovani

o Bez bypassového kominu

o Tlak ostré pary p1 = 75 bar
e Parni turbina

o Jednotélesova kondenzacni bez ptihiivani

e (Chladici voda

o Vézova
o Teplota t, = 30°C
o Ohrati At = 10°C

3 Navrh HRSG

Prvnim krokem pi1 navrhu HRSG je volba poctu tlakovych hladin. Pocet tlakovych
hladin ovlivituje stiedni logaritmické teplotni spady jednotlivych teplosménnych ploch,
které uzce souvisi sjejich vykonem. S rastem poctu tlakovych hladin klesaji stfedni
logaritmické teplotni spady, roste vykon, roste teplosménna plocha a s ni i cena. Je nutné
zvolit takovy pocet tlakovych hladin, aby byl dosazen pozadovany vykon HRSG
za ptijatelnou cenu. V krajnich ptipadech s dlirazem na vykon mohou byt pouzity az Ctyfi
tlakové hladiny. S pouZitim vice nez tti tlakovych hladin vSak roste cena neimérné narastu
vykonu. V této praci byl HRSG pocitan jako jednotlakovy (ve varianté 1) a dvoutlakovy
(ve variantach 2) pro moznost porovnani vykonit PPC jednotlivych variant. [3]

Pro vicetlakovy HRSG je déale nutné zvolit pofadi jednotlivych teplosménnych
ploch. Nespravné potadi teplosménnych ploch miize vést k neefektivnimu vyuziti
odpadniho tepla spalin. Detailnéji se touto problematikou zabyva kapitola 3.4, kde jsou
uvedeny vysledné hodnoty jednotlivych variant a jejich porovnani.

Nemaly diraz je nutné klast také na volbu approach a pinch pointl. Teplotni
diference pracovniho média na vystupu z ekonomizéru a vstupu do vyparniku se nazyva
approach point ekonomizéru. Tato teplotni diference se zavadi pfevazné z davodu
zamezeni piipadného vzniku mistntho varu vody na vystupu zekonomizéru,
kde by v takovém ptipadé¢ mohlo dojit k jeho poskozeni. Hodnota tohoto teplotniho rozdilu
by se méla pohybovat vrozmezi 5 — 20 °C. Teplotni diference mezi teplotou spalin
na vystupu z vyparniku a teplotou sytosti ve vyparniku se nazyva pinch point a mél
by nabyvat hodnot 10 — 20 °C. Approach point piehfivaku je teplotni diference mezi
vstupem spalin do pfehiivdku a vystupni piehifdtou parou. S klesajicimi hodnotami
zminovanych teplotnich diferenci roste mnozstvi produkované pary a rovnéz vyznamneé
roste velikost teplosménnych ploch. Volba téchto teplotnich diferenci je tudiz kriticka
z pohledu investi¢nich ndkladi HRSG. V této praci byly veSkeré zminované teplotni
rozdily zvoleny na zékladé odborné literatury a konzultaci ve spole¢nosti DSPW
nasledovné: approach pointy ekonomizéru 5 °C, pinch — pointy 15 °C, approach point
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VT piehtivaku 51,2 °C. Approach point NT piehfivaku se v jednotlivych variantdch
odlisuje, jelikoz zavisi na tlaku NT pary a na uspotadani teplosménnych ploch HRSG. [7]

V neposledni fad¢€ je pro tepelny vypocet nutné determinovat tlakové ztraty HRSG.
Tlakové ztraty vramci HRSG byly na stran¢ spalin zanedbany a hodnota tlaku spalin
pro stanoveni mérné entalpie byla navySena o 4 % oproti tlaku atmosférickému. Tlakové
ztraty na strané pracovniho média byly po konzultaci stanoveny na 4 % v ekonomizérech
a 3 % v prehiivacich. [5]

Neméné diilezitd je rovnéz volba zplsobu odplynéni celého cyklu. Bézny zplsob
odplynéni je odplynéni vramci HRSG, kdy je za ekonomizérem viazen odplynovak.
Topnd para potifebnd pro odplynéni je poté extrahovana z prostoru NT vyparniku
¢izniz§itho odbéru parni turbiny. Dal§im cCasto pouzivanym zplsobem odplynéni
je barbotaz ve sbéraci kondenzatu. Tento zpiisob odplynéni pracuje na stejném principu
jako odplynéni v napéjeci nadrzi, tudiz na principu prohievu a probubldvani média topnou
parou. Pro tcely odplynéni v kondenzatoru je vhodné, aby topna para méla nizsi parametry
z divodu podkritické vytokové rychlosti z distribucnich otvort. V této praci bylo zvoleno
odplynéni média v kondenzatu. Topna para pro tyto ucely je extrahovana pomoci odbéru
z parni turbiny. Parametry a mnozstvi topné pary pro tyto ucely byly stanoveny na zaklade
konzultaci ve spole¢nosti DSPW. [5]

Po navrhu a volbé vySe uvedenych parametrii je nutné zvolit optimalni hodnotu
druhé trovné tlaku. Ocekavanou zavislost elektrického vykonu parni turbiny na tlaku
NT pary vidime na Obr. 2. OvSem u nékterych variant je nutné s volbou tohoto tlaku také
pozorovat teplotu prehfaté NT pary. Teplota piehiaté NT pary je nepiimo funkci tlaku
z divodu zavedeni pary do turbiny. S rostoucim tlakem roste teplota, s rostouci teplotou
klesa approach point NT piehiivaku a roste plocha NT prehtivaku.
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Yz — ’ \
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53 7
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Pomérna zména tlaku NT pary oproti optimu [-]
Obr. 2 Ocekavana zavislost vykonu parni turbiny na tlaku NT pary

Dale je rovnéZ nutno zminit, Ze cely cyklus byl navrhovan pro uspofadéani 2 2 1,
tzn., odpadni teplo z obou spalovacich turbin je ptfivadéno do dvou identickych HRSG,
jez generuji paru pro potieby parni turbiny.

Pro ptehlednost jsou nejdilezitéjsi volené parametry uvedeny v Tab. 1.
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Volena veli¢ina Znaceni Hodnota Jednotka
Approach point ekonomizéru Atge 5 °C
VT pinch point Atpyr 15 °C
NT pinch point At,nr 15 °C
Approach point VT piehiivaku AV 51,2 °C
Tlakova ztrata v ekonomizérech Ap, 4 %
Tlakova ztrata v prehiivacich Ap, 3 %

Tab. 1 Prehled volenych parametru

3.1 Tepelny vypocet HRSG

Pro potieby tepelného vypoctu HRSG je v prvni fadé¢ nutné znat termodynamické
vlastnosti pracovnich latek. U vody a vodni pary se jednd piedevSim o tlak, teplotu
a mérnou entalpii. Pro tyto ucely byly v této praci pouzity parni tabulky s ndzvem Steam
tables, coz je volné Sifitelna excelova verze parnich tabulek dle formulace IAPWS IF97
od firmy x-eng.com. [4]

Pro stanoveni termodynamickych vlastnosti spalin vSak neexistuje Zadny
mezinarodni standard. Vlastnosti spalin je mozno ur¢it pomoci matematickych vztaht
zaloZzenych na modelu 1i-s diagramu spalin a vzduchu ¢&i pomoci databaze
termodynamickych vlastnosti smési plynt a kapalin. V tomto textu byla pro tyto ucely
pouzita databdze vlastnosti smési plynt akapalin sniazvem REFPROP, jez je
implementovana do doplitku aplikace Excel CoolProp. Mérnou entalpii spalin 1ze pomoci
tohoto doplitku snadno urcit jako funkci tlaku, teploty a sloZeni. Jak jiz bylo uvedeno, tlak
spalin byl uvazovan v celém HRSG konstantni a roven hodnoté cca 105 kPa. [1]

Zakladnim vztahem pro stanoveni pfedan¢ho tepla v ramci HRSG je modifikovana
kalorimetricka rovnice ve tvaru:

q =m, - (8i,) = 1hs - (Aig) - (1 — z,),

kde q [kW] mnozstvi pfedaného tepla,
my, [kg-s™'] hmotnostni tok pracovniho média,
Aiy [k] - kg™'] rozdil mérnych entalpii pary,
g [kg - s71] hmotnostni tok spalin,
Aig [k] - kg™1] rozdil mérnych entalpii spalin,
Zs [—] pomérna ztrata salanim.

Pro urfeni mnozstvi predaného tepla pafe je nutné pro prvni vypocet zvolit
mnozstvi pary. Pro zvolené mnozstvi pary se vypocte mnozstvi predaného tepla ve vSech
vyhievnych plochach, ur¢i se entalpie spalin, teploty spalin a stanovi se hodnoty pinch
a approach pointl. Iteracni metodou se poté determinuje mnozstvi pary tak, aby hodnoty
teplotnich diferenci nabyvaly cilovych hodnot uvedenych v 7ab. 1.
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Pomérnou ztratu salanim je mozné urcit nasledovne:
qZS

zg=——[~],
s qmax
kde g, [MW] ztrata salanim,
Qmax [MW] maximalni teoreticky vyuzitelny tepelny

vykon.

Na zédklad¢ prvniho vypoctu lze sestavit predbézny pilovy diagram. Oznaceni
vyznaénych bodi tepelného vypoctu koresponduje s oznacenim na Obr. 3.

3.1.1 Pilovy diagram

Pilovy diagram je graf zavislosti teploty na mnoZstvi pifedan¢ho tepla.
Na nésledujicim obrazku je zobrazen predbézny navrh pilového diagramu. V tomto
diagramu lIze vidét jak uspotadani teplosménnych ploch HRSG, tak i prab¢h teplot spalin,
pary a vody v zavislosti na mnoZstvi predaného tepla. Je zfejmé, ze takto navrzeny HRSG
by byl zna¢né neefektivni a proto je nutné provést tepelny a optimalizacni vypocet. V této
praci je detailn€ji uveden pouze vypocet dvoutlakového HRSG s uspotadanim dle Obr. 3.
Kalkulace ostatnich derivatl vypoctu se provadi obdobné, a proto zde nejsou detailné
popisovany. Vysledky a porovnani ostatnich variant jsou uvedeny v kapitole 3.4.
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Obr. 3 Predbézny navrh pilového diagramu
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3.1.2 Parametry vody a vodni pary
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1, parametry vody a vodni pary byly urceny
pomoci tabulek termodynamickych vlastnosti vody a vodni pary s ndzvem Steam tables.
3.1.2.1 Vysokotlaky okruh
Vystup prehrivaku (Bod 1)
Stav média — piehfata para
p1 = 7,5 MPa (dle zadani)
ty =t'y — Atgyr = 591,2 — 51,2 = 540 °C
i = f(py, ty) = 3502,558 kJ - kg1

Vstup prehfiivaku a vystup vyparniku (Body 2 a 5)
Stav média — syta para

P1-Appy 75-3
100 75+ 100

t, = ts = t.(p,) = 292,577 °C
i, =is=f(py,x=1) =2762,632k] - kg™

P2 =Ps =p1+ = 7,725 MPa

Approach point (Bod 6)

Stav média — syt kapalina

Pe = P2 = 7,725 MPa

te = ts(pe) = 292,577 °C

ic = f(pg,x =0) =1303,770 k] - kg™*

Vstup vyparniku (Bod 7)

Stav média — kapalina

p7 = pe = 7,725 MPa

t; = tg — Aty = 292,577 — 5 = 287,577 °C
iy = f(ps,t;) =1276,349 k] - kg™

Vstup ekonomizéru (Bod 8)
Stav média — kapalina

p1 - Ape 7,53
=772
100 7725+ 100

tg = ts(p1o) — Atge = 183,319 — 5 = 178,319 °C
ig = f(pg, tg) = 759,431 kJ - kg™!

Pg =p; + = 8,025 MPa
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3.1.2.2 Nizkotlaky okruh
Vystup prehfivaku (Bod 3)
Stav média — piehfata para

Jak jiz bylo zminéno, tlak NT pary bylo nutné optimalizovat. Optimalni tlak
NT pary je mozné determinovat sestrojenim diagramu zavislosti vykonu parni turbiny
na tlaku NT pary. Z tohoto diagramu je mozné ndsledné urCit optimalni hodnotu tlaku
NT pary. Vykon parni turbiny pro tucely optimalizace tlaku NT pary byl vypocten
nasledovné:

P=PVT+PNT
Pyr = (iy _iVTexp) “Myr c K,

Pyr = [i; — (i1 — inTiz) * Meal * 7 K,

kde iy [k]-kg™!] entalpie admisni pary,
inTiz [K] - kg™1] entalpie VT péry pii tlaku NT pary,
determinovana jako f(ps, s;),
Nea [—] ucinnost turbiny, pro ucely optimalizace 0,85,
myr [kg - s™1] hmotnostni pritok VT pary,
k[—] pocet HRSG na jednu turbinu.

Pyr = (iVTexp - iNTexp) 1y k,

Pyr = {(iy = inTiz) *Mea — [i1 — (1 — ikiz) *Meal} - M - K,

kde iy [k]-kg™!] entalpie admisni pary,

inTiz [K] - kg™1] entalpie VT péry pii tlaku NT pary,
determinovana jako f(ps, s;),

Nea [—] ucinnost turbiny, pro ucely optimalizace 0,85,

ixiz [K] - kg™1] izoentropicka entalpie vystupni pary,
determinovana jako f (py, S1),

my [kg - s71] hmotnostni pratok pary do kondenzatoru,

k[—] pocet HRSG na jednu turbinu.

Diagram zavislosti vykonu parni turbiny na tlaku NT pary lze vidét na Obr. 4,
ze kterého je patrny optimalni tlak NT pary.
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Obr. 4 Graf zavislosti vvkonu parni turbiny na tlaku NT pary
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Teplotu vyexpedované VT pary lze urcit jako funkci tlaku NT pary a entalpie
vyexpedované VT pary na tlakovou urovenl NT pary. Aby bylo mozné smisit NT paru
produkovanou spalinovym kotlem s vyexpedovanou VT parou v turbin€, je nutné, aby
méla NT para zarucené vyssi teplotu. Teplota a entalpie NT pary byla uréena nasledovné.

[5]
ts = f(Ds, iyrexp) + 10 = 285,037 + 10 = 295,037 °C
is = f(ps, t3) = 3039,709kJ - kg™*

Vstup prehiivaku a vystup vyparniku (Body 4 a 9)
Stav média — syta para

Pz Ap, 1,05-3
=1

100 05+ 100
ty =ty = ts(p,) = 183,319 °C

i, =iy =f(pyx=1)=2780,047 k] - kg~*

Py =Ppo =p3t+ = 1,082 MPa

Approach point (Bod 10)
Stav média — syt kapalina
P10 = P4 = 1,082 MPa

tio = ts(p19) = 183,319°C
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Vstup vyparniku (Bod 11)

Stav média — kapalina

P11 = P10 = 1,082 MPa

t11 = tyo — Atge = 183,319 —-5=178,319 °C
i11 = f(p11,t11) = 755,827 k] - kg™"

3.1.2.3 Vysokotlaky a nizkotlaky okruh
Vstup ekonomizéru (Bod 12)
Stav média — kapalina

ps * Ap, 1,05-3
= 1,082
100 A82 + 100

tiz = f(pr i) = 43,776 °C

pPr = 0,009 MPa (zvoleny kondenza¢ni tlak)
i = f(f(p,x=0) = 183,262 kJ - kg™

i1 = f(P12,t12) = 184,297 k] - kg™"

P12 =P11 t+ = 1,124 MPa

3.1.3 Parametry spalin

Entalpie spalin pro potteby tepelného vypoctu byla vzdy urcena jako funkce tlaku,
teploty a slozeni spalin pomoci dopliku aplikace Excel CoolProp zmitovaného
v kapitole 3.1. Zde je uvedena pouze hodnota entalpie vystupnich spalin z GT. Hodnoty
teplot a entalpii ostatnich vyznaénych boda vcetné jejich vypocti jsou uvedeny
v kapitole 3.1.5.

Bod 1°¢
p'y = 105378 Pa

t'y = 591,2 °C (dle zadani)

i'y = f(p',, t'y, slozenf) = 1066,527 k] - kg™

3.1.4 Ztrata salanim a pomérna ztrata

Maximalni teoreticky vyuzitelny tepelny vykon

Qmax = Mg -1’1 = 202,7-1066,530 = 216,186 MW
Ztréta salanim

Qzs = Qmax”’ - C = 216,186%7 - 0,0113 = 0,487 MW,

kde konstanta C pro plynné palivo a zemni plyn je rovna 0,0113.

Pomérna ztrata salanim

Gzs 0,487
Gmax 216,186

z, = = 0,00225 = 0,225 %
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3.1.5 Tepelna bilance HRSG

Pro sestaveni tepelné bilance jednotlivych vyhfevnych ploch bylo nejprve nutné
zvolit mnozstvi VT a NT pary a iterativnim piepoctem poté ménit zvolend mnozstvi
s cilem dosaZeni zvolenych hodnot obou pinch pointi (15 °C). Vyslednd mnoZstvi VT
a NT pary byla stanovena na nasledujici hodnoty a cela tepelna bilance je zde uvedena
po provedeni iterativniho piepoctu.
myr = 29,477 kg - s~ (po iterativnim piepoctu)

myr = 4,396 kg - s™1 (po iterativnim prepoctu)

VT prehrivak

Teplo potiebné pro prehiati pary

qQvrp = Myr - (iy — i) = 29,477 - (3502,558 — 2762,632) = 21810,785 kW

Stanoveni entalpie spalin v bodé 2°

Qurp = Mg (i'y —i'3) - (1 — z)

) ) qQvrp 21810,785

! ! = 1066,527 —
202,7-(1-10,225)

_ll

- = 958,685 k] - kg™?!
mg: (1 - Zs) ] g

t'y = f(p',,i'5 slozeni) = 499,024 °C

NT prehrivak

Teplo potiebné pro prehiati pary

qnrp = Myr * (i3 — iy) = 4,396 - (3039,709 — 2780,046) = 1141,477 kW
Stanoveni entalpie spalin v bod¢ 3°

qnrp =g (i’ —i'3) - (1 —z,)
o qvrp _ 1141,477
Vs =l = =gy~ 28085 ~ a7 (= 0,229

t's = f(p',,i's, slozeni) = 494,147 °C

= 953,041 kJ - kg~*

VT vyparnik
Vyparné teplo pary
Qury = My - (is —i;) = 29,477 - (2762,632 — 1276,635) = 43811,167 kW
Stanoveni entalpie spalin v bod¢ 4°
qury =g ('3 —1"4) - (1 — z,)

43811,167
=T gy = 9530413 - 202,7- (1 — 0,225)

= 742,060 k] - kg™t

i'y=i'3———F7——=
* 3 mg - (1 - Zs)
t'y = f(p', i's slozeni) = 307,586 °C

Kontrola VT pinch pointu

Atyyr =t'y —tg = 307,586 — 292,577 = 15,009 °C
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VT ekonomizér
Teplo potiebné pro ohrati vody
Qvre = My - (i; —ig) = 29,477 - (1276,349 — 759,431) = 15237,190 kW
Stanoveni entalpie spalin v bod¢ 5°¢
Qvre = Mg (' —i's) - (1 — z,)
15237,190
s =1 - % = 742060 = o0 A = 0.225)
t's = f(p',, i's slozeni) = 238,911 °C

ls =14

= 666,719k] - kg™!

NT vyparnik
Vyparné teplo pary
qnry = My - (ig — i) = 4,396 - (2780,047 — 755,827) = 8898,468 kW
Stanoveni entalpie spalin v bod¢ 6°
qnry =g (s — i'¢) - (1 — z)
8898,468
o =1 % = 666,719 — 505 7 (1= 0.225)
t's = f(p', e slozeni) = 198,326 °C

lg=1lsg—

= 622,720 k] - kgt

Kontrola NT pinch pointu
Atynr = t's — t19 = 198,326 — 183,319 = 15,007 °C

Spole¢ny ekonomizér

g = My + My = 4,396 + 29,477 = 33,873 kg - s 1

Teplo potiebné pro ohrati vody

qsg = Myr - (i1 — i12) = 33,873 - (755,827 — 184,297) = 19359,445 kW
Stanoveni entalpie spalin v bod¢ 7°

qsg = Mg (i's —i'7) - (1 —z)

iy =t % = 622,720 - 202,179-3(519’—43,5225)
t'; = f(p',,i'5, slozeni) = 108,959 °C

=1i¢—

= 526,996 k] - kg™t

Pro bezproblémové fungovani HRSG je nutné sledovat vystupni teplotu spalin #;°.
Pti nizSich hodnotach této teploty, resp. pii podkroceni teploty rosného bodu spalin, mize
dochazet vlivem kondenzace kyselin k vytvafeni usazenin na povrchu Zebrovanych trubek.
Tyto usazeniny mohou vést k zrychlené korozi materidlu trubek. Teplota rosného bodu
spalin roste se zvySujicim se obsahem oxida siry ve spalinach, kdy se vtomto piipadé
nedoporucuje volit vystupni teplotu spalin nizs$i nez 140 °C. Zadané spaliny neobsahuji
zadné oxidy siry a teplota rosného bodu se pohybuje okolo 80 °C, coz je bezpecné
pod vystupni teplotou spalin #7°. [2]
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3.1.6 Prehled vypoctenych hodnot

V nasledujici tabulce jsou pro piehlednost sumarizovany vypoctené teoretické
vykony jednotlivych vyhtevnych ploch a celkovy teoreticky vykon HRSG. V Tab. 3
muzeme vidét souhrn vypoctenych parametri vody, pary a spalin. Na zékladé
zde uvedenych dat je mozné sestavit diagram zavislosti teploty na pfedaném tepelném
vykonu, resp. pilovy diagram, ktery lze vidét na Obr. 5. Z tohoto diagramu lze vycist,
ze maximalni teoreticky vyuzitelny tepelny vykon spalin byl po provedeni optimalizace
HRSG vyuzit vyrazné Iépe nezZ v ptipad¢ predbézného navrhu.

Vypoctena veli¢ina Oznaceni Vykon [kW]
Vykon VT prehiivaku qQvrp 21810,785
Vykon NT piehtivaku qnTP 1141,477
Vykon VT vyparniku Qvrv 43811,167
Vykon VT ekonomizéru QurE 15237,190
Vykon NT vyparniku qanTv 8898,468
Vykon spole¢ného ekonomizéru dsk 19359,445
Celkovy vykon qc 110258,532

Tab. 2 Prehled vypoctenych teoretickych vykonii jednotlivych teplosménnych ploch

Vypoctovy (e . .

vody iy Sbodopaim | T IC [po TP o LT | g e
1 1' 540,000 7,500 3502,558 591,200 1066,530
2 2! 292,577 7,725 2762,632 499,024 958,685
3 2! 295,037 1,050 3039,709 499,024 958,685
4 3 183,319 1,082 2780,047 494,147 953,041
5 3 292,577 7,725 3039,709 494,147 953,041
6 4' 292,577 7,725 1303,770 307,586 742,060
7 4' 287,577 7,725 1276,349 307,586 742,060
8 5' 178,319 8,025 759,431 238,911 666,719
9 5' 183,319 1,082 2780,047 238,911 666,719
10 6' 183,319 1,082 777,870 198,326 622,720
11 6' 178,319 1,082 755,827 198,326 622,720
12 7' 43,776 1,124 184,297 108,959 526,996

Tab. 3 Prehled vypoctenych parametru pary, vody a spalin
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Obr. 5 Pilovy diagram sestaveny na zaklade vypoctenych hodnot

3.2 Navrh spalinového kanalu
Rozméry spalinového kanalu HRSG se obvykle navrhuji dle prvni vyhfevné plochy
ze strany spalin, a to VT ptehiivdku. Pro potieby vypoctu je nejprve nutné zvolit
uspofadani, rozméry trubek a rychlost proudéni pary. Celkovy priifez teplosménné plochy
lze vypocitat pomoci rovnice kontinuity.
My Vp

Sp = W—p [m?],
kde 1, [kg-s7!] hmotnostni priitok pary,
v, [m?-kg™'] stfedni hodnota objemu pary,
w, [m-s71] rychlost proudéni pary.
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Na zakladé celkového prifezu trubek se vypocita pocet trubek v jedné podélné fade
dle nasledujiciho vzorce a zpétné se determinuje skutecné rychlost proudéni pary trubkami
VT ptehtivaku.

4-S,
L -1,
kde S, [m?] celkovy priifez trubek,
d [m] vnitini pramér trubky.

Priitocnéd plocha spalinového kanalu se stanovi podilem skute¢ného objemového
prutoku spalin a rychlosti spalin, kterou je opét nutno volit. Vztah pro urceni prato¢né
plochy spalinového kanalu ma tvar:

Msk
Skan = i [m?],
sp
kde M$F[m3-s71] skute¢ny objemovy tok spalin,
Wep [m - s71] rychlost proudéni spalin.

Sitku spalinového kanalu lze poté vypoditat na zakladé zvolenych rozmérti trubek
a jejich usporadani nasledovné:
1

§= (nTR + E) - 51 [m],

kde s;[m] pficna rozte¢ trubek.

Na zaklad¢ vypocitané Sitky spalinového se voli skute¢na Sitka a stanovi se vyska
spalinového kanalu na zaklad¢ vztahu:

Skan =S 1=1-D npg—2-h, t, -1 n, npg[m?],

kde [[m] vyska spalinového kanalu,
D [m] vnéjs$i pramér trubky,
h, [m] vyska zeber trubek,
t, [m] tloustka Zzeber trubek,
n, [m™1] pocet zeber na jednotkovou délku trubky.

Na zaklad¢ skutecnych rozmért spalinového kandlu se stanovi skute¢na pritocna
plocha spalinového kandlu a skutecné rychlost proudéni spalin. [8]

3.2.1 Navrh typu, rozméri a uspoiadani trubek

Soucinitele piestupu tepla ze strany spalin jsou fadové nizS§i nez soucinitele
pfestupu tepla ze strany pracovniho média cyklu. Z toho divodu je nutné zintenzivnit
pfenos tepla ze strany spalin do pracovniho média zvétSenim vnéjSiho povrchu trubek.
SouCasnym standardem pro ndvrh spalinovych kotld je pouZziti trubek opattenych
zvétSenymi povrchy, at’ uz se jednad o Zebrovani, paskové Zebrovani, ¢i trnovani. V této
praci, pokud neni feceno jinak, jsou vSechny teplosménné plochy opatieny trubkami
s kruhovymi Zebry uspofadané stiidavé. Toto uspofadani je vyobrazeno na Obr. 6.
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Obr. 6 Stridavé usporadani trubek [6]

Volené rozméry trubek VT piehiivaku jsou shrnuty v Tab. 4 a vyobrazeny na Obr. 7.

o Ve Ve / Ve e
31,2
7 Z . 4 > Z s
e Ve Z / Ve
N Z o0
< 38 ;
- . S
62
-t -

Obr. 7 Rozmeéry zebrovanych trubek VT prehrivaku

Rozmér trubky Oznaceni Hodnota Jednotka
Vnitini primér d 31,2 mm
Tloustka stény trubky t 3,4 mm
Vnéjsi primér D 38 mm
Vyska zebra h, 12 mm
Vnéjsi primér s Zebry D, 62 mm
Pocet Zeber na 1 m trubky n, 200 m~1
Tloustka Zebra t, 0,8 mm
Rozte¢ Zeber S, 5 mm
Mezitrubkova vzdalenost a 15 mm
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3.2.2 Pocet trubek v jedné podélné Fadé VT piehiivaku

Pro stanoveni celkového prifezu trubek je nutné zvolit rychlost proudéni pary
potrubim a stanovit stfedni hodnotu mérného objemu pary. Rychlost proudéni pary byla
zvolena.

w,=23m-s7?

v; = f(py,t,) = 0,048 m3 - kg™*

v, = f(pp,x=1) = 0,024 m? - kg™*
_vi+v, 0,048 40,024

Usti = — 5 = > = 0,036 m3-kg™!
Celkovy prifez trubek
Myr * Vger 29,477 -0,036
5, = vt " Vstivr _ = 0,046 m?
Wy 23

Pocet trubek v jedné podélné fade

_ 45, 4-0,046
MR T 42 T 7w 0,0312
Skutecnd rychlost proudéni pary se vypocitd na zdkladé voleného poctu trubek
z nasledujiciho vztahu.

= 60,454 =~ 60 trubek

_ Myr  Vseyr _ Myt " Vsgyr _ 29,477 0,036
- m-d? ~ m-0,0312
4 - nTR 4 -

=23,174m-s7 !

w, =
Sp 60

3.2.3 Pritoc¢na plocha spalinového kanalu

Pro potieby vypoctu pritocné plochy spalinového kanalu je nutné zvolit rychlost
proudéni spalin a stanovit sttedni hodnotu hustoty spalin a skute¢ny objemovy tok spalin.
we=15m-s71
p'1= f(p’l, t'y,slozeni) = 0,415 kg - m™3

p'y = f(pfz,t’z,sloieni) = 0,465 kg - m™3

! + !
Pser = /)12_/)2 = 0,440 kg -m™*
Skute¢ny objemovy tok spalin
m 202,7
Msk — S _ i 4 4m3-s1
S o 0,440 60,894 m° - s

Priito¢né plocha spalinového kandlu

M* 460,894

= 26 m?
15 30,726 m

Skan =
sp
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3.2.4 Rozméry spalinového kanalu

Volba rozmért trubek a jejich uspotadani urcuje pficnou rozte¢ trubek a na zakladé
této hodnoty je moZné stanovit Sitku spalinového kanalu. Volené hodnoty jsou uvedeny

v Tab. 4.
Pfi¢na roztec trubek

s;=D,+a=62+15=77mm

Sika spalinového kanalu

1 1
s = (nTR +E)-sl = <6O +§) 0,077 =4,659m=47m

Vyska spalinového kanalu

SKAN

30,726

l
l=14033m=141m

Skutecny prufez spalinového kanalu

SlgﬁN=S'l_l'D'nTR_Z'hz'tz'l'nz'nTR

Seky =4,7-14,1 —14,1-0,038-60 — 2-0,012-0,0008 - 200 - 60

Sk = 30,873 m?

Kontrola skute¢né rychlosti spalin

_ Mg* 460,894
~ssk 30,873

Wep =14,929m-s7!

3.2.5 Prehled vypo¢itanych hodnot

V Tab. 5 jsou shrnuty dilezité hodnoty vypoctu spalinového kanalu.

“s—npm-(D+2-h,t, n,) 47 —6000,038+2-0,012-0,0008-200)

Vypoctend veliina Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Pocet trubek v jedné podélné fade Ner 60 -
Skute¢na rychlost proudéni pary wp 23,174 | m-s1t
Skutecna Sitka spalinového kanalu S 4,7 m
Skutec¢nd vyska spalinového kanalu l 14,1 m
Skute¢ny priifez spalinového kanalu Sk N 30,873 m?
Skuteéna rychlost spalin Wep 14,929 | m-s7!

Tab. 5 Prehled vypocitanych hodnot spalinového kanalu
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3.3 Navrh teplosménnych ploch

Prvnim krokem néavrhu teplosménnych ploch HRSG je volba rozméra a uspotradani
trubek. Volba rozmérti trubek a parametrii Zeber byla provadéna s ohledem na vyrabéné
rozméry uvedené v literatuie. Parametry trubek se napfi¢ teplosménnymi plochami 1isi,
spoleCnym parametrem vSech zebrovanych trubek je tloustka zeber 0,8 mm a stfidavé
uspofadani, viz. Obr. 6. Vysokotlaky okruh byl opatien trubkami s tloustkou stény 3,4 mm
a nizkotlaky jednotné 2 mm. Ostatni parametry zebrovanych trubek se rizni a jsou uvedeny
dale. [8]

Teplosménné plochy HRSG lze povazovat za pficné obtékany svazek trubek.
Pro determinovani velikosti téchto ploch na zakladé piredaného tepelného vykonu uréeného
v kapitole 3.1.5 je kliCové stanoveni souliniteld piestupu tepla, jak ze strany trubkového
prostoru, resp. pracovniho média, tak ze strany mezitrubkového prostoru, resp. spalin.

3.3.1 Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany trubkového prostoru

Nezbytnym krokem pro urceni soucinitele pfestupu tepla ze strany trubkového
prostoru, resp. vody/pary, je vypocet Nusseltova Cisla. Nasledné¢ se vyuzije vztah
vychdzejici z definice Nusseltova podobnostniho kritéria pro vy¢isleni soucinitele pfestupu
tepla. Tvar kriteridlni rovnice stanovujici Nusseltovo ¢islo zavisi na charakteru proudéni
pracovni latky. JelikoZ je soucCinitel pfestupu tepla ze strany pary mimo oblast plné
vyvinutého turbulentniho proudéni velice vysoky a vstupuje do vztahu pro vypocet
soucCinitele prostupu tepla v pievracené hodnoté, je mozné jeho pievracenou hodnotu
po jistém zjednoduSeni uvazovat jako nulovou. Pro plné vyvinuté turbulentni proudéni,
jez se vyskytuje prevdzné v prehiivacich, tomu tak neni a je proto nutné determinovat
Nusseltovo ¢islo, resp. souc€initel piestupu tepla nasledovné. [9]

Nusseltovo ¢islo ze strany pracovniho média dle Dittus — Boeltera [9]

Nu, = 0,023 - Re®8 - Pro* [-],

kde Re[—] Reynoldsovo ¢islo pary,
Pr[—] Prandtlovo ¢islo pary.
Reynoldsovo ¢islo
w, - d
Re =—2—1[-],
Vp
kde  wy [m-s7] rychlost proudéni pary,
d. [m] ekvivalentni primér,
v, [m? - s71] soucinitel kinematické viskozity pary.
Prandtlovo cislo
Pp Cp ' Vp
pr="E_t P [,
A
kde  p, [kg-m™3] hustota pary,
e J kg™ K] mérna tepelnd kapacita pary pfi

stalém tlaku,
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v, [m? - s71] soucinitel kinematické viskozity pary,
Ap [W-m™t- K71 soucinitel tepelné vodivosti pary.

Soucinitel pfestupu tepla ze strany pracovniho média

Nu, - A
a,=—2—L[W-m2-K1,
de
kde  Nu, [—] Nusseltovo ¢islo pary,
Ap [W-m™t- K71 soucinitel tepelné vodivosti pary,
d. [m] ekvivalentni pramér.

3.3.2 Vypocet soucinitele prestupu tepla v mezitrubkovém prostoru

Pro potieby vypoctu soulinitele piestupu tepla v mezitrubkovém prostoru je opét
nutné vycislit Nusseltovo podobnostni kritérium. Vztahy pro vypocet Nusseltova ¢isla jsou
zavislé na tad¢ faktorl, at’ uz se jedna o uspofadani, rozméry, typ trubek, ¢i podélné
apricné rozteCi. Pro piipad vysokého zebrovani a stfidavym uspofadanim trubek
je Nusseltovo ¢islo dano nasledujicim vztahem. [10]

Nusseltovo €islo ze strany spalin

e, 0,297 S1 -0,091 1
Nug = 0,242 - Re®658 . (—) : (—) Pr3-F,-F,[-],

h, s,
kde Re[—] Reynoldsovo ¢islo spalin,
e, [m] vzdalenost mezi zebry,
h, [m] vyska zebra,
51 [m] pri¢na roztec trubek,
Sy [m] podélna roztec trubek,
Pr [—] Prandtlovo ¢islo spalin,
Fi[—] koeficient zmény vlastnosti média,
Fy [—] koeficient poctu fad trubek.

Koeficient F; ma vtomto piipadé¢ vliv pouze pii vysokych teplotach, které
se v HRSG nevyskytuji, jeho hodnota je tudiz uvazovéna jako 1. Hodnota koeficientu F,
zé&visi na poctu fad trubek dle Tab. 6.

Pocet rad trubek 1 2 3 4 a vice

Koeficient F, 0,76 0,84 0,92 1

Tab. 6 Zavislost koeficientu F> na poctu rad trubek [10]
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Teoreticky soucinitel prestupu tepla ze strany spalin [10]

as = Nu;e. - [W m~? - K_l]'
kde Nug[—] Nusseltovo ¢islo spalin,
Ag [W-m™t-K™1] soucinitel tepelné vodivosti spalin,
d. [m] ekvivalentni pramér.

Pro stanoveni skute¢ného soucinitele pfestupu tepla spalin je nutné vy¢islit i¢innost
zeber. To lze ucinit dle nasledujiciho vztahu. [10]

an((E5 ) -]

7 =

tzz Ojsz Yy
kde t,[m] tloustka zeber trubek,
a; [W-m=2-K™1] teoreticky soudinitel piestupu tepla ze strany
spalin,
A [W-m™1-K™1] soucinitel tepelné vodivosti Zeber,
Yr [—] korek¢ni koeficient Zebrovanych trubek.

Korekéni koeficient zebrovanych trubek [10]

W, =§- (&— 1)-(1 +O,35-ln%) -1,

D
kde D [m] vnéjs$i pramér trubky,
D, [m] vnéjs$i pramer trubky véetné Zebrovani.

Skutec¢ny soucinitel piestupu tepla ze strany spalin [10]

ask = (nz'SZ + Sw

N

)-as [W-m~2-K™1],

Sc
kde n,[—] ucinnost zeber,
S, [m?] plocha povrchu Zeber,
Sy [Mm?] plocha trubky mezi Zebry,
S. [m?] celkova plocha Zzebrované trubky,
a; [W-m=2-K™1] teoreticky soudinitel piestupu tepla ze strany
spalin.

Pro potieby vypoctu skuteCného soucinitele prestupu tepla je nutné znat vSechny
uvedené plochy ¢asti trubek, ty se vycCisli nasledovné. [9]
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Plocha povrchu Zeber pro jednotkovou délku trubky
2-m-(D?—D?
. - ( (02 - D)

+1T-Dz-tz>-nz [m?],

4
kde D, [m] vnéjs$i prameér trubky vcetné Zebrovani,
D [m] vnéjs$i pramér trubky,
t, [m] tloustka Zeber trubek,
n, [—] pocet zeber na jednotkovou délku trubky.

Plocha trubky mezi Zebry pro jednotkovou délku trubky

Sw=nz'ez'n'D[m2];

kde n,[—] pocet zeber na jednotkovou délku trubky,
e, [m] vzdalenost mezi zebry,
D [m] vnéjsi prameér trubky.

Celkova plocha zebrované trubky pro jednotkovou délku
Se =58, +Sw [m?],

kde S, [m?] plocha povrchu zeber,
Sy [m?] plocha trubky mezi Zebry.
Vnitini plocha trubky
S; =m-d[m?],
kde d[m] vnitini primér trubky.

3.3.3 Vypocet vnéjsi teplosménné plochy a po¢tu podélnych rad trubek
Soucinitel prostupu tepla [9]

k=—1 [W-m™2-K™1]
1 .15 '
ask " ap Si
kde ask[W-m™2-K™1] skute¢ny soudinitel prestupu tepla ze strany
spalin,
a, [W-m=2-K™] soucinitel piestupu tepla ze strany pracovniho
média,
S. [m?] celkova plocha Zzebrované trubky,
S; [m?] vnitini plocha trubky.
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Logaritmicky teplotni spad

Atl - Atz
At = R~ (K],
in (ze.)
kde At [K] teplotni diference mezi vystupnimi spalinami
a vstupnim pracovnim médiem,
At, [K] teplotni diference mezi vstupnimi spalinami
a vystupnim pracovnim médiem.
Vnéjs$i teplosménna plocha
q
S= 2],
k - Atln [m ]
kde q[W] vykon dané teplosménné plochy,
k[W-m2-K™1] soucinitel prostupu tepla,
Aty [K] logaritmicky teplotni spad.
Pocet podélnych tad trubek
S
ng = g [_]r
kde S [m?] vngjsi teplosménna plocha,
Sg [m?] teplosmeénna plocha jedné podéIné fady trubek.

Teplosménna plocha jedné podélné fady trubek
Sg =1-S; - npp[m?],
kde [[m] skutecna vyska spalinového kandlu,

S. [m?] celkova plocha zebrované trubky pro
jednotkovou délku,

nrg [—] pocet trubek v jedné podéIné radé.

Na zédklad¢ vypoctu se voli skuteCny pocet tfad trubek. Dale je nutné provést
kontrolu volby poctu fad trubek, a to vypoctem skutecné vnéjsi teplosménné plochy
a skutecného vykonu teplosménné plochy. Pomérna odchylka navrzeného tepelného
vykonu a skute€né¢ho nesmi ptesahovat toleranci 5 %. Na zaklad€ skutecného tepelné¢ho
vypoctu se stanovi skutecna teplota vystupnich spalin a opét se provede kontrola odchylky
vystupnich teplot spalin s dovolenou toleranci 3 °C. [9]
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3.3.4 Vypocet teplosménné plochy VT piehiivaku

3.3.4.1 Navrh typu, rozméri a usporadani trubek véetné vypoctia ploch

Pouzité trubky VT ptehtivaku jiz byly navrzeny v kapitole 3.2.7 a jejich parametry
byly uvedeny v Tab. 4.

Pti¢na roztec trubek
s;=D,+a=62+15=77mm
Podélna roztec trubek (voleno)

s, =95mm

Plocha povrchu Zeber pro jednotkovou délku trubky

2-m- (D2 —D?
SZ=< (42 )+n-Dz-tZ>-nz

(2 -1+ (0,0622 — 0,0382)
S, =

2 +m-0,062- 0,0008> 200 = 0,785 m?

Plocha trubky mezi Zebry pro jednotkovou délku trubky
Sy =n, e, m-D=200-0,0042-7-0,038 = 0,100 m?

Celkova plocha zebrované trubky pro jednotkovou délku

S.=S,+S, =0,785+ 0,100 = 0,885 m?

Vnitini plocha trubky
S;=m-d=m-0,0312 = 0,098 m?

3.3.4.2 Soucfinitel pirestupu tepla ze strany pary

Sttedni tlak pary
P1 + D2 7,5 + 7,725
Ppst =~ = > = 7,613 MPa
Stiedni teplota pary
t; +t, 540+ 292,577
pstr = > = > = 416,288 °C

Stfedni mérny objem pary

Vpser = f (Pstwr tser) = 0,036 m3 - kg™?

Stfedni soucinitel tepelné vodivosti pary

Apstr = f Dt torr) = 0,064 W -m~1- K1
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Stfedni soucinitel dynamické viskozity pary

Upstr = f(psti’ tsti) = 2,513 1075 Pa-s

Soucinitel kinematické viskozity pary

Vpstr = Upsti * Vpser = 2,513 - 107°-0,036 = 9,064- 1077 m? - s71

Stfedni mérna tepelnd kapacita pary pii stalém tlaku
Cppstr = f Psers tsrr) = 2670,068] - kg™ - K~
Reynoldsovo ¢islo pary

_w,rd,  23,174-0,0312

R = =
TR 9,06- 107

= 797721,755

Prandtlovo Cislo pary

Pr, = Ppstt * Cpstt * Vpstr _ Cpsti” Vpstt _ 2670,068-9,064 - 1077 — 1,041
Apsti Apsti " Upstr 0,064 - 0,036

Nusseltovo ¢islo pary

Nu, = 0,023 Rey® - Pr,)* = 0,023 - 797721,755%8 - 1,041°* = 1231,015

Soucinitel piestupu tepla ze strany pary

_ NupApser _ 1231015-0064 o oo
=4, T 00312 %~ "

3.3.4.3 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin
Sttedni tlak spalin
Psstr = 0,105 MPa

Stiedni teplota spalin
t,;'+t, 591,24+ 499,024
Lsstr = 2 = 2

= 545,112 °C
Stfedni hustota spalin
Dsstr = f(p’ssﬁ, t’ssﬁ,sloieni) =0,438kg-m™3

Stfedni soucinitel tepelné vodivosti spalin

Asste = F(p' (o t'sstrr SloZeni) = 0,058 W-m™t - K~

Stfedni soucinitel dynamické viskozity spalin

Usstr = f(p’ssﬁ,t’ssﬁ,sloieni) =3,669-10"°Pa-s
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Soucinitel kinematické viskozity spalin

hestr 3,669 1075
S = = = . 1 =5 2,61
Vssti Dsst 0,438 8,368 0 m S

Stfedni mérna tepelnd kapacita pary pii stalém tlaku

Cpssti = [ (P g0 U'sstrr SloZeni) = 1066,530 ] - kg™ - K~

Ekvivalentni primér pro vypocet podobnostnich ¢isel

: Y 0,785
L Si-d+S, 2n, 0,098-0,0312 + 0,785 - 2200
¢ Se 0,885
d, = 43,493 mm
Reynoldsovo ¢islo spalin
Re. — ws de 14,929-0,043 1759 274
= Vow  8368-10-5 77
Prandtlovo ¢islo spalin
Dsstr * Csstr * Vsstr 0,438 -1066,530 - 8,368 107°
PTS = =
Asstf 0,058
Koeficient F, (voleno zpétné po prepoctu dle Tab. 6)
Fz = 1
Nusseltovo €islo ze strany spalin
e,\0297 ;5.\ 0,091 1
Nug = 0,242 - Re2%%8 - (h—) : (S—) -Pr2-F - F,
zZ 2
Nug = 0,242 - 7759,2740658 (0’0042)0'297 (0’077)_0'091
Hs =5 ’ 0,012 0,095

Nu, = 59,215

Teoreticky soucinitel pfestupu tepla ze strany spalin
_ Nug - Agey  59,215- 0,058

= =79353 W -m~2-K~1
s d, 0,043 m

Korekeni koeficient zebrovanych trubek

= 0,739

= 0,043 m

-0,7393-1-1

D (D, D,y 0038 0,062 0,062
b =5 (1) (14035 7)== 1)-(1+035- g

2 \D 0,038

2
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Ucinnost zeber

T 279353
tgh(Jtz-/lz ¢f> tgh( 0,0008 - 40 0'014>

n, = = = 0,765 = 76,505 %
Z-as_¢ 2-79,353_0014
t, A, "7 0,0008-40 ™

Skute¢ny souclinitel pirestupu tepla ze strany spalin

Ny S, + Sy 0,765 - 0,785 + 0,100
R
s S, s 0,885

) 79,353 =62,820W -m~2-K1

3.3.4.4 Soucinitel prostupu tepla

k= 1 = 1 — 51,35 -2, g-1
=1 ST 1 1 0885 ~ ~L3STW-m™=-

_+i._C + .
ask " a, S; 62,820 2542,328 0,098

3.3.4.5 Vnéjsi teplosménna plocha a pocet podélnych rad trubek
Stredni logaritmicky teplotni spad
Aty =ty —t, = 499,024 — 292,577 = 206,448 °C
At, =t; —t; =591,2-540 =51,2°C
At, — At, 206,448 — 51,2

Aty, = ; (&) = (206’448) = 111,344 °C
M\ At {7512
Vnéjsi teplosménna plocha
21810784,957
§=_TTP _ = 3814,217 m?

" k-At, 51,357-111,344
Vnéjsi teplosménna plocha jedné podéIné fady trubek

Se=1S. np= 1S, nrg = 14,1+ 0,885 60 = 749,071 m?

Pocet podélnych Fad trubek
S 3814,217

== = 2 =~
Sk 749,071 >09 >

ng

3.3.4.6 Kontrola skute¢ného piredaného tepla

Skutecnd vnéjsi teplosménna plocha

Sekp =ng-nggp-1+S.=5-60-14,1-0,885 = 3745,354 m?
Skutecné ptedané teplo

qskp = k- Sgkp - Aty,, = 51,357 - 3745,354 - 111,344 = 21417,011 kW
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Pomérna odchylka tepelného vykonu

_ qi%p —qurp _ 21417,011 — 21810,785

Ag = —
1 0k 21417,011

=—0,0184 = —1,839 %

Pomérnd odchylka tepelného vykonu VT ptehtivaku je v toleranci 5 %, zvoleny
pocet podélnych tad trubek vyhovuje.
3.3.4.7 Kontrola skutecné teploty spalin v bodé 2¢

Teoreticka teplota spalin v bod€ 2‘(stanoveno v kapitole 3.1.5)

t', = f(p',,i'5 slozeni) = 499,024 °C

Skutecnd entalpie spalin v bod¢ 2°

21417,011
202,7-(1—-10,225)

Q5¥P
mS ' (1 _Zs)

ISk . st

i'sk =i, — = 1066,527 —

= 960,632 kJ - kg~!

Skutecna teplota spalin v bod¢ 2°
t'sk = f(p',, i's¥, slozeni) = 500,706 °C

Kontrola skutecné teploty spalin v bodé 2¢

At =t', —t'sF = —-1,681°C

Odchylka skutecné teploty spalin v bodé¢ 2¢ je v dané toleranci 3 °C, zvoleny pocet

podélnych tad trubek vyhovuje.

3.3.4.8 Prehled vypoctenych hodnot VT prehiivaku
V nasledujici tabulce je uveden piehled vypocitana hodnot VT piehiivaku.

Vypocitana veli¢ina Oznaceni | Hodnota Jednotka
Soucinitel prostupu tepla k 51,357 |W-m™2-K1
Skutecna vnéjsi teplosménna plocha Sekp 3745,354 m?
Pocet podélnych tad trubek ng 5 -
Skute¢ny vykon qskp 21417,011 kw
Skute¢na teplota v bodé 2° t'sk 500,706 °C

Tab. 7 Prehled vypocitanych hodnot VT prehriviku

3.3.5 Vypocet ostatnich teplosménnych ploch a celkové plochy

Jelikoz vypocty ostatnich teplosménnych ploch jsou velice obdobné, nejsou v této
praci jiz detailné popisovany. Piehledové tabulky vyslednych hodnot jsou uvedeny
v ptiloze (Priloha 1 - Priloha 10). Postupem vypoctu se li$i pouze plocha NT piehtivaku,
kde byly pouzity hladké trubky bez zeber, coZ ovlivni vypocty ploch metrovych délek
trubky a pouzité kriteridlni rovnice.
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Celkovy skute¢ny vykon celého HRSG je dan souctem vykonl jednotlivych
vyménik.

qgk = qf;ch"P + qIfII;"P + qf;ch"V + q]fll%V + QIS/I;E + qf;}Tc"NTE

qsk = 21417,011 + 1152,542 + 42631,722 + 8847,090 + 15234,926 + 19402,683
gk = 108685,973 kW = 108,686 MW

Celkova skutec¢na teplosménna plocha HRSG je dana souctem skutecnych ploch
jednotlivych vyménik.

Sgk = SI%C"P + SIfII;"P + SI%C"V + S]fll;v + SI%C"E + SI%ENTE
Sgk = 3745,354 + 69,014 + 9138,664 + 6090,671 + 9893,572 + 13122,940
S$k = 42060,214 m?

3.4 Porovnani jednotlivych variant HRSG

JelikoZ neexistuje Za4dny obecné optimalni ndvrh HRSG, bylo nutné provést
vypocty raznych variant a provést jejich analyzu. V rdmci této prace byly navrzeny celkem
ctyfi varianty HRSG. Jednotlivé varianty se diferencuji poctem tlakovych hladin
a uspofadanim teplosménnych ploch. Ve varianté 1 byl HRSG navrZen jako jednotlakovy
a ve variant¢ 2 jako dvoutlakovy. Pro spalinovy kotel se dvéma tlakovymi hladinami byly
pocitany dalSi tfi1 varianty srozdilnym uspofddanim teplosménnych ploch. VSechny
varianty disponuji stejnymi parametry VT pary a to 7,5 MPa a 540 °C, parametry NT pary
se lisi a byly stanoveny na zakladé optimalizace, jejiz postup je uveden v kapitole 3.1.2.2.
Detailni vypocty v této praci nejsou z rozsahovych divoda uvedeny a vSechny varianty
budou zhodnoceny na zékladé vysledkovych tabulek. Pro vypocet vykonu parni turbiny
byla v této fazi vypoctu uvazovana ucinnost 85 % a kondenzacni tlak 0,009 MPa. V této
kapitole je dale uveden vycet jednotlivych variant s kratkym popisem vcetné vysledkovych
tabulek. V zavéru této kapitoly je provedena analyza téchto variant.

3.4.1 Varianta 1

V této varianté¢ je HRSG navrzen jako jednotlakovy. Uspotadéani teplosménnych
ploch je moZzné vidét na Obr. 8, kde vétev 66 oznaCuje privod kondenzatu a vétev 64
odvod piehtaté pary z HRSG. Vypocitané hodnoty jsou uvedeny v 7ab. § a pilovy diagram
na Obr. 9.

66 64
S T O [

Obr. 8 Schéma usporadani teplosmennych ploch pro variantu 1
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Vypocitana veli¢ina Oznaceni | Hodnota Jednotka
Celkovy vykon HRSG qsk 97534,421 kw
Celkova plocha HRSG SSk 27798,044 m?

Pomér vykonu a plochy HRSG T 3,509 kW - m~2
Vykon parni turbiny (ST) Psr 66303,368 kw
Pomér vykonu ST a plochy HRSG T, 1,193 kW -m=2
Mnozstvi VT pary Myt 29,477 kg-s™
Teplota v bod¢ 7° t'y 162,099 °C

Tab. 8 Vypocitané parametry HRSG pro variantu 1
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Obr. 9 Pilovy diagram pro jednotlakovy HRSG
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3.4.2 Varianta 2A

V této varianté je HRSG feSen jako dvoutlakovy. Uspotadani teplosménnych ploch
muzeme vidét na Obr. 10, kde vétev 66 oznaCuje piivod kondenzétu, vétev 67 odvod
NT pary a vétev 64 odvod VT pary do parni turbiny. Kondenzat se nejdiive ohiiva
ve spolecném ekonomizéru na tlakové urovni NT pary, dale se rozdé€luje do trasy NT pary
a VT pary. Vypocitané hodnoty jsou uvedeny v Tab. 9.

66 67 ‘ 64 |

42

ir

| »
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ir

Obr. 10 Schéma usporadani teplosménnych ploch pro variantu 24

Vypocitana veli¢ina Oznaceni | Hodnota Jednotka
Celkovy vykon HRSG qsk 112670,235 kw
Celkova plocha HRSG Ssk 43854,978 m?
Pomér vykonu a plochy HRSG n 2,569 kW -m=2
Vykon parni turbiny (ST) Psr 70619,029 kw
Pomér vykonu ST a plochy HRSG T, 0,805 kW -m=2
Mnozstvi VT péry yr 29,477 kg-s™
Mnozstvi NT pary My 5,623 kg-st
Tlak NT pary P3 0,350 MPa
Teplota NT pary ts 193,081 °C
Teplota v bod¢ 7° t'y 92,427 °C

Tab. 9 Vypocitané parametry HRSG pro variantu 24
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3.4.3 Varianta 2B

Tato varianta se od varianty 2A 1i§i umisténim NT piehfivaku. Schéma HRSG

pro tuto variantu je mozné vidét na Obr. 11 a vysledné hodnoty HRSG v Tab. 10.
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Obr. 11 Schéma usporadani teplosménnych ploch pro variantu 2B
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Vypocitana veli¢ina Oznaceni | Hodnota Jednotka
Celkovy vykon HRSG qsk 108685,974 kw
Celkova plocha HRSG SSk 42060,214 m?
Pomér vykonu a plochy HRSG 2 2,584 kW - m~2
Vykon parni turbiny (ST) Psr 71652,516 kw
Pomér vykonu ST a plochy HRSG T, 0,852 kW -m™2
Mnozstvi VT pary Myt 29,477 kg-s™
Mnozstvi NT pary My 4,396 kg-st
Tlak NT pary D3 1,050 MPa
Teplota NT pary t3 295,037 °C
Teplota v bod¢ 7° t', 108,959 °C

Tab. 10 Vypocitané parametry HRSG pro variantu 2B
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3.4.4 Varianta 2C

Varianta 2C se od ostatnich li§i opét umisténim NT piehtivaku, které lze vidét

na schématu na Obr. 12. Vysledné hodnoty miizeme vidét v Tab. 11.
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Obr. 12 Schéma usporadani teplosménnych ploch pro variantu 2C

Vypocitana veli¢ina Oznaceni | Hodnota Jednotka
Celkovy vykon HRSG qsk 109523,848 kw
Celkova plocha HRSG Ssk 44069,565 m?
Pomér vykonu a plochy HRSG 7 2,485 kW -m=2
Vykon parni turbiny (ST) Psr 71081,358 kw
Pomér vykonu ST a plochy HRSG T, 0,806 kW -m=2
Mnozstvi VT pary Myt 29,477 kg-s™
Mnozstvi NT pary My 4,160 kg-st
Tlak NT pary P3 0,900 MPa
Teplota NT pary ts 279,191 °C
Teplota v bod¢ 7° t'y 107,376 °C

Tab. 11 Vypocitané parametry HRSG pro variantu 2C
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3.4.5 Analyza jednotlivych navrha HRSG

Pro volbu optimalntho navrhu HRSG by bylo zidouci pouZzit nastroje
pro hodnoceni investic, Ci kalkulace doby navratnosti investic. Jeden z nejpouzivangjSich
nastrojii pro vyber varianty investice je tzv. ¢ista soucasna hodnota (NPV). Tento ukazatel
pocitd pouze sbudoucim cashflow a jeho hodnota prozrazuje investorovi vynosy,
¢1 naklady za dobu zivotnosti projektu. Pro vypocet NPV je nutné kvalifikovan¢ odhadnout
budouci finan¢ni toky souvisejici s investici. V ptipadé HRSG by bylo nutné na strané
vydajii stanovit investicni naklady a jejich nartst dle velikosti plochy HRSG, naklady
na udrzbu, lidskou obsluhu, palivo atd. Na strané¢ pfijmi by bylo nezbytné stanovit
vynosnost z prodeje elektrické energie. Dal$i naprosto klicovou polozkou je doba
zivotnosti projektu, jeZ vyznamné ovliviluje hodnotu NPV. Dal§im nezanedbatelnym
parametrem vypoctu NPV je Diskont, ktery zohlediiuje inflaci. ZbéZnym studiem této
problematiky je ziejmé, Ze vypocet NPV pro volbu nejvhodnéjSich parametrt a varianty
HRSG, je v ramci této prace neproveditelny. [11] [12]

Jednotlivé navrhy HRSG jsou tudiz porovnany zjednoduSené, a to pomoci
zavedenych parametrt »; a r;. Parametr r; udava pomér celkového vykonu HRSG
k celkové teplosménné plose HRSG, resp. mnozstvi pfedaného tepla na 1 m’ plochy
HRSG. Vyjadiuje kvalitu navrhu HRSG bez ptipojenych technologii. Druhy zavedeny
parametr r; vyjadiuje pomér vykonu parni turbiny a celkové plochy HRSG. Pomoci tohoto
parametru je mozné si udélat predstavu o nalezitém navrhu celého cyklu.

Porovname-li jednotlivé varianty dle vykonu HRSG, dojdeme k zavéru, ze nejvyssi
tepelny vykon vykazuje varianta 2A. V této varianté byla nejlépe vyuzita tepelnd energie
92,4 °C. Nartust vykonu HRSG, oproti ostatnim variantdm, je zapfi¢inén nartistem
teplosménné plochy. I prestoze tato varianta vykazuje nejvyssi tepelny vykon HRSG,
vykon parni turbiny vSak nejvyS$i neni. Z pilového diagramu této varianty (Obr. 14)
a z diagramu zavislosti vykonu parni turbiny na tlaku NT pary (Obr. 13) lze vSe vycCist.
Z téchto dvou diagramii je patrné, ze tlak NT pary je pro tuto variantu omezen velikosti
approach pointu NT piehiivaku. Pro hodnotu tlaku 0,35 MPa byl stanoven tento approach
point na hodnotu 20,737 °C. Z diagramu na Obr. 13 je mozno vidét, Ze tento tlak neni
optimdlni z hlediska vykonu parni turbiny a bylo by Zadouci tento tlak zvysit.
Se zvySujicim se tlakem NT pary roste teplota NT pary, klesa approach point
NT ptehiivaku a roste velikost teplosménné plochy. Pro hodnoty tlaku NT pary
nad 0,5 MPa nabyvéd approach point NT piehiivaku zapornych hodnot a dochazelo
by k vyméné tepla opacné.
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Tlak NT pary [MPa]
Obr. 13 Diagram zavislosti vykonu ST na tlaku NT pary pro variantu 24
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Obr. 14 Pilovy diagram pro variantu 24

Provedeme-li porovnani uvedenych variant z hlediska investi¢nich nakladi, jevi

Vv

vvvvv

turbiny oproti feSenim s dvéma tlakovymi hladinami. Bez kalkulace NPV neni mozné
na zakladé¢ dostupnych vypoctenych hodnot exaktné¢ determinovat, zda by se mél
z hlediska vynosnosti projektu investor rozhodnout pro variantu sjednou, ¢i dvéma
tlakovymi hladinami. SniZzeni vykonu varianty 1 oproti dvoutlakovym variantdm je znacné
(az5,5 MW vykonu ST) a potenciondlni uSlé zisky zprodeje elektrické energie
by pravdépodobné pievazily tsporu investicnich nakladi.

Pti srovnani jednotlivych variant dle zavedenych parametrt »; a r,, vyjadiujici
v podstat¢ mérné vykony, se jako nejvhodnégjsi jevi varianta 2B. Varianta 1 byla z téchto
uvah vycClenéna z dtvodia uvedenych v pfedchozim odstavci. Varianta 2B disponuje
0,852 kW elektrické energie generované generatorem ST na 1 m’ plochy HRSG,
cozje o vice nez 5 % vice nez ostatni pocitané varianty s dvéma tlakovymi hladinami.
Tato varianta disponuje nejen nejvysSimi pomérnymi vykony, ale 1 nejvy$Sim vykonem
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3.4.5.1 Zavér analyzy jednotlivych variant

Nejvyhodnéjsi variantou z hlediska investi¢nich nakladl je varianta 1, a to navrh
HRSG s jednou tlakovou hladinou. Nejlépe vyuzita energie odpadniho tepla spalovacich
turbin byla ve varianté 2A, jejiz potencidl je vSak anulovan omezenimi zmifovanymi
v ptedchozi kapitole. Z hlediska komplexniho pohledu na problematiku byla
jako nejpiihodnéjsi zvolena varianta 2B, jeZ disponuje nejvyS$im vykonem parni turbiny
a nejmensi teplosménnou plochou z dvoutlakych navrhit HRSG. Pro tuto variantu bude
v kapitole 4.3 zpracovan podrobny vypocet prutocné ¢asti parni turbiny.

3.5 Porovnani vlastniho vypocétu HRSG s vypoctem v Thermoflex

Pro ovéfeni spravnosti a piesnosti vlastnich vypocth HRSG je v této kapitole
porovnan tento vypocet s vypoctem v komerénim programu Thermoflex. Vypoclty
realizované v programu Thermoflex byly provedeny ve spole¢nosti DSPW, kde se tento
program vyuziva k navrhiim PPZ. V tomto softwaru byla vypoc¢itana varianta vyhodnocena
vyse jako nejvhodnéjsi (varianta 2B) a nasledné porovnana s vysledky vlastniho vypoctu
HRSG.

3.5.1 Program Thermoflex

Thermoflex je program s grafickym rozhranim, ktery zahrnuje vypocty navrhovych
1 nendvrhovych stavli. V ramci programu je mozné¢ modelovat vSechny typy elektraren,
vcetné paroplynovych cykld, konvenénich parnich cykli ¢i tzv. repowering. Program dale
umoziuje kalkulace vSeobecnych energetickych systému a termalnich siti. [13]

3.5.2 Porovnani vypocitanych hodnot

Vypocet HRSG v programu Thermoflex byl realizovan se stejnymi okrajovymi
podminkami jako vlastni vypocet. Stejnymi okrajovymi podminkami jsou minény
parametry spalin spalovacich turbin, parametry VT a NT pary, uspotadani celého HRSG,
zpusob odplynéni a tlakové ztraty. Nejpodstatnéjsi vysledky obou vypoctl jsou shrnuty
a porovnany v Tab. 12, kde lze vidét nepatrny rozdil v celkovém vykonu HRSG (0,4 %).
Procentualni odchylka mnozstvi NT pary byla stanovena na hodnotu 6,8 %, coz odpovida
relativng nevyraznému rozdilu cca 0,3 kg-s”'. Odchylka ve velikosti celkové plochy HRSG
je znacna a je pravdépodobné zpisobena pouzitym typem trubek. V programu Thermoflex
jsou v defaultnim nastaveni pouzity trubky trnové, jez svym tvarem podporuji turbulizaci
spalinového proudu a zvySuji prostup tepla. Ve vlastnim vypoctu byly uvazovany trubky
s plnymi Zebry. Diference ve velikostech teplosménnych ploch mtize byt zptisobena volbou

MW

databazemi vlastnosti spalin, vody a vodni pary ¢i metodikou vypoctu.
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Vypoctend veli¢ina | Oznaceni Jednotka | Thermoflex V,laStvm Odcoh ylka
vypocet [%]
Celkovy vykon sk
HRSG qs kw 109148,900 | 108685,974 -0,424
Celkova plocha sk 2
HRSG S¢ m 37823,750 42060,214 11,201
Mnozstvi VT pary myr kg-st 28,950 29,477 1,820
Mnozstvi NT pary My kg-s1! 4,715 4,396 -6,766
Tlak NT pary 2 MPa 1,050 1,050 0,000
Teplota NT pary ts °C 295,000 295,037 0,013
Teplota v bod¢ 7° t'; °C 109,400 108,959 -0,403

Tab. 12 Porovnani vysledku viastniho vypoctu a vysledku programu Thermoflex

4 Navrh parni turbiny

Parni turbina byla navrzena dle zadani jako jednotélesova kondenzacni
bez ptfihfivani a regenerace.

4.1 Pribéh expanze v turbiné

Stanoveni zacatku a konce expanze parni turbiny je nezbytné pro navrh jeji
prutoc¢né cCasti. Parametry vstupni pary a NT pary zavadéné do turbiny na nizsi tlakové
urovni byly uréeny v ramci ndvrhu HRSG. Jednd se o parametry pary na vystupu z HRSG,
tzn. pted dvojici rychlozdvérného (RZV) a regula¢niho ventilu (RV). Samotnd expanze
v ST zaCind vstupem pracovniho média do rozvadéciho kola regulacniho stupné.
Takeé v ptipade pIn€ otevienych ventili na vstupu do ST je vstupni para Skrcena a dochazi
ke ztratam. Jednd se o ztraty Skrcenim a tento d¢j probiha izoentalpicky, tzn. hodnota
entalpie pied a za dvojici ventilli je konstantni.

Parametry VT pary pfed RZV:
p1 =7,5MPa

t; = 540°C

i; = 3502,558 k] - kg™t

Parametry VT pary za RV:
Ap =3%
ip =i, = 3502,558k] kg1

= <1 Ap)_75 <1 3)—7275MP
pO - pl 100 -/, 100 -/, a
to = f(pl,iy) = 539,052 °C

o = f(p1,iy) = 6,898k/ -kg™-K~*
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Parametry NT pary pred RZK:
pz = 1,05 MPa

t; = 295,037 °C

is = 3039,709 kJ - kg~?*

Parametry NT pary za RV:
Ap =3 %
i3 = i3 =3039,709 k] - kg1
s = (1 Ap)—lOS (1 3)—1019MP
Ps = Ps 100/ ~ 100/ ~ ¢
ts = f(p3,i3) = 294,636 °C
sy = f(ps,is) =7,095k] kg™t - K1
Parametry média na konci expanze jsou v piipadé kondenzacni turbiny urceny
tlakem kondenzace. Kondenza¢ni tlak zavisi na zplsobu chlazeni kondenzatoru
ana teploté¢ chladictho média. Chlazeni kondenzatoru je realizovano dle zadani
prostiednictvim chladicich véZzi s teplotou chladici vody na vstupu do kondenzatoru 30 °C

a predepsanym ohfatim 10 °C. V rdmci navrhu kondenzatoru je nutné zvolit koncovy
teplotni rozdil, tzv. TTD. Obvyklé hodnoty TTD se pohybuji v rozmezi 2,8 — 4,5 °C.

tey = 30°C
At,, = 10°C
TTD = 3,8°C

ty = to, + Aty + TTD =30+ 10 + 3,8 =43,8°C
pr = f(t;) = 0,009 MPa
i = f(ty,x =0) =183,262 k] - kg™
Tlak na vystupu z turbiny je vSak nutné navysit o tlakovou ztratu ve vystupni ¢asti
turbiny. Vystupni tlak lze ur€it: [14]

c \? 100\*
Py =P +8p =pi+-(=o5) P =0009+0,1- (—) +0,009 = 0,0099 MPa

100 100
kde ¢[—] ztratovy soucinitel
c[m-s™1] odhad rychlosti pary v hrdle kondenzatoru

(80-120m-s~1)
Parametry pary na vystupu z turbiny:
py = 0,0099 MPa

Ostatni parametry média na vystupu z turbiny jsou ureny na zékladé¢ vypoctu
prutocné casti ST.
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4.2 Volba otacek turbiny

Pro potfeby ndvrhu prito¢né Casti parni turbiny je nutné zvolit jeji otacky. Volba
otacek zasadné ovliviluje koncepci stroje. Turbiny na zvySené otaCky spojené
s generatorem pies prevodovku jsou modernim trendem navrhu turbin menSich vykonu
(do cca 60 MW). Vysokootackovy navrh je vSak omezen moznostmi navrhu posledniho
stupné¢ z hlediska naméhdni odstfedivymi silami a hodnotou maximalniho ptfenesené¢ho
vykonu pfevodovkou. Navrhovana turbina prekracuje limitni vykon pro vysokootackovou
konstrukci a tudiZ je navrzena synchronni s otdckami generdtoru. Zadané frekvenci sité
50 Hz odpovidaji nominalni ota¢ky 3000 min~1. [5]

4.3 Navrh pritocné ¢asti parni turbiny

Pritocny kanal parni turbiny je tvofen jednotlivymi stupni, jez se skladaji
ze statorové a rotorové fady lopatek. Moderni trend navrhu parnich turbin se pfiklani stale
Castéji k pretlakovému designu lopatek. Pretlakové lopatkovani disponuje vétsi Gcinnosti
aipres vetsi investicni ndklady je Casto preferovano na ukor rovnotlakého. Pouziti
reakéniho lopatkovani pro navrh pritocné c¢asti by bylo Zzadouci. Vetejné dostupna
literatura modernitho navrhu pfetlakového lopatkovani je vSak znaéné omezena
a na zékladé doporudeni DSPW byl zvolen pro udely této prace rovnotlaky design
lopatek. [5]

4.3.1 Postup vypoctu zakladnich parametri pritoéného kanalu

Zakladnimi parametry jsou minény zakladni rozméry jednotlivych stupnd, jejich
termodynamické u¢innosti, vnitini vykony atd. V rdmci navrhu priitocné ¢asti parni turbiny
je nutné volit nékteré parametry, jako naptiklad patni priméry, pomér obvodové rychlosti
a izoentropické vystupni rychlosti, vystupni uthel zrozvadécich lopatek, ztratove
¢1 korekéni soucinitele. Pfi volbé rychlostniho poméru byl kladen diiraz na maximalizaci
termodynamické ucinnosti jednotlivych stupiii. Déle je v této kapitole popsan postup
vypoctu zakladnich parametri pritocného kanalu a vysledky jsou shrnuty v piehledovych
tabulkéch ¢i grafech. [14]

Stfedni pramér lopatkovani
Dy =D, + L, [m],
kde D, [m] patni primér lopatkovani (voleno),

L, [m] skute¢na délka rozvadéci lopatky.

Obvodova rychlost na sttednim priiméru
m-Ds'n 1
u= 60 [m N ]r

kde n[min™1] ota¢ky parni turbiny.

Rychlostni pomér na patnim priiméru (voleno)

(CE) -],

p

kde ¢y [m-s™1] izoentropicka vystupni rychlost z rov. kola.
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Rychlostni pomér na stiednim priméru
u u D
()~ %
Co/ Co/,, Dp

[zoentropické vystupni rychlost z rozvadéciho kola
u

TG
Co s

Skutec¢na vystupni rychlost z rozvadéciho kola

[m-s~]

¢ =@ co[m-s71],
kde ¢ [-] rychlostni ztratovy soucinitel (voleno 0,95).
[zoentropicky spad zpracovany stupném
2
. Co -
liz = ? [J - kg 1]
[zoentropické entalpie za rozvadécim kolem
l1iz = lp — ljz U ) kg_l];
kde iy [J-kg™!] entalpie na vstupu do rozvadéciho kola.

Ztréata v rozvadécim kole
Zy = 1- q)z) “liz U ) kg_l]
M¢érny objem za rozvadécim kolem

vy = f(pg,iy) [m3 - kg™],
kde p, [MPa] tlak na vystupu z ob&Zného kola.

Délka rozvadéci lopatky pti totalnim ostiiku [14]

m:- 171
L, = . [m],
m-Dg-¢& " ¢cqSinaq
kde mlkg-s™1] hmotnostni tok pary stupném,
&[] soucinitel zohlednujici zapInéni vystupniho

prufezu tloustkou vystupni hrany rozv.
lopatek (voleno 0,87).

a, [°] vystupni Gihel z rozvadécich lopatek (voleno).
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Optimalni délka rozvadéci lopatky [15]

() o

Lopt = > U2 [m],
1,26 - ny, + 14,697 - D, - (C—O)S
kde  ngys [—] mira parcidlniho ostiiku.
Parcialnost
L¢
£= [-]
Lopt

Redukovana délka rozvadéci lopatky [m] [15]
u u
(1 - (c—o)s) ' (a)s
AR AR 1,26-n5 (u 1_ )
(1 (Co)s) (Co)s Lopt +0,784 + Dg- e (Co)s +14,97 (e 1) (co)
Redukovana délka rozvadéci lopatky slouzi jako porovnavaci kritérium, na zakladé
kterého se voli parcidlni osttik. Jedna se o fiktivni délku lopatky s totalnim ostiikem, jejiz

ucinnost se rovna ucinnosti lopatky optimalni délky s parcialnim ostiikem. Skute¢na délka
rozvadéci lopatky je pak volena na zakladé nerovnosti.

red —

3

N

Lyeq < L totalni ostiik a L, = L;
Lyeq > Ly parcialni ostiik a L, = L,p¢

Jedna se pouze o orientacni pravidlo pro volbu parcidlniho ostiiku. V komer¢ni
praxi je volba parcidlniho ostfiku zdvisld na dalSich faktorech, jako naptiklad provozni
rozsah stroje, zptisob regulace turbiny, vypoctova délka rozvadéci lopatky regulacniho
stupné. Pokud délka lopatky regula¢niho stupné piesahuje hodnotu 18 mm, nemaji
Jiz ztraty kone€nou délkou lopatky tak kriticky dopad na jeji Gi€innost, a proto je mozné
volit totalni ostiik 1 v ptipad€ L,oq > L¢.

Utinnost nekoneéné dlouhé lopatky [14]

Ny = 3,74 (1 — (c%)) - (clo)s [-]

Ztrata okrajova a netésnosti v bandazi lopatek pro tésnény stupen [14]
_0,0029
)

Nn
14

Ztrata parcialnosti [ 14]

00137 1 (u
Z, = 0,0085 + -—-( ) -
N

Dy £ \¢p
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Ztrata ventilaci neostiiknutych lopatek [14]

p 10,0377 (1 1) (u)3
V" sina; \e Co =]

Ztrata rozvejitenim [14]

Ztrata trenim v disku [14]

Z —00031% (u)B[]
r ’ Ly \co/,

Oprava vlivem Dy < 1 m [14]

dp = 005+ (1= D)+ (=) [-]

COS

Ztrata vlhkosti pary [14]
ZX =1- X2 [_]r
kde x, [-] vlhkost pary.

Termodynamickd ucinnost stupné

Nta = Nn — (ZL —Zp—Zy—=LZyog—Zr — AnD_Zx) [—

UziteCny spad zpracovany ve stupni
i =iy Nea [K] kg™

Vnitini vykon stupné

P=m-i[kW]

Parametry pary na vystupu z obéZného kola stupné je pak mozné urcité nasledovné.

i, =ip—i[k] kg™"]

P2 = f(i1iz So) [MPa]

ty = f(p2, i2) [°C]

vy = f(pa, i) [m® - kg™"]

s2 = f(p2,i2) [K] - kg™ - K]
xz = f(p2,iz) [-]

4.3.2 Prehled vypocitanych hodnot zakladnich parametria prito¢ného kanalu

Z rozsahovych divodi nejsou uvedeny detailni vypoCty pratocného kandlu
vcetné hodnot. Navrzeny pratoény kanal je tvofen 19 rovnotlakymi stupni kolového
designu. Mezi dvanactym a tfindctym stupném parni turbiny je umisténo zavadéni
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NT pary. Z toho diivodu je zde mozné navysit vyraznéji patni primér, aniz by doslo
k naruseni plynulosti proudéni pary priatoénym kanalem. Odbér pro ucely odplynéni
ve sbéraci kondenzatu je umistén za Sestnactym stupném. Umisténi odbéru a mnozstvi
odb&rové pary pro tyto Gdely bylo stanoveno na zékladé konzultaci ve spole¢nosti DSPW.
Vysledné hodnoty zakladnich parametrt jsou uvedeny v 7ab. 13 a Tab. 14.

Schematické zobrazeni navrZzeného pruto¢ného kandlu je uvedeno na Obr. 15.
Tento graf se nazyva lopatkovy plan a jedna se o merididlni fez prito¢nou casti parni
turbiny. Na tomto obrazku jsou pro pichlednost uvedeny navrzené délky lopatek vcetné
patnich praméra.

1600
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800

[mm]

600

400

200

0
1,2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|13|14|15|16|17 18|19

m Délkalopatky | 23|24 | 25|27 |29 31|34 (37|41 |46|52|61|73|89|117|167|269|419|772

M Patni polomér|423|433|443|453|463|473|483|493|505(518|528(538|600(630|658|690|720|750| 750

Obr. 15 Lopatkovy plan

Na Obr. 16 je mozné vidét rozlozeni poméru obvodové rychlosti ku izoentropické
vystupni rychlosti jednotlivych stupiii na stfednim priméru. Volba rychlostniho poméru
byla provadéna s ohledem na maximalizaci termodynamické uc¢innosti jednotlivych stupnd.
Pouzité stupné dosahuji nejvyssich ucinnosti okolo hodnoty 0,5 tohoto poméru. Nartst
rychlostniho poméru na poslednich stupnich je dan rostouci délkou lopatky, u modulovych

stupiiti jsou navrzené hodnoty standardem.
0,65

5 /
>
g 060 J
o
\9- 0,55
£ /
[7,]
3 0,50
S 045
> 7
x
0,40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Cislo stupné

Obr. 16 Rozlozeni rychlostniho poméru v prutocné casti ST
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Stupeii 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
po [MPa] | 7275 | 6543 | 5843 5177 | 4549 | 3,961 3416 | 2914 | 2447 | 2024
to [°C] 539,052 | 523,407 | 506,901 | 489,489 | 471,126 | 451,758 | 431356 | 409,857 | 386,758 | 362,221
io [k)/kg] | 3502,56 | 3472,68 | 3441,12 | 3407,81 | 3372,66 | 333559 | 3296,52 | 325538 | 3211,21 | 3164,35
solk//kgk] | 6,898 | 6908 | 6917 | 6928 | 6938 | 6949 | 6960 | 6,971 6,983 | 6,995
vo [m3/kg] | 0,049 | 0,054 | 0059 | 0065 | 0072 | 0,081 0,092 | 0104 [ 0,120 | 0,140
X0 [—] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
mlkg/s] | 58.954 | 58954 | 58954 | 58,954 | 58954 | 58954 | 58,954 | 58954 | 58954 | 58,954
D, [mm] 845 865 885 905 925 945 965 985 1010 1035
D, [mm] 868 889 910 932 954 976 999 1022 1051 1081
ulm/s] | 136,304 | 139,615 | 142,961 | 146,349 | 149,788 | 153,288 | 156,863 | 160,490 | 165,029 | 169,731
(u/ce)s [-] | 0,498 | 0498 | 0499 [ 049 | 0,500 | 0,501 0,502 | 0498 | 0499 | 0,501
(w/c)p [-1] 0485 | 0485 | 0485 | 0485 [ 048 | 0485 | 0485 [ 048 | 0480 | 0,480
co Im/s] | 273,675 | 280,152 | 286,630 | 293,107 | 299,585 | 306,062 | 312,540 | 322,340 | 330,522 | 338,703
0[] 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
o [m/s] | 259,991 | 266,145 | 272,298 | 278452 | 284,606 | 290,759 | 296,913 | 306,223 | 313,996 | 321,768
i [k1/kgl | 37.449 | 39243 | 41,078 | 42,956 | 44.876 | 46,837 | 48,841 | 51,952 | 54,622 | 57,360
i [k /kg] | 346511 | 343343 | 3400,04 | 3364,85 | 332778 | 3288,75 | 3247.68 | 3203.42 | 3156,59 | 3106,99
2 [k kgl | 3.651 3,826 | 4005 | 418 | 4375 | 4567 | 4762 | 5065 | 5326 | 5593
i [k/kg] | 3468,76 | 3437,26 | 3404,05 | 3369,04 | 3332,16 | 329332 | 3252.44 | 320849 | 3161,91 | 3112,59
p, [MPa]l | 6543 | 5843 | 5177 | 4549 | 3,961 3416 | 2914 | 2447 | 2,024 1,645
v, (m®/kg) | 0053 | 0,059 | 0065 | 0072 | 0,081 0,091 0,104 | 0120 [ 0,140 | 0,165
a, [] 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
L [mm] | 22,737 | 23,814 | 25117 | 26,688 | 28,581 | 30,861 | 33,621 | 36,714 | 40,609 | 45,541
& [-] 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87
Lope [mm] | 47,005 | 48,230 | 49,643 | 51,006 | 53,125 | 55251 | 57,685 | 61,061 | 64,212 | 67,917
e [-] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Lyeq [mm] | 36,626 | 37.459 [ 38400 | 39458 | 40,647 | 41,978 | 43469 | 45518 | 47,383 | 49,512
L, [mm] 23 24 25 27 29 31 34 37 41 46
L,/ Dy 0,02 | 0027 | 0028 | 002 | 003 | 0032 | 0034 | 0036 | 0039 | 0,042
Typ lop. v v v v v v v v v v
M [-] 0935 | 0935 | 0935 | 0935 | 0935 | 0935 | 0935 | 0935 | 0935 | 0,935
Z,[-] 0119 | o114 | o108 | 0,102 | 0095 | 008 | 0,081 0,074 | 0067 | 0,060
Z, [-] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zy[—] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zros [-] 0,000 | 0000 [ 0000 | 0000 | 0000 [ 0001 0,001 0,001 0,001 0,001
Zr [-] 0,014 | 0014 [ 0,013 [ 0013 [ 0013 [ 0012 [ o011 0,010 | 0010 [ 0,009
Anp [-] 0,003 | 0003 | 0002 | 0002 | 0,001 0,001 0,000 | 0000 [ 0000 | 0,000
Z. [-] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nea [—] 0,798 | 0,804 | 0811 0818 | 0826 | 0834 | 0842 | 0850 | 0858 | 0,866
i[ki/kg) | 29.882 | 31,557 | 33,312 | 35,149 | 37,068 | 39,067 | 41,147 | 44,168 | 46,856 | 49,651
P, [kw] | 1761,69 | 1860,39 | 1963,86 | 2072,15 | 218528 | 2303,18 | 2425,77 | 2603,90 | 2762,35 | 2927,14
i, [k)/kg] | 3472.68 | 3441,12 | 3407.81 | 3372,66 | 3335,59 | 3296,52 | 3255,38 | 3211,21 | 316435 | 3114,70
p, [MPa] | 6543 | 5843 | 5177 | 4549 | 3,96l 3416 | 2914 | 2447 | 2,024 1,645
t, [°C] 523,407 | 506,901 | 489.489 | 471,126 | 451,758 | 431,356 | 409,857 | 386,758 | 362,221 | 336,179
v, m3/kgl | 0054 | 0059 | 0065 | 0072 | 0,081 0,092 | 0104 | 0120 [ 0,140 | 0,165
s,[k)/kgk] | 6,908 | 6917 | 6928 | 6938 | 6949 [ 6960 | 6,971 6,983 | 6,995 | 7.008

x; [—]

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
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Stupeii 11 12 13 14 15 16 17 18 19
po [MPa] 1,645 1,308 1,018 0,733 0,491 0,305 0,167 0,081 0,031
to [°C] 336,179 | 308,240 | 281,003 | 244,037 | 202,037 | 155,893 | 114,637 | 93,713 70,085
io [k]/kg] 3114,70 | 3061,53 | 3010,21 | 2940,19 | 2860,70 | 2773,49 | 2674,90 | 2567,16 | 2446,11
solkJ/kgK] 7,008 7,021 7,043 7,060 7,079 7,101 7,127 7,163 7,228
vo [m3/kg] 0,165 0,199 0,244 0,317 0,435 0,634 1,037 1,981 4,635

xo [-] 1 1 1 1 1 1 0,99 | 0957 | 0923
mlkg/s] | 58,954 | 58,954 | 67,746 | 67,746 | 67,746 | 67,746 | 66,746 | 66,746 | 66,746
D, [mm] 1055 1075 1200 1260 1315 1380 1440 1500 1500
D, [mm] 1107 1136 1273 1349 1432 1547 1709 1919 2272

u [m/s] 173,871 | 178,386 | 199,913 | 211,862 | 224,914 | 242,966 | 268,481 | 301,434 | 356,866
(u/co)s [-] 0,498 0,502 0,504 0,503 0,512 0,521 0,546 0,563 0,636
(u/co)p [—] 0,475 0,475 0,475 0,470 0,470 0,465 0,460 0,440 0,420

¢o [m/s] 348,882 | 355,496 | 396,833 | 421,107 | 439,489 | 466,172 | 491,728 | 535,499 | 560,999

o[-] 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95

¢, [m/s] 331,438 | 337,721 | 376,991 | 400,052 | 417,514 | 442,863 | 467,141 | 508,724 | 532,949
i, [k]/kg] 60,859 63,189 78,738 88,666 96,575 108,658 | 120,898 | 143,379 | 157,360
i1i7 [kJ/kg] | 3053,84 | 2998,34 | 2931,47 | 2851,52 | 2764,13 | 2664,84 | 2554,01 | 2423,78 | 2288,75
Zy [k] /kg] 5,934 6,161 7,677 8,645 9,416 10,594 11,788 13,979 15,343

i [k]/kg] 3059,78 | 3004,50 | 2939,15 | 2860,17 | 2773,54 | 2675,43 | 2565,79 | 2437,76 | 2304,10
p1 [MPa] 1,308 1,018 0,733 0,491 0,305 0,167 0,081 0,031 0,010
vy [m3/kg] 0,199 0,243 0,316 0,435 0,634 1,037 1,980 4,617 13,089

a; [ 13 13 13 13 13 13 13 16 20
L [mm] 51,900 60,641 72,683 88,757 116,846 | 166,773 | 269,200 | 418,988 | 771,880
& [—] 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87

Lope [mm] | 73,218 | 78,691 | 86,781 | 96,629 | 109,012 | 127,903 | 153,310 | 184,159 | 206,098
e[-] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Lyeq [mm] | 52,457 | 55337 | 60,044 | 65083 | 70,854 | 78,980 | 88423 | 98,827 | 102,424

Ly, [mm] 52 61 73 89 117 167 269 419 772
Ly, /D 0,047 0,053 0,057 0,066 0,082 0,108 0,158 0,218 0,340
Typ lop. \Y \Y \Y \Y \Y Z Z Z Z
M [—] 0,935 0,935 0,935 0,935 0,934 0,933 0,927 0,920 0,866
Z [-] 0,052 0,045 0,037 0,031 0,023 0,016 0,010 0,006 0,003
Zy [—] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Z,[-] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zroz [—] 0,001 0,001 0,002 0,002 0,003 0,006 0,012 0,024 0,058
Zr [-] 0,008 0,007 0,007 0,006 0,005 0,004 0,003 0,002 0,002
Anp [—] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zy [-] 0 0 0 0 0 0 0,010 0,043 0,077
Nea [—] 0,874 0,882 0,889 0,896 0,903 0,907 0,891 0,844 0,725

i[k]/kg] 53,174 55,717 70,022 79,484 87,211 98,590 | 107,739 | 121,050 | 114,124
Py, [kW] 3134,85 | 3284,72 | 4743,68 | 5384,71 | 5908,17 | 6679,06 | 7191,17 | 8079,60 | 7617,31
iy [k]/kg] 3061,53 | 3005,81 | 2940,19 | 2860,70 | 2773,49 | 2674,90 | 2567,16 | 2446,11 | 2331,99
p, [MPa] 1,308 1,018 0,733 0,491 0,305 0,167 0,081 0,031 0,0099
t, [°C] 308,240 | 278,910 | 244,037 | 202,037 | 155,893 | 114,637 | 93,713 70,085 45,597
v, [m3/kg] 0,199 0,243 0,317 0,435 0,634 1,037 1,981 4,635 13,262
sy [kJ/kgK] 7,021 7,035 7,060 7,079 7,101 7,127 7,163 7,228 7,364
x5 [—] 1 1 1 1 1 0,990 0,957 0,923 0,895

Tab. 14 Prehled zakladnich parametrii prutocného kanalu
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Na zaklad¢ vypoctenych hodnot je moZzné sestavit graf zavislosti entalpie média
pti prichodu jednotlivymi stupni na entropii, tzv. expanzni ¢aru parni turbiny, viditelnou
na Obr. 17. Na tomto grafu je moZné vidét naruSeni plynulosti expanzni cary
piimichavanim NT pary do hlavniho proudu. Posledni Ctyfi stupné pracuji v oblasti mokré
pary, je zde nutné aplikovat opatfeni pro omezeni G€inkl eroze (napf. povrchova Uprava
materidlu lopatek). Niz$i i€innost posledni lopatky je dana pouzitim vypoctovych modelt
na zaklad¢ vetfejné dostupné literatury, jez piistupuje k modulovym stupiitim zjednodusene.
Detailni vypoéet modulovych stupiiti dle metodiky DSPW neni v rozsahu DP zvladnutelny.
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Obr. 17 Expanzni ¢ara
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4.3.3 Vypocet zakladnich parametri parni turbiny

Na zéklad€ navrhu pritocné ¢asti ST je mozné vycislit zdkladni parametry celé
parni turbiny, jimiz je vnitini vykon a termodynamicka G¢innost. [14]

Vnitini vykon
VA
P; =ZPSTj = [kW],
=1
kde z [—] pocet stupiidl.
19
p, = Z Psr; = 74888,955 kW
=1
Uzitecny spad
VA
=4 [k kg™
=1
19
I = Z [; = 1174,966 k] - kgt
=1
[zoentropicky spad
liy = ig — iy [K] - kg™'],
kde iy [kJ-kg™1] entalpie na zaCatku expanze,
iriy K] - kg™1] izoentropicka entalpie na konci expanze.

Iy, =iy — iy, =1318,952 k] - kg™
Termodynamick4 uc¢innost

I
g = 7= 100 [%]

Lz

I
ea =7~ 100 = 89,083 %

Lz

Vnitfni vykon navrZzené parni turbiny byl stanoven na hodnotu 74,89 MW,
a termodynamicka u¢innost na hodnotu 89,083 %. Navrh turbiny byl provadén s ohledem
na realizovatelnou loZiskovou vzdalenost, rizika souvisejicimi s kritickymi ota€kami rotoru
a cenu. ZvySeni uCinnosti by bylo mozné dosdhnout zvySenim poctu stupiili, coz by
vyustilo v moznost snizeni patnich priméra a prodlouzeni lopatek. S rostoucim poctem
stupnil roste loziskova vzdalenost, riziko synchronizace kritickych ota¢ek s nominalnimi
a cena ST.
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4.3.4 Vykon turbosoustroji
Psy = Pi =1y " Mg
kde 7y [-] mechanickd G¢innost (voleno 0,9975),
kde 7 [-] ucinnost generatoru (voleno 0,99).

Psr = 74888,955-0,9975- 0,99 = 73954,715 kW

Vykon celého turbosoustroji byl stanoven na hodnotu 73,95 MW,. Na zaklad¢ vyse
uvedenych vypocti je mozné sestavit tepelné bilan¢ni schéma navrzeného PPC. Bilan¢ni
schéma s dvoutlakym HRSG je uvedeno v Priloha 11. Bilancni schéma jednotlakého
navrhu HRSG je uvedeno v Priloha 12, vykon TG pro tuto variantu byl stanoven
s identickou u¢innosti. Pro tvorbu grafického rozhrani bilanéniho schématu byl pouzit
program Thermoflex, vypocitané hodnoty na zaklad€ vlastniho vypoctu byly do bilan¢niho
schématu doplnény pomoci programu CAD-KAS PDF Editor 5.5.

4.4 Volba profila lopatek

Pro volbu vhodnych profilti lopatek disponujicich minimdlnimi aerodynamickymi
ztratami je nutné znat charakter proudéni v lopatkovych mitizich. Volba lopatkovych
profilii se provadi na zdkladé¢ vypoctu rychlostnich trojihelniki jednotlivych stupiii
s ohledem na Machova ¢isla. [14]

4.4.1 Vypocet rychlostnich trojihelniki

Vypocet veskerych hodnot pro potieby sestaveni rychlostnich trojahelnika
valcovych lopatek je mozné provést na stiednim praméru. U valcovych lopatek se timto
postupem do vypoctu zavede pouze nepatrnd chyba. U zkroucenych lopatek by bylo
zadouci provadet vypocet rychlostnich trojuhelniki na vice primeérech, to ptresahuje radmec
zadani DP a proto je kalkulace zkroucenych lopatek provedena pouze na patnim prameéru.
V komer¢ni praxi se i pro rovnotlaké stupné zavadi reakce stupné, a to z diivodu stabilizace
proudu vob&zné miizi a sniZeni tlakovych ztrat. Reakce na patnim priméru byla
na zakladé konzultaci stanovena na hodnotu 0,05. [5]

Stupeni reakce na stfednim priméru

2:(¢p-cos a;)?

D
Ry=1- (D—”) (1-Ry) [-],
N
kde R, [-] stupefi reakce na patnim priméru (voleno).

Absolutni rychlost na vystupu z rozvadéciho kola

¢, =@ -+2000- (1 —Ry) iy [m-s71]

Axialni slozka absolutni rychlosti ¢;

Crax = €1 " Sinay [m-s™1]

Obvodova slozka absolutni rychlosti ¢;

Ciy = €1 COSQy [Mm-s71]

59



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Stavba energetickych stroju a zatizeni Bc. Jan Pénkava

Obvodova rychlost pro valcoveé lopatky
_m-Dg-n

o1
U=""29 [m-s™]

Obvodova rychlost pro zkroucené lopatky

m-Dy-n 1
u=—"%gp [m:s7]

Obvodova slozka relativni rychlosti wy

Wiy =Ciy — U [m'S_l]

Axialni slozka relativni rychlosti wy

Wiax = Ciax [m ’ S_l]

Relativni rychlost na vystupu z rozvadéciho kola

W, = ’W12u+W12ax [m ) S_l]

B, = arcsin (Wlax) [°]

Wiy

Uhel relativni rychlosti w,

Ztratovy soucinitel v obézném kole
P =—1,0714-1075 - (B; + B,)2 + 0,002964 - (B, + B,) + 0,7507 [—],

kde B, [°] uhel relativni rychlosti w, (voleno na zakladé
volby profilu).

Relativni rychlost na vystupu z obézného kola

w, =9+ [w2+2000-Rg i, [m-s!]
Axialni slozka relativni rychlosti w,
Woax = Wp *Sinf, [m- S_l]

Obvodova slozka relativni rychlosti w,

Wyy = Wy - COS B, [m-s71]

Axialni slozka absolutni rychlosti ¢,

Coax = Waax [m ’ S_l]

Obvodova slozka absolutni rychlosti ¢,

Coy =Wy — U [m'S_l]
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Absolutni rychlost na vystupu z obézného kola

Uhel absolutni rychlosti c,

C = C22u+C22a [m ) S_l]

c

) [

a, = arccos(
C

V Tab. 15 a Tab. 16 jsou shrnuty vypoctené hodnoty charakterizujici proudéni
ve stupnich. Na zdklad¢ vypocitanych hodnot byly sestaveny rychlostni trojihelniky
pro prvni a posledni stupeni a jsou vyobrazeny na Obr. 18 a Obr. 19. V idedlnim ptipade
by vystupni uhel z obéznych lopatek mél nabyvat pro vétSinu stupiitt hodnoty 90 °.
Z divodu omezené volby parametri stupiiti pouze z vefejné dostupné literatury nebylo
mozné optimalni hodnoty dosahnout.

Stupeit 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R, [-] 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Ry [-] 0,092 0,093 0,094 0,096 0,098 0,101 0,104 0,108 0,112 0,118
¢ [m/s] 247,708 | 253,439 | 259,115 | 264,726 | 270,260 | 275,700 | 281,026 | 289,256 | 295881 | 302,260
a; [ 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
e [m/s] | 55722 | 57011 | 58288 | 59,550 | 60,795 | 62,019 | 63217 | 65068 | 66,5559 | 67,994
e [m/s] | 241,359 | 246944 | 252,474 | 257,941 | 263333 | 268,634 | 273,824 | 281,843 | 288,297 | 294513
u [m/s] 136,304 | 139,615 | 142,961 | 146,349 | 149,788 | 153288 | 156,863 | 160,490 | 165,029 | 169,731
wy, [m/s] | 105,055 | 107,329 | 109,513 | 111,592 | 113,545 | 115346 | 116961 | 121,352 | 123,268 | 124,782
wiae [m/s] | 55722 | 57011 | 58288 | 59550 | 60,795 | 62,019 | 63217 | 65068 | 66559 | 67,994
wy [m/s] 118,918 | 121,531 | 124,059 | 126,487 | 128,797 | 130962 | 132,952 | 137,696 | 140,090 | 142,105
B[] 27942 | 27,977 | 28,024 | 28086 | 28,166 | 28266 | 28391 | 28200 | 28367 [ 28,586
B2 [ 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
¥ I[-] 0,876 0,876 0,876 0,876 0,876 0,876 0,877 0,876 0,877 0,877
w;, [m/s] 127,064 | 130,154 | 133,279 | 136,445 | 139,661 | 142,936 | 146,285 | 152,160 | 156,472 | 160,942
Waae [m/s] | 51,681 | 52,938 | 54209 | 55497 | 56,805 | 58,137 | 59,500 | 61,889 | 63,643 | 65461
wou [m/s] | 116,078 | 118,901 | 121,756 | 124,649 | 127,586 | 130,579 | 133,638 | 139,005 | 142,944 | 147,028
Gax [m/s] | 51,681 | 52938 | 54200 | 55497 | 56805 | 58,137 | 59500 | 61,889 | 63,643 | 65461
eulm/s] | 20225 | 20,713 | 21205 | 21,701 | 22202 | 22,700 | 23225 | 21486 | 22,085 | 22,703
¢, [m/s] 55498 | 56,846 | 582090 | 59589 | 60990 | 62415 | 63,872 | 65512 | 67366 | 69,286
a, [ 111,373 | 111,369 | 111,363 | 111,356 | 111,348 | 111,336 | 111,322 | 109,145 | 109,138 | 109,128
g [°] 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
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1. stupen
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Obr. 18 Rychlostni trojuhelniky regulacniho stupné

Stupeit 11 12 13 14 15 16 17 18 19

R, [-] 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Ry [-] 0,125 0,135 0,141 0,155 0,179 0,219 0,292 0,370 0,510

¢ [m/s] 310,023 | 314,051 349,390 | 367,830 | 378,317 | 391,451 393,129 | 403,765 | 373,135

a; [ 13 13 13 13 13 13 13 16 20

Crax [M/5] 69,740 70,646 78,596 82,744 85,103 88,057 88,435 111,293 127,620

cyy [M/s] 302,077 | 306,002 | 340,435 | 358,403 | 368,621 381,418 | 383,054 | 388,124 | 350,632

u [m/s] 173,871 178,386 199913 | 211,862 | 224,914 | 216,770 | 226,195 | 235,619 | 235,619

wyy [m/s] 128,206 127,615 140,523 146,540 143,707 164,648 156,859 152,505 115,013

Wyax [M/5] 69,740 70,646 78,596 82,744 85,103 88,057 88,435 111,293 127,620

wy [m/s] 145,947 145,865 161,009 168,287 167,015 186,717 180,071 188,796 171,798

By [°] 28,545 28,968 29,219 29,451 30,634 28,139 29,414 36,121 47,974
B2 [°] 24 24 24 24 24 24 24 28 32
P[] 0,877 0,878 0,878 0,879 0,881 0,876 0,878 0,897 0,919

w, [m/s] 167,573 171,917 192,659 | 207,405 | 220,091 251,478 | 281,891 337,623 | 400,639

Waax [M/s] 68,158 69,925 78,361 84,359 89,519 102,285 114,655 158,504 | 212,306

Wy [m/s] 153,086 157,054 176,003 189,474 | 201,063 | 229,737 | 257,520 | 298,103 | 339,761

Coax [M/5] 68,158 69,925 78,361 84,359 89,519 102,285 114,655 158,504 | 212,306

Coy [M/5] -20,786 -21,332 -23,910 -22,388 -23,851 12,967 31,326 62,484 104,142

¢, [m/s] 71257 | 73,106 | 81,928 | 87280 | 92,642 | 103,104 | 118,858 | 170,376 | 236473
a, [ 106,960 | 106,966 | 106,968 | 104,863 | 104919 | 82,775 | 74,719 | 68485 | 63,871
ia [] 90 90 90 90 90 90 90 55 55

Tab. 16 Prehled vypoctenych hodnot rychlostnich trojuhelniku
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19. stupen
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Obr. 19 Rychlostni trojuhelniky posledniho stupné

4.4.2 Volba profili

Lopatkové profily byly voleny na zdklad¢ vystupniho thlu absolutni rychlosti
z rozvadéci miize (a4) u rozvadecich lopatek, resp. na zdklad¢é vystupniho uhlu relativni
rychlosti z obézné¢ miize (fB,) u obéznych lopatek. Dalsim kritériem pro volbu profilti
je charakter rychlosti proudéni, jez vyjadiuje Machovo <¢islo. Profily byly voleny
z katalogu profild uvedenych v literatufe. Machovo Cislo a charakteristiky profila se vy¢isli
nasledovné. [14]

Machovo ¢&islo za rozvadéci miizi

Ma,; = 2_1 -],
kde a;[m-s7t] rychlost zvuku za rozvadéci miizi.
Machovo ¢islo za obéznou mftizi
Ma, = ‘Z_j -],
kde a,[m-s71] rychlost zvuku za ob&Znou mifzi.
Priklad volby profilu
Oznaceni profilu S-90-15A
Vstupni thel absolutni rychlosti do rozv. miize a,=13az14°
Vystupni thel absolutni rychlosti z obéz. miize a, =70az120°
Optimalni pomérna rozte¢ lopatek tope = 0,70 az 0,85
Machovo ¢islo za rozvadéci miizi Ma,; = 0az0,85
Délka tétivy profilu b, =5,15cm
Plocha profilu na patnim priméru So =3,3cm?
Priifezovy modul v ohybu Womin = 0,45 cm?3
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Uhel nastaveni profilu

B,
y = arccos (—) [°],
bo
kde B, [cm] Sitka lopatky (pro dané profily 25 mm).
Roztec lopatek

t = tope - by [mm]

Pocet lopatek

Z

Na zéaklad¢ tohoto vypoctu se stanovi skutecny pocet lopatek a ur¢i se skute¢na
rozteC lopatek. Pocet rozvadécich lopatek se zaokrouhluje na liché ¢islo z divodu omezeni
vzniku vibraci vlivem vzniku rotujiciho odtrzeni, pocet obéznych lopatek se z vyrobnich
davoditi zaokrouhluje na sudé Cislo. V Tab. 17 - Tab. 20 jsou uvedeny vypoclitané
charakteristiky profild, skuteéné poéty lopatek a jejich roztede. Sitky profilti lopatek byly
stanoveny na zakladé provedeni pevnostniho vypoctu, ktery v této praci neni uveden.
Charakteristiky volenych profili byly nasledné piepocitany na zdklad¢é skutecné Siiky
lopatek a v téchto tabulkach jsou tedy uvedeny finalni pocty lopatek a jejich rozteci.

Stupeii 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
¢, [m/s] 247,70 | 253,43 | 259,11 | 264,72 | 270,26 | 275,70 | 281,02 | 289,25 [ 295,88 | 302,26
1 8 9 5 6 0 0 6 6 1 0
a; [m/s] 668,87 | 662,72 | 656,16 [ 649,16 | 641,67 | 633,64 | 625,03 | 615,57 | 605,27 [ 594,07
1 7 3 6 5 5 7 0 0 7 0
Ma, [-] 0,370 0,382 0,395 0,408 0,421 0,435 0,450 0,470 0,489 0,509
B [mm] 40 40 40 40 40 40 35 35 35 35
Oznacent S-90- S-90- S-90- S-90- S-90- S-90- S-90- S-90- S-90- S-90-
15A 15A 15A 15A 15A 15A 15A 15A 15A 15A
oy [°] 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
topt [—] 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
b [cm] 82,4 82,4 82,4 82,4 82,4 82,4 72,1 72,1 72,1 72,1

S [em?] 8,448 8,448 8,448 8,448 8,448 8,448 6,468 6,468 6,468 6,468

Winin [em?]| 1,843 | 1,843 | 1,843 | 1,843 | 1,843 | 1,843 | 1235 | 1235 | 1235 | 1235

v [°] 60,959 | 60,959 | 60,959 [ 60,959 | 60,959 | 60,959 [ 60,959 | 60,959 | 60,959 [ 60,959

t [mm] 65,920 | 65,920 | 65,920 | 65,920 | 65,920 | 65,920 [ 57,680 | 57,680 | 57,680 [ 57,680

z [—] 41,354 | 42,359 | 43,374 | 44,402 | 45,445 | 46,507 | 54,391 | 55,649 | 57,222 | 58,853

Zg [—] 43 43 45 45 47 47 55 57 59 59

tsx [mm] 63,397 | 64,937 | 63,538 | 65,044 | 63,740 | 65,229 | 57,041 | 56,312 | 55,942 | 57,536

Tab. 17 Prehled charakteristik rozvadecich lopatek
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Stupeii 11 12 13 14 15 16 17 18 19
¢ [m/s] 310,023 | 314,051 | 349,390 | 367,830 | 378,317 | 391,451 | 393,129 | 403,765 | 373,135
a; [m/s] 581,722 | 568,337 | 552,221 | 531,553 | 507,601 | 493,635 | 520,490 | 549,550 | 574,200
Ma, [—] 0,533 0,553 0,633 0,692 0,745 0,793 0,755 0,735 0,650
B [mm] 35 35 45 45 45 50 60 65 75
Ogznaceni S-90- S-90- S-90- S-90- S-90- S-90- S-90- S-55- S-55-
15A 15A 15A 15A 15A 15A 15A 20A 20A
aq [°] 13 13 13 13 13 13 13 16 20
topt [—] 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,78
b [cm] 72,1 72,1 92,7 92,7 92,7 103,0 123,6 117,0 124,5
S [em?] 6,468 6,468 10,692 10,692 10,692 13,200 19,008 29,812 19,350
Winin [em?] | 1,235 1,235 2,624 2,624 2,624 3,600 6,221 16,029 | 7,425
v [°] 60,959 60,959 60,959 60,959 60,959 60,959 60,959 56,251 52,957
t [mm] 57,680 57,680 74,160 74,160 74,160 82,400 98,880 93,600 97,110
z [-] 60,288 61,854 53,914 57,137 60,656 58,972 54,304 64,409 73,497
o [-] 61 63 55 59 61 59 55 65 75
ter [mm] 57,007 56,630 72,695 71,818 73,742 82,362 97,629 92,749 95,164
Tab. 18 Prehled charakteristik rozvadecich lopatek
Stupen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
wy [m/s] 118,91 121,53 124,05 126,48 128,79 130,96 132,95 137,69 140,09 142,10
8 1 9 7 7 2 2 6 0 5
a, [m/s] 668,52 | 662,34 | 655,75 | 648,71 641,17 | 633,08 | 624,38 | 614,83 | 604,41 593,05
9 8 7 4 0 2 8 4 8 2
Ma, [—] 0,178 0,183 0,189 0,195 0,201 0,207 0,213 0,224 0,232 0,240
B [mm] 15 15 15 15 15 15 15 15 20 20
Oznacent R-30- R-30- R-30- R-30- R-30- R-30- R-30- R-30- R-30- R-30-
21A 21A 21A 21A 21A 21A 21A 21A 21A 21A
B> [°] 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
topt [—] 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
b [cm] 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 20,5 20,5
S [em?] 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 1,18 1,18
Wonin [em?]] 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,120 0,120
Y [°] 12,429 | 12,429 | 12,429 | 12,429 | 12,429 | 12,429 | 12,429 | 12,429 | 12,429 | 12,429
t [mm] 9,523 9,523 9,523 9,523 9,523 9,523 9,523 9,523 12,698 12,698
2[-] 286,25 | 293,20 | 300,23 | 307,35 | 314,57 | 321,92 | 329,43 | 337,05 | 259,93 | 267,34
6 9 7 3 5 5 3 2 8 3
sk [—] 288 294 302 308 316 322 330 338 260 268
te, [mm] 9,466 9,498 9,468 9,503 9,480 9,521 9,507 9,496 12,695 12,666
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Stupeii 11 12 13 14 15 16 17 18 19
wy [m/s] | 145947 | 145,865 | 161,009 | 168,287 | 167,015 | 186,717 | 180,071 | 188,796 | 171,798
ay [m/s] | 580,490 | 566,817 | 550,095 | 528,645 | 503,375 | 488,416 | 514,957 | 543,337 | 568,072
Ma, [-] 0,251 0,257 0,293 0,318 0,332 0,382 0,350 0,347 0,302
B [mm] 20 20 25 30 35 40 50 60 90
Ognatent R-30- | R-30- | R-30- | R-35- | R-35- | R-35- | R-35- | R-35- | R-46-
21A 21A 21A 25A 25A 25A 25A 25A 29A
B, [°] 24 24 24 24 24 24 24 28 32
tope [<] 0,62 0,62 0,62 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,50
b [cm] 20,5 20,5 25,6 30,5 35,6 40,6 50,8 61,0 92,2
S [cm?] 1,18 1,18 1,85 2,33 3,18 4,15 6,48 9,33 15,81
Wy [em?] | 0,120 | 0,120 | 0234 | 0,290 0,461 0,688 1,344 2,322 5,225
v ] 12,429 | 12,429 | 12,429 | 10,182 | 10,182 | 10,182 | 10,182 | 10,182 | 12,429
t [mm] 12,698 | 12,698 | 15872 | 18,288 | 21,336 | 24,384 | 30,480 | 36,576 | 46,080
z[-] 273,865 | 280,976 | 251,906 | 231,695 | 210,830 | 199,284 | 176,168 | 164,826 | 154,890
Zg [-] 274 282 252 232 212 200 178 166 156
tg [mm] | 12,691 | 12,651 | 15866 | 18,264 | 21,218 | 24,297 | 30,166 | 36317 | 45,752

Tab. 20 Prehled charakteristik obéznych lopatek

5 Vypocet elektrického vykonu a tepelné ucinnosti PPC

Elektricky vykon PPC je déan souftem elektrickych vykonli na svorkach
jednotlivych generatorti. Elektricky vykon pouzitych spalovacich turbin byl zadan
a elektricky vykon parni turbiny byl vyc€islen v kapitole 4.3.4. Tepelna uc¢innost PPC
je vyjadrena pomérem elektrické energie a tepla pfivedeného v palivu.

Elektricky vykon spalovaci turbiny (zadano)

P,y = 70683 kW

Elektricky vykon parni turbiny
Psr = 73954,715 kW
Celkovy elektricky vykon
PPPC =2 PGT + PST = 215320,715 kW
Pppc = 215,321 MW

Teplo ptivedené v palivu pro jednu GT
va =H- Myy [k] ) S_l];
kde H[kJ-kg™1] vyhievnost paliva [13] ,

My [kg - s7] hmotnostni tok paliva (zadano).

Qpy = 500047 - 4,028 = 201589,316 k] - s+
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Tepelna u¢innost PPC

_ Pepc _ 215320715 _
PP = T = 2.201589,316

Nppc = 53,4‘06 %

Hodnoty elektrického vykonu a tepelné ucinnosti byly kalkulovany bez uvazovani
vlastni spotfeby PPZ. Vlastni spotfeba PPZ podobného rozsahu se obvykle pohybuje okolo
2,5 % hrubého elektrického vykonu. Piesné vycisleni vlastni spotieby elektrarenského
bloku je nad ramec zaddni DP a je moZné pouze konstatovat, ze hodnota cCistého
elektrického vykonu a Cisté tepelné UCinnosti by nasledné byla snizena
o cca 2,5 procentnich bodd. [5]

5.1 Moznosti zdokonaleni navrzeného PPC

Komponenty PPC byly navrzeny s ohledem na investi¢ni naklady. Je ziejmé,
ze cely cyklus by bylo moZné zdokonalit za cenu zvySenych investicnich naklada.
Rozhodnuti o aplikaci dale uvedenych zdokonaleni je zavislé na fad¢ dalSich faktort a jsou
zde nastinény jen zpisoby, kterymi by bylo mozné zvysit u¢innost celého PPC bez vétsich
ohledl na poc¢atecni investice projektu.

5.1.1 Moznosti zdokonaleni HRSG

ZvySeni vykonu HRSG, resp. produkce pary HRSG je mozZné naptiklad zménou
poctu tlakovych hladin ¢i zavedenim piihfivani. Aplikaci tfi tlakovych hladin je mozZzné
zvysit tepelnou Gcinnost cyklu pfiblizné o 1 %. Zavedenim ptihfivani pary po ¢astecné
expanzi lze ziskat dalSich 0,8 % tepelné u¢innosti PPC. [16]

Dal§im zptsobem zvySeni vykonu HRSG, resp. vykonu PPC je sniZovani
pinch approach pointl. Pro jednotlakovy HRSG nariista vykon PPC pfiblizné o 0,54 %,
pro dvoutlaky a tfitlaky HRSG o 0,21 % resp. 0,17 % pfi snizeni pinch pointu o 1°C.
SniZeni approach pointu ekonomizéru o 1°C ma za nasledek zvySeni vykonu PPC
0 0,09°% pro jednotlakovy HRSG, 0,037 % a 0,018°% pro dvoutlakovy, resp. ptitlakovy
HRSG. [17]

Dalsi zvySeni vykonu HRSG je moZné docilit rozdélenim jednotlivych
teplosménnych ploch, pfesnéji feCeno pouzitim napiiklad dvou VT ekonomizéra
na riznych tlakovych dtrovnich ¢i dvoustupfiovym piihfivanim pary. Se vSemi
zde uvedenymi zdokonalenimi spalinového kotle vSak roste velikost teplosménnych ploch,
resp. investicnich nédkladi HRSG.

5.1.2  Moznosti zdokonaleni parni turbiny

Vykon parni turbiny v rdmci navrZzeného PPC lze zvysit tremi zakladnimi zplsoby,
a to zvySenim prito¢ného mnozstvi, zvétSenim entalpického spadu ¢i zvySenim uc¢innosti
pratoné Casti parni turbiny. Prito¢né mnozstvi pary je dano navrhem HRSG,
jehoz zpiisoby zdokonaleni jsou popsany v piedchozi kapitole. Jelikoz tlak admisni pary
byl zadéan, zvétSovani entalpického spadu je mozné pouze snizenim kondenzac¢niho tlaku.
Navrzenim kondenzatoru s niz§im TTD, napftiklad 1,5°C, coZ je pod hranici doporucenych
hodnot, by bylo mozné snizit kondenzacni tlak o0 0,001 MPa. Snizeni kondenzacniho tlaku
by mélo za nasledek prodlouzeni expanzni ¢ary a pii zachovani termodynamické u¢innosti
ST nartist vykonu o cca 800 kW.
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Utinnost parni turbiny lze zvysit rliznymi zptsoby. Af uZz se jednd o pouZiti
moderniho 3D ¢i pietlakového lopatkovani, snizovani ucpavkovych a nadbandazovych
vuli, nebo zvySovani poctu stupnii. V rozsahu této prace byl vycislen pouze dopad zvySeni
poctu stupiii na termodynamickou U¢innost ST. NavySenim poctu stupiii o 2, doSlo
k narGistu termodynamické ucinnosti navrzené parni turbiny az o 0,4 %, coz odpovida
cca 250 kW. ZvySeni poctu stupiii vSak ma za ndsledek zvySeni investi¢nich ndklada
arizik spojenych se zvétSujici se loZiskovou vzdalenosti. Detailni popis dalSich zplsobl
zvySovani a¢innosti parni turbiny presahuje ramec zadani této prace.
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6 Zavér

Ulohou této diplomové prace byl navrh spalinového kotle a parni turbiny
do paroplynového cyklu zadaného na stran¢ spalin. Jednim z hlavnich cili prace bylo
navrZzeni jednotlakového a dvoutlakového HRSG a porovnani vykonu parni turbiny
pro oba navrhy. Dvoutlakovy HRSG byl navrzen ve tfech variantach, jez se odliSovaly
rozdilnym uspofadanim teplosménnych ploch. Zvolena varianta HRSG byla porovnana
s vypoctem HRSG v komerénim programu Thermoflex. Pro tuto variantu byl dale
zpracovan podrobny vypocet pritocné casti parni turbiny a stanoven celkovy vykon
a tepelna ucinnost PPC.

V rdmci DP byly navrZzeny celkem ctyfi varianty HRSG. Jednotlivé varianty byly
mezi sebou porovnany s ohledem na vykon parni turbiny, vykon HRSG a celkovou
velikost teplosménné plochy. Z analyzy jednotlivych navrzenych variant vyplyva nejlépe
varianta 2B s fazenim teplosménnych ploch dle Obr. 11. Tato varianta disponuje nejvys$im
vykonem parni turbiny a nejmensi velikosti teplosménné plochy z dvoutlakovych navrhii
HRSG. Nartst vykonu parni turbiny zavedenim druhé¢ tlakové trovné HRSG byl stanoven
cca na 4,8 MWe, coz €ini témét 7 % vykonu parni turbiny. Dvoutlakovy ndvrh rovnéz
vykazuje vyssi tepelnou Gi¢innost celého PPZ, ato o 1,2 %.

Pro zvoleny navrh HRSG bylo provedeno porovnani vlastniho vypoctu s vypoctem
v komerénim programu Thermoflex. Vypocet v programu Thermoflex byl realizovan
s totoznymi okrajovymi podminkami praveé z divodu moznosti porovnani. Nezanedbatelna
odchylka byla stanovena pouze ve velikosti celkové plochy HRSG (cca 11 %).
Tato odchylka je pravdépodobné zplisobena rozdilnou volbou typu trubek, kdy v programu
Thermoflex jsou v defaultnim nastaveni pouzity trubky trnové na rozdil od vlastniho
vypoctu, ve kterém byly aplikovany trubky s plnymi kruhovymi Zebry. Trnové trubky
podporuji turbulizaci spalinového proudu, zvySuji tak prostup tepla a jejich pouziti vistuje
ve zmenSeni teplosménné plochy. Diference ostatnich vypoctenych parametra 1ze oznacit
za nepatrné. Ptikladem miize byt odchylka celkového vykonu HRSG nabyvajici hodnoty
0,4 %, jezpotvrzuje spravnost vlastniho vypocltu. Dal§i nepatrné odchylky mohou

Vv

¢1 metodikou vlastniho vypoctu.

Dil¢im cilem prace byl navrh jednotélesové kondenzacni parni turbiny
bez ptihfivani pracujici s parametry pary danymi ndvrhem HRSG. Pratocna c¢ast parni
turbiny je tvofena 19 stupni opatfenymi rovnotlakovym lopatkovanim kolového designu.
V praci je uveden detailni postup navrhu pratocné Casti a vykresleny zdkladni grafické
vystupy, jimiz je napiiklad lopatkovy plan, expanzni ¢ara, ¢i rychlostni trojuhelniky.
Vnitini vykon parni turbiny byl stanoven na hodnotu 74,889 MW, jez parni turbina
generuje s ucinnosti 89,083 %.

V zévérecné Casti prace byl stanoven celkovy hruby vykon PPZ pro dvoutlakovy
navrth HRSG na hodnotu 215,321 MW a hrubd tepelnd ucinnost PPZ odpovidajici
hodnoté¢ 53,406 %. Navrh celého PPZ byl realizovan s ohledem na investicni ndklady
a v zaveérecné Casti prace byly dale nastinény moznosti zdokonaleni celého PPZ. ZvySeni
vykonu HRSG by bylo moZné dosdhnout zavedenim dalSich tlakovych hladin, sniZenim
volenych hodnot pinch a approach pointu, ¢i pouzitim vétSiho poctu teplosménnych ploch
na riznych tlakovych urovnich. Vykon parni turbiny by bylo mozZzné navysit napiiklad
zvétSenim entalpického spadu, zvySenim poctu stupnil, pouzitim bubnové konstrukce
¢1 aplikaci pretlakového lopatkovani.
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Prilohy
NT prehiivak
Rozmér trubky Oznaceni Hodnota Jednotka
Vnitini primér d 34 mm
Tloustka stény trubky t 2 mm
Vnéjsi primér D 38 mm
Vyska Zebra h, 0 mm
Vnéjsi primér s Zebry D, 38 mm
Pocet Zeber na 1 m trubky n, 0 m~1
Tloustka Zebra t, 0 mm
Rozte¢ zeber S, 0 mm
Mezitrubkova vzdalenost a 75 mm
Pocet trubek v jedné fadé Ny 41 —
Priloha 1 Volené parametry trubek NT prehiivaku
Vypoctend veliina Oznaceni | Hodnota Jednotka
Soucinitel prostupu tepla k 65,834 | W -m™2-K1
Skute¢na vn€jsi teplosménna plocha Sk o 69,014 m?
Pocet podélnych tad trubek ng 1 —
Skuteény vykon gk, 1152,542 kw
Skuteéna teplota v bodé 3° t'sk 494,099 °C

Priloha 2 Prehled vypocitanych hodnot NT prehiivaku
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VT vyparnik
Rozmér trubky Oznaceni Hodnota Jednotka
Vnitini pramér d 31,2 mm
Tloustka stény trubky t 3,4 mm
Vnéjsi primér D 38 mm
Vyska Zebra h, 12 mm
Vnéj$i pramér s zebry D, 62 mm
Pocet Zeber na 1 m trubky n, 200 m~1
Tloustka Zebra t, 0,8 mm
Rozte¢ Zeber S, 5 mm
Mezitrubkova vzdalenost a 15 mm
Pocet trubek v jedné fadé Ner 61 -
Priloha 3 Volené parametry trubek VT vyparniku
Vypoctend veliina Oznaceni | Hodnota Jednotka
Soucinitel prostupu tepla k 59,352 | W -m™%2-K1
Skutec¢nd vnéjsi teplosménna plocha Sgk., 9138,664 m?
Pocet podélnych tad trubek ng 12 —
Skutecny vykon qsk, 42631,722 kw
Skuteén4 teplota v bodé 4 t'sk 307,755 °C

Priloha 4 Prehled vypocitanych hodnot VT vyparniku

76




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Stavba energetickych stroju a zatizeni

Diplomova prace, akad.rok 2016/17
Bc. Jan Pénkava

NT vyparnik
Rozmér trubky Oznaceni Hodnota Jednotka
Vnitini primér d 34 mm
Tloustka stény trubky t 2 mm
Vnéj$i pramér D 38 mm
Vyska Zebra h, 15 mm
Vnéj$i pramér s zebry D, 68 mm
Pocet Zeber na 1 m trubky n, 230 m~1
Tloustka Zebra t, 0,8 mm
Rozte¢ Zeber S, 4 mm
Mezitrubkova vzdalenost a 15 mm
Pocet trubek v jedné fadé Ner 56 -
Priloha 5 Volené parametry trubek NT vyparniku
Vypoctend veliina Oznaceni | Hodnota Jednotka
Soucinitel prostupu tepla k 41,716 | W -m=2-K™!
Skutec¢nd vnéjsi teplosménna plocha Sk 6090,671 m?
Pocet podélnych tad trubek ng 6 -
Skutecny vykon gk, 8847,090 kw
Skuteéna teplota v bodé 6° t'sk 198,561 °C

Priloha 6 Prehled vypocitanych hodnot NT vyparniku
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VT ekonomizér

Rozmér trubky Oznaceni Hodnota Jednotka
Vnitini pramér d 24,2 mm
Tloustka stény trubky t 3,4 mm
Vnéj$i pramér D 31 mm
Vyska zebra h, 15 mm
Vnéjsi primér s Zebry D, 61 mm
Pocet Zeber na 1 m trubky n, 215 m~1
Tloustka Zebra t, 0,8 mm
Rozte¢ Zeber S, 5 mm
Mezitrubkova vzdalenost a 15 mm
Pocet trubek v jedné fadé Ner 61 -
Priloha 7 Volené parametry trubek VT ekonomizéru
Vypoctend veliina Oznaceni | Hodnota Jednotka
Soucinitel prostupu tepla k 42,041 |W-m™2-Kt
Skutec¢nd vnéjsi teplosménna plocha Seky 9893,572 m?
Pocet podélnych tad trubek ng 11 —
Skutecny vykon gk 15234,926 kw
Skuteéna teplota v bodé 5 t'sk 238,921 °C

Priloha 8 Prehled vypocitanych hodnot VT ekonomizéru
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Spole¢ny ekonomizér

79

Rozmér trubky Oznaceni Hodnota Jednotka
Vnitini primér d 27 mm
Tloustka stény trubky t 2 mm
Vnéj$i pramér D 31 mm
Vyska zebra h, 15 mm
Vnéjsi primér s Zebry D, 61 mm
Pocet Zeber na 1 m trubky n, 225 m~1
Tloustka Zebra t, 0,8 mm
Rozte¢ Zeber S, 4 mm
Mezitrubkova vzdalenost a 15 mm
Pocet trubek v jedné fadé Ner 61 -
Priloha 9 Volené parametry trubek spolecného ekonomizéru
Vypoctend veliina Oznaceni | Hodnota Jednotka
Soucinitel prostupu tepla k 38,656 | W -m™2-K1!
Skute¢na vn&jsi teplosménna plocha | S§kurr | 13122,940 m?
Pocet podélnych tad trubek ng 14 —
Skutecny vykon qSknre | 19402,683 kw
Skuteéna teplota v bodé 7¢ t'sk 108,758 °C

Priloha 10 Prehled vypocitanych hodnot spolecného ekonomizéru
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Priloha 11 HBD pro dvoutlaky navrh HRSG
Priloha 12 HBD pro jednotlakovy navrh HRSG
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