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Abstrakt

Tématem této diplomové prace je navrh jednotélesové kondenzacni parni turbiny o
vykonu 50 MW na sytou paru pro jadernou elektrarnu nové generace. V praci je
vypracovan navrh a vypocet bilan¢ni schématu. Na jehoZ zakladé je proveden vypocet
pritocné Casti turbiny. Ddle jsou v praci provedeny zakladni pevnostni a konstrukcni
vypocty. Vysledkem prace je vykres podélného fezu turbinou.

Klicova slova

Kondenzaclni parni turbina, jednotélesova turbina, syta para, ak¢ni lopatkovani.

Abstract

The theme of this thesis is design of single body condensing steam turbine of 50 MW to
saturated steam for new nuclear power plant generation. In the thesis is made design
and calculation of balancing scheme. On the basis of the calculation is made blades part
of turbine. Furthermore, the thesis solves basic strength and structural calculations. The
result is drawing of longitudinal cut of the turbine.
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1. Uvod

Diplomova pdace se zabyva navrhem jednotélesové kondenzacni parni turbiny
o vykonu 50 MW na sytou paru pro jadernou elektrarnu nové generace. Navrh dle zadani
musi obsahovat vypocet bilan¢niho schématu pro nominalni vykon 100 %, zakladni
dimenzovaci vypocty a vykres podélného fezu turbinou. Pri reSeni navrhu by také
dle zadani mél byt bran ohled na vliv mokré pary na vystupu z VT dilu a tim tedy
na vhodnou volbu materiali rotoru, téles a také na provedeni ucpavek.

Soucasti zadani jsou rovnéz pozadavky a doporuceni, kterd urcuji koncepci
a usporadani turbiny. Jsou jimi predevSim pozadavky na typ regulace, prihfivani, volbu
vystupu z turbiny atd. Tyto poZadavky jsou podrobné feSeny pii samotném navrhu.

Zadani bylo vytvoteno firmou Doosan Skoda Power a na pomoc pti feseni navrhu
turbiny byl autorovi prace pridélen konzultant. Z toho vyplyva, Ze navrh turbiny byl
zpracovavan na zakladé zvyklosti a norem zadavatele.
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2. Bilan¢ni schéma

Prvnim krokem navrhu turbiny je vypocet hmotnostnich pritoki a stavovych
veli¢in pary na jejich vstupech a vystupech. K tomuto ucelu slouzi bilan¢niho schéma,
které resi zapojeni turbiny do technologického celku a vypocet hmotnostnich priitoki
a stavovych veli¢in pary nebo kondenzatu pro celé technologické schéma.

Pred samotnym vypoctem bilan¢niho schématu je nutné provést navrh jeho
zapojeni dle pozadavkil zadani:

e Pouziti vodou chlazeného kondenzatoru.

e Separace vlhkosti pred prihrivanim.

e Prihfivani pomoci odbéru z admisni pary.

e Pouziti nizkotlaké regenerace sloZené ze tfi nizkotlakych ohrivaki NO
a odplynovaku s napajeci nadrzi.

Na zakladé téchto pozadavkl je v podkapitole 2.1. vypracovan nacrt zapojeni
bilan¢niho schématu.

Ze zadani diplomové prace jsou také znamy nasledujici parametry, které slouZzi
k navrhu expanzni ¢ary turbiny avypoCtu parametri ve vSech bodech bilan¢niho

schématu:

Nominalni tepelny vykon reaktoru

N, = 150 MW

Tlak admisni pary

Pa = 6 MPa
Teplota admisni pary

ty = 288°C
Teplota prihraté pary

t, = 275°C
Teplota odplynéni

tqy = 184 °C

Teplota napajeci vody
tw = 185°C
Teplota chladici vody
t,n =25°C
Otacky turbiny
n = 3000 min~?!

SoucCasné vedle téchto zadanych parametri pary jsou vzadani uvedeny
i doporuceni k vypoctu:

¢ MnozZstvi admisni pary ma byt stanoveno na zakladé tepelného vykonu reaktoru.
e Teplota odplynéni a napajeci vody je klouzava v zavislosti na zatiZeni turbiny.

Samotny vypocet bilan¢nim schématu je proveden v podkapitolach 2.2., 2.3. a 2.4.
Vystupem tohoto vypoctu je bilan¢ni schéma s uvedenim, vSech vypoctenych parametri
(Priloha 1).

12



Bc. ONDREJ REZNICEK

KONDENZACNI PARNI TURBINA
OEI EU FSI VUT V BRNE

CONDENSIGN STEAM TURBINE

2.1. Navrh zapojeni bilanéniho schématu

Na nasledujicim obrazku (obr.1) je proveden nacrt bilan¢niho schématu, ktery byl
vypracovan dle pozadavki zadani.
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Obr. 1: Nacrt bilanéniho schématu
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2.2. Navrh expanzni ¢ary

Pro vypocet odbérovych parametrt pary z turbiny je vhodné vypocet bilan¢niho
schématu zacit ndvrhem expanzni cary turbiny. Ten je pro pripad zadané turbiny
rozdélen na navrh expanzni c¢ary vysokotlakého dilu (VT) a kombinovaného
stredotlakého a nizkotlakého dilu (ST/NT).

2.2.1. Navrh expanzni ¢ary VT dilu

Pribéh expanze pary ve VT dilu turbiny je zobrazen na obr. 3. Vstupnimi
parametry jsou teplota a tlak admisni pary, které jsou zndmy ze zadani. Ty jsou vSak
sniZeny vlivem tlakové ztraty na regulacnim ventilu turbiny. Tento d€j je izoentalpicky
(Skrceni). Velikost tlakové ztraty byla volena na zakladé doporuceni konzultanta 3,5 %.
Nasleduje expanze pary, ktera je dle zvyklosti Doosan Skoda Power zakonéena tlakem,
ktery odpovida talku v oplynovaku, jenZ je zvySeny o ztratu odbéru mezi turbinou
a odplyniovakem. Tento tlak je vypoCten v podkapitole 2.3.5.. Vnitini termodynamicka
ucinnost VT dilu byla zvolena na zakladé doporuceni konzultanta 86 %.

Po Po

"
—_ / /N

o o

H VT
H VTiz

1

i?fz ~ )

pi= piiz

S

Obr. 2: Navrh expanzni éary VT dilu

Bod 0:
Tlak v bodé 0:
Do = Pq = 6 MPa

Teplota v bodé 0:
to =t, = 288°C

Entalpie v bodé 0:
ip = h_pt(pg; ty) = h_pt(60;288) = 2839,5k/ - kg1

Bod 0"
Entalpie pary v bodé 0"

io' == iO == 2839,5 k] ) kg_1
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Tlakova ztrata ventilu na vstupu do VT dilu:
Zyty = 3,5 %

Tlak v bodé 0~
Po =Pg 1 —2zyp,) =6-(1—-0,035) =5,79 MPa

Teplota v bodé 0"
to = t_ph(py; iy) = t_ph(57,9;2839,5) = 285,4 °C

Entropie v bodé 0"
Sor = s_ph(py; hy) = s_ph(57,9;2839,5) =6kJ - kg™ - K~ !

Bod 1iz:
Tlak v bodé 1iz:
DPiiz = Pq = 1,22 MPa

Entropie v bodé 1iz:
S1iz =So = 6 k] kg™t - K™!

Entalpie v bodé 1iz:
i1iz = h-pS(Priz S1iz) = hps(12,2;6) = 2547,1 k] - kg™*

[zoentropicky entalpicky spad VT dilu:
Hypiz = iy — iyi; = 2839,5 — 2547,1 = 292,2 k] - kg1

Bod I:
Tlak v bodé 1:
P1 = P1iz = 1,22 MPa

Vnitini termodynamicka ac¢innost VT dilu:
Nvreai = 86 %

Skutec¢ny entalpicky spad VT dilu:
HVT = T]VTtdi - HVTiZ = 0,086 - 292,2 = 251,4‘ k] - kg_l

Entalpie v bodé 1:
iy = iy — Hyr = 2839,5 — 251,4 = 2588,1 k] - kg™

Teplota v bodé 1:
t; = t_ph(py;i1) = t_ph(12,2;2588,1) = 188,7 °C

2.2.2. Navrh expanzni ¢ary ST/NT dilu

Pribéh expanze pary kombinovaného ST/NT dilu je analogicky k pribéhu
expanze pary ve VT dilu a je zobrazen na obr. 4. Vstupnimi parametry jsou vSak v tomto
pripadé tlak a teplota prihiraté pary (bod 2). Teplota prihraté pary je zndma ze zadani a
tlak prihraté pary je oproti tlaku na konci expanze pary ve VT dilu sniZen o tlakovou
ztratu vétve prihiivani, kterd byla zvolena dle doporuceni konzultanta na 7%.
Konzultantem byly rovnéz doporuceny hodnoty tlakové ztraty zplisobené skrcenim
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ventilem na vstupu do ST/NT dilu o velikost 1,5 % a vnitfni termodynamicka u¢innost
ST/NT dilu o velikosti 88 %. Tlak na konci expanze (bod 3) je roven tlaku

v kondenzatoru, ktery je vypocten v podkapitole 2.3.3..

p:  pr

I Iz

H STNT

H STNTiz

i l 3iz

P3= Pz

S

Obr. 3: Navrh expanzni ¢ary ST/NT dilu

Bod 2:
Tlakova ztrata ve vétvi prihrivani:
z,=7%
Tlak v bodé 2:
p,=p;-(1—-2)=122-(1-0,07) =1,135 MPa
Entalpie v bodé 2:

i, = h_pt(py;t,) = h_pt(11,35;275) = 2993,7 k] - kg™~*

Tlakova ztrata ventilu na vstupu do ST/NT dilu:
Zsrnry = 1,5 %

Bod 2"
Entalpie pary v bodé 2"

iy =i, =2993,7k] - kg?

Tlak pary v bodé 2"
pz’ = pz * (1 - ZSTNT‘U) = 1,135 . (1 - 0,015) = 1,118 MPa

Teplota pary v bodé 2"
tyy = t_ph(py; i) = t_ph(11,35;2993,7) = 274,8°C

Entropie pary v bodé 2"
S, = s_ph(py; hy) = s_ph(11,35;2993,7) = 6,97 k] kg™t - K1

Bod 3iz:
Tlak v bodé 3iz:

16
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P3iz = Pr = 0,007 MPa

Entropie v bodé 3iz:
Ss3iz = S =6971k] -kg™1-K™1

Entalpie v bodé 3iz:
i3iz = h_ps(P3iz; S3iz) = h_ps(0,07;6,971) = 2164,9 k] - kg™!

Izoentropicky entalpicky spad ST/NT dilu:
HSTNTiZ = iz’ - i3iZ = 2993,7 - 2164‘,9 = 828,8 k] ' kg_l

Bod 3:
Tlak v bodé 3:
Pz = p3iz = 0,007 MPa

Vnitini termodynamicka tcinnost ST/NT dilu:
Nsrteai = 88 %

Skute¢ny entalpicky spad ST/NT dilu:
Hsrnr = Nsrnteai - Hstariz = 0,088 - 828,8 = 729,3 kJ - kg‘l

Entalpie v bodé 3:
i3 =iy — Hepyr = 2264,4 — 729,3 = 2264,4 k] - kg™t

Teplota v bodé 3:
tz = t_ph(ps;iz) = t_ph(0,07; 2264,4) = 39 °C

2.3. Vypocet stavovych parametra bilanéniho schématu

V nasledujici podkapitole je proveden vypocet zakladnich stavovych parametri
pary a to tlaku, teploty a entalpie. Tyto parametry informuji o stavu pary a také jsou
nezbytné pro urceni hmotnostnich priitoki v celém bilan¢nim schématu.

2.3.1. OdlucCovac vlhkosti S
Tlak pary na vstupu do odlucovace:
Ps1 = p1 = 1,22 MPa

Entalpie pary na vstupu do odlucovace:
iSl = il = 2588,1 k] ' kg_l

Teplota pary na vstupu do odlucovace:
ts1 = t_ph(psi;is1) = t_ph(60;2588,1) = 188,7 °C

Tlak odlou¢eného kondenzatu:
Ps =ps1 = 1,22 MPa

Teplota odlouceného kondenzatu:
ty =t = 188,7°C

17
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Entalpie odlouceného kondenzatu:
iy = h_px(ps; xs) = h_px(12,2;0) = 801,9kJ - kg™*

Tlak pary na vystupu z odlucovace:
Ps2 = Ps1 = 1,22 MPa

Teplota pary na vystupu z odlucovace:
ts; = ts1 = 188,7°C

Entalpie paryna vystupu z odlucovace:
sy = h_px(py; xs3) = hpx(12,2;1) = 2784,4 k] - kg™
2.3.2. Prihfivak P
Tlak ohtivaciho pary:
Paz = Pa = 6 MPa

Teplota ohrivaci pary:
tar = tqg = 288°C

Entalpie ohrivaci pary:
gz = h_pt(pg; ty) = h_pt(60;288) = 2839,5k] - kg™t

Tlak kondenzatu ohtivaci pary:
Paz’ = Paz = 6 MPa

Teplota kondenzatu ohrivaci pary:
taz’ = taz = 288 OC

Entalpie kondenzatu ohtivaci pary:
lgzr = hL_T(tgy) = hL_T(288) = 1279,034 kJ - kg~!

Teplota prihraté pary:
t, =275°C
Tlak prihraté pary:
pr =p2 = 1,135 MPa

Entalpie prihraté pary:
i, = h_pt(p,; t,) = h_pt(11,35;275) = 2993,7 kJ - kg~?!

18
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2.3.3. Kondenzator K

ty, P

Su

tvz

Aty

tvl

S kond

>

Obr. 4: t-S diagram kondenzatoru

Priimérna teplota vody pro chlazeni kondenzatoru
tyy = 25°C

Ohrati chladici vody (voleno [2])
At, =10°C

Teplota ohraté chladici vody
tyy =ty +At, =25+10=35°C

Koncovy teplotni rozdil (voleno [2])
e =4°C

Teplota v kondenzatoru
ty =ty + 6y =35+4=39°C

Tlak v kondenzatoru
px = psat_t(t,) = psat_t(39) = 0,007 MPa

Entalpie na vystupu z kondenzatoru
i, = hL_t(ty) = hL_t(39) = 163,4kJ -kg~?!

2.3.4. Nizkotlaka regenerace
Priimérné zvyseni teploty na jeden ohrivak
tra —tr 159 —39
At, = =

=40°C
3 3
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tvox, Prox

Srox

Crxrn)

_ AtNOx

/AtNOCﬂ(

) Spod L Skond

Obr. 5: t-S diagram nizkotlakého ohriviku s podchlazovacem

Teplota napajeci vody na vystupu z ohrivaku:
tke+1) = tx T AL,

Tlak napajeci vody na vystupu z ohiivaku:
Pk(x+1) = Pa

Entalpie napajeci vody na vystupu z ohtivaku:
ik(x+1) = hL—T(tk(x+1))

Koncovy teplotni rozdil:
6N0x

Teplota pary tésné pred ohrivakem:
tox) = trx+1) T Onox

Tlak pary v ohrivaku:
Pnox = psat_t(tyox)

Tlakova ztrata mezi ohfivakem a odbérem:

ZOX
Tlak pary v odbéru
Py = Pnox
oy = —
R
Tab. 1: Vypocet parametrit NO
Ohrivak NO1 NOZ2 NO3
Cislo ohtivaku (x) 1 2 3
Cislo odbéru (y) I\% 111 I
tgesty [°C] 79 119 159
Prcee1y [MPa] 1,098 1,098 1,098
ixcesny (K] kg™ 330,752 499,535 671,229
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Snowy [°C 2 4 4
towy [°C] 81 123 163
Pno(x) [MPa] 0,049 0,218 0,667
Zo(x) [%] 4,5 4,5 4,5
py [MPa] 0,052 0,229 0,698
iox [K] - kg™'] 2497,398 2707,271 2897,750
tox [°C] 81 123,0 223,1
toxk [°C] 46 86 126
ioxic [k] - kg™ 192,651 360,272 529,617
2.3.5. Odplynovak s napajeci nadrzi D
t
Ly, pa
tnn
3
<
trs
S
Skand

Obr. 6: t-S diagram odplynoviku

Teplota odplynénti:
tqg =184 °C

Tlak v odplynovaku:
pa = psat_t(ty;) = psat _t(184) = 1,098 MPa

Tlakova ztrata mezi odbérem a odplyniovdkem (volena na zakladé doporuceni
konzultanta):
Zg = 10 %

Tlak v odbéru:
Pa 1,098

1-2z, 1-01

pr = = 1,220 MPa

Entalpie v odbéru:
ig =i, =2588,1k] kg™?!

Entalpie kondenzatu ohtivaci pary:
inn = hL_T(t;) = hL_T(184) = 780,9 °C

Nedohtev hlavniho kondenzatu na vstupu do odpynovaku [1]
Aty, = 25°C

Teplota v potrubi k4
tga = tg — Oy = 184 — 25 =159°C
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2.3.6. Napajeci Cerpadlo

Tlakova ztrata volena dle [1]:
Z, =25%
Tlak za napajecim c¢erpadlem:
Pny =PatZp Pa=6+025-6=75MPa
Teplota napajeci vody:
tw = 185°C
Entalpie napajeci vody:
iny = h_-pt(Pny; tnw) = h_pt(75;185) =788,4 kJ - kg_l

2.4. Vypocet hmotnostnich prutok
2.4.1. VypocCet tepelnych a hmotnostnich bilanci

Vypocet je provadén v pomérnych veli¢inach a« = M;/M, [—], kde M, [kg - s71]je
hmotnostni tok admisni pary. Samotny vypocet je ovSsem komplikovan kaskadovanim
odlouc¢eného kondenzatu z odlucovace vlhkosti do nizkotlakého ohtivaku NO3 a
z prihfivaku do odplynovaku. Proto je nutné hmotnostni bilance odlucovace vlhkosti,
prihifivaku a odplynovaku vyjadrit jako funkci a,, kterou lze nasledné vypocitat
z hmotnostni bilance VT dilu a zpétné dosadit.

Odlucovac vlhkosti S:

C(sz, isZ ax, isl

as, Is”
Obr. 7: Tepelna a hmotnostni bilance odlucovace vihkosti
Ay " ls1 = Qg is, + a5 s
a, = a5 + g
s - (is, —ig) = ay - (l1 — is2)

i o 2588127844
Fs = g T 8010 — 27844

a5y = @, — ag = 0,871 — 0,086 = 0,785

Prihrivak P:
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aaZ, I a2

P

a52, ir % ~ Q'SZ, isZ

= ’
C(az, laz

Obr. 8: Tepelna a hmotnostni bilance prihifiviku
. — » o
Asp " lsz T Agp " lgz = Asp " L + Agp " lgp

gz " (lgz — ig2) = sy~ (i —ig2)

_ _lr_laz_ (1 ls1 — ls2 _lr_laz_
Agz = Usp " - = Ay - i =

.y I; . . .y
laz - laz LS - lSZ a2 — la2

2588,1 — 2784,4\ 2993,7 — 2839,5
) 0,105

=0,871- (1 - 801,9 — 2784,4 . 2839,5 - 1279,0 B

Odplynovak s napdajeci nadrzi D:

(s, Ika

L

- e
(Xaz, laz —

4, e ——

ann, irm

Obr. 9: Tepelna a hmotnostni bilance odplynovace

. . . o
Ag ' lg T Agp " lgg T Aps *Lgg = lpp

. . .y . . . ; ; ; . .y ;
inn = lka — Qa2 * (lgz — Uka) _lan T lga o (1 ls1 — LsZ) lr =laz la2 = lgs
= —a,-(1- . . -
l

a = . . . . -7 . . .y . . -
a lg = lga lg — lka ls —ls2 a2z " lgz la = lga

B 780,9 — 671,2 0.671 (1 2588,1 — 2784,4) 2993,7 — 2839,5 860,2 — 671,2 B

"~ 2588,1 — 671,2 ' 801,9—2784,4) 2839,5—1279,0 780,9 —671,2

= 0,024
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Qs =1—ay —ag =1— 0,024 — 0,105 = 0,871

VT dil:
Ax / N a2

VT

Qi \/

Obr. 10: Hmotnostni bilance VT dilu
1l—ag =ag+ ay
ay=1—ag —ay

1— lnn — lka
lg—1
a, = d ~ lka _

1 — (1 _ isl — isz) . .ir — iqz . (1 _ i;zz — _ik4>
i’ —isa/) laz — gy lg = lga
| _ 780,9—671,2
2588,1 — 671,2

- (1- 2588,1 — 2784,4) "2993,7 — 28395 (1- 1279,0 — 671,2)
801,9 — 2784,4 ) '2839,5 — 1279,0 780,9 — 671,2

=0,871

s

as, is aa.?, io3

o

%

Qit, [re

s, Tk3

ao3k, ia3k
Obr. 11: Tepelna a hmotnostni bilance NO3
, .y . » »
Apez “ Lz + A " I + Qo3 " Loz = A " lia + Aozi " Lok

Upa * (s — Ig3) = Qo3 * (ip3 — lo3k) + s+ (Is — ip3k)
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- Qs * (kg — lgz) — a5 (g — o3k) _
3 = . . =
? (o3 — lo3k)

_0,871-(671,2 — 499,5) — 0,086 - (801,9 — 529,6)

= 0,053
(2897,8 — 529,6)

=
N

(Ioz, ioZ

 INo2

%

i3, 1k3 2, Ik

. ao.?k, Lo2k
o3k, lo3k

Obr. 12: Tepelna a hmotnostni bilance NO2
iz " lkz + Aoz " lozk + Aoz " Loz = Akz " Ik + Aok “ Lo2k
Apa " (ks — lx2) = Aoz (o2 — lo2k) + (o3 + as) - (ip3x — lo2k)

_ apa (k3 — ikz) — (@o3 + @) - (lozk — Tozi)

2 = ; p
? (102 - loZk)

_ 0871 (499,5 — 330,8) — (0,053 + 0,086) - (529,6 — 360,3) _ 0053
B (2707,3 — 360,3) o

aal‘, ial

 Not
<

k2, Irz | k1, Ix1

. aolk, Loik
Qozk, lozk

Obr. 13: Tepelna a hmotnostni bilance NO1
g " g1 + Qozk “ lozk T o1 " lo1 = Az * Iz + o1k " Lok

Uy (ikz - ikl) = Up1° (iol - iolk) + (a03 T Qpp + as) ’ (iOZk - iolk)
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s (kg = Ggr) — (@o3 + @oz + ) ~ Loz — o)

1= ; p
? (lol - lolk)

0,871~ (330,8 — 163,4) — (0,053 + 0,052 + 0,086) - (360,3 — 192,7)
B (2497,4 — 192,7)

= 0,049

2.4.2. Ur&eni hmotnostnich prutok

Jako prvni je tfeba urcit hmotnostni pritok admisni pary. Ten se dle zadani ma
urcit ze zadaného tepelného vykonu reaktoru N;.

N, 150 - 10°

M = =
@~ (g — iny)  2,8395-106 — 0,7884 - 10°

=73,13kg-s?!

Ostatni hmotnostni priitoky se urci podle nasledujiciho vztahu a vysledky jsou
uvedeny ve vypracovaném bilané¢nim schématu (Priloha ¢.1).

Mj=a;-M,

2.5. Vypocet mérné prace a vykonu turbiny

V nasledujici tabulce je shrnut vypocet mérné prace a vykonu turbiny (tab.2).

Tab. 2: Vypocet mérné prace a vykonu turbiny

Gsek | Odvod pary pied isekem | a; H; a; - H; M; M; - H;
[-] (=] | [k kg™ | [k kg™ | [kg-s71|  [kW]
0-1 g2 0,105 0,895 | 251,399 224,934 65,436 16450,44
2°-11 ag + a 0,215 0,785 | 95,944 75,284 57,386 5505,89
IT- 111 Qo3 0,269 0,731 | 190,479 139,324 53,494 10189,41
11 -1V o2 0,321 0,679 | 209,873 142,477 49,649 10420,00
IV -K o1 0,370 0,630 | 233,028 146,711 46,045 10729,66
Soucetal = 728.73 k] kg™t P; = 53295,4 kW

Z tabulky vyplyva, Ze celkova mérna prace turbiny je 728.73 kJ - kg~ a celkovy
vykon turbiny je 53295,4 kW.
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3. Prato¢na ¢ast turbiny

Pritoc¢na ¢ast turbiny slouZi k transformaci tepelné energie pary na mechanickou
praci, a proto jako ¢ast turbiny ma nejvétsi vliv na jeji ic€innost. Z tohoto diivodu je nutné
provést vypocet priitocné casti v optimalni varianté, ktera bude mit co nejlepsi ti¢innost
pti splnéni okrajovych podminek a ostatnich poZadavkii.

Z toho vyplyva, Ze vypocet priitocné Casti je iteracni, a proto je vhodné k vypoctu
vyuzit vypocetni techniky. Na doporuceni vedouciho prace byl k vypoctu vyuZit program
TurbinaDelphi. Tento program umoziuje na zdkladé vypoctenych hodnot parametri
pary z bilan¢niho schématu a volby volenych parametrt, kterymi jsou velikost vstupniho
uhlu do rozvadéci lopatky «, [°], stfedni primér D; [m] a pomér rychlosti u/cy [—],
vypocitat vSechny potirebné udaje o jednotlivych stupnich, ze kterych je priitocné ¢ast
slozena. Teoreticky postup vypoctu téchto udaji je uveden v podkapitole 3.2..
Na nasledujicim obrazku je zobrazeno uZivatelské prostiedi programu TurbinaDelphi
(obr. 14.).

&g, Vjpocet pritoiné casti turbiny (c) Davidge & Kyza & . [E=R

Otacky n[1/min]: 3000 & A kolo ¢ CKolo
pl [MPak 679 | M[kessk[67.084
tl ['CL [285372 | Dsmk 1

al: ’1347

% ufcl[] [0.4e5

" His [kd?kg] Dp:

Cop2MPal [ pppez |
" Eps + p2 ’7 [~ Automaticka iterace

I~ Medopogéitavat Lp

" Totalni
® lterace
& Parcialni - pocet: 13 5
= Zpét o stupefi | Vizledky | (= Nacteni |

\/ Vipocet stupné | % Export | E UloZeni |

Vypocten stupen: 1 davidge@email.cz

Obr. 14: Uzivatelské prostiedi programu TurbinaDelphi

Samotny iteraCni vypocet pritocné casti byl provadén zmeénami volenych
parametrii a to predevSim rychlostniho poméru u/cy, [—], dokud nebylo dosaZeno
maximalni vlastni uCinnosti stupné mn; [—] pri dodrZeni okrajovych podminek
a ostatnich pozadavkd, kterymi jsou tlaky na koncich expanze pary v jednotlivych dilech
turbiny a tlaky v odbérech pro nizkotlakou regeneraci, které byly urceny pfti vypoctu
bilan¢niho schématu v predchazejici kapitole (2). Pri vypoctu je také nutné zohlednit
volbu profila lopatek, ktera je provedena v nasledujici kapitole (3).

3.1. Okrajové podminky vypoctu
Okrajové podminky omezuji volbu volenych parametri:
1) Patni rychlostni pomér (u/c,), je dle [2] vhodné volit v rozmezi 0,4 az 0,5, protoZze
akeni stupen ma v tomto rozmezi nejvétsi uc¢innost oproti ostatnim typim stupnd.
2) Vstupni thel do rozvadéci lopatky a; je dle [1] vhodné volit v rozmezi 13°az 18°
3) Rozdil patnich priimérd D, dvou po sobé nasledujicich stupiii nesmi byt vétsi nez
60 mm z divodu vhodného proudéni pary.
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3.2. Postup vypocCtu
Obvodova rychlost u [m - s~1]:
m-Ds'n

60
kde n [min~1] jsou jmenovité otdcky turbiny a Dg [m] je stfedni priimér lopatek.

u =

Rychlost vznikl4 izotermickou expanzi ¢, [m - s71]:

Cop = ﬂZOOO - HIS

kde Hs [k] - kg™1] je izoentalpicky spdd stupné.

Vystupni rychlost z rozvadéciho kola ¢; [m - s71]:
€1 =@ Co
kde ¢ [—] je rychlostni soucinitel v rozvddécich lopatkdch.

Ztrata v rozvadécim kole Z,. [k] - kg™1]:
Zr=(1- §02) " His

Entalpie za rozvadécim kolem i [k] - kg™1]:
Is2 =13 — His
kde i, [k] - kg~1] je entalpie pted rozvddécim kolem.

Entalpie za rozvadécim kolem s uvazenim ztraty v rozvadécim kanalu i, [k] - kg™1]:
lzr = lps — Zy

Délka rozvadéci lopatky pri totalnim ostriku L; [mm]:
m- Uz
Ly = .
- Ds-cq-sin(ayq) " &
kde m [kg - s~1] je hmotnostni priitok pdry, v, [m3 - kg~'] je mérny objem na konci
expanze pdry v rozvddécich lopatkdch s uvdZenim ztrdt a €, [—] je kontrakcni soucinitel.

Optimaln{ délka lopatky L, [mm]:

(1—;‘—0)-DS-Lt

Lopt = 2
u
1,26 -n + 14,97 - Dg - <%)
Parcialnost € [—]:
L¢
E =
Lopt
Redukovana délka lopatky L,.4 [mm]:
u\ u
(-2
Lyeq = “or_% 3
uy u 1 1,26 -nu 1 u
(1 _G) o T 0784+ T+ 1497 (5-1) (E)

Podminka parcialnosti:
1) Pokud L;.q > L je zvolen parcialni ostfik a skutecna délka lopatky je L, = Lo,

2) Pokud L,¢q < L; je zvolen totalni ostfik a skutecna dalka lopatky L, = L;
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Patni primeér lopatky D,, [mm]
D, =D;—1,
Utinnost nekone¢né dlouhé lopatky 7, [—]:
u\ u
o =378 (1- ).

Co

Ztrata konecnou délkou lopatky Z; [—]:

7 0,0029
1= "Moo
Ly
Ztrata parcialnim ostfikem Z, [-]:
Z, = 0,0085 + > . !
P D, ¢ ¢

kde n [—] je pocet segmentii parcidlniho ostriku.

Ztrata odliSnym primeérem kola Z; [—] (urcuje se pouze pti D; < 1 m):

u
Z;=005-(1—-Dg) —
Co

Ztrata ventilaci neostriknutych lopatek Z,[—]:
7 = 0,0543 (1 1) (u)3
v sin(ay) \e Co

Ztrata rozvéjirenim lopatek Z, [—]:

Ztrata tfenim disku Z; [—]:

Z;=059-D (u)3 ! !
a=" $ \eo/ Ly sin(ay)
Ztrata vlhkosti pary Z,, [—]:
Z,=1—x

kde x [—] je suchost pdry.

ni :noo_zzi

kde Y. Z; [—] je soucet vSech ztrqt.

Vlastni G¢innost stupné n; [%]:

UzZite¢ny spad stupné H,; [k] - kg™1]:
Hy; = His - m;

Entalpie na vstupu do nasledujiciho stupné i, [k] - kg™']:
ip =3 — hyy

Vykon stupné N [kW]:
N=m- Hui
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3.3. Vypocet VT dilu

Pti vypoctu priitocné ¢asti VT dilu je nutné zohlednit zadanou dyzovou regulaci
turbiny a na prvnim stupni, ktery je regulacni nastavit parcialni ostfik.

Tab. 3: Pritocna cast VT dilu

Stupeni 1 2 3 4 5
M[kg-s™] 65,436 65,436 65,436 65,436 65,436
iy [k - kg™'] 2840,213 2791,503 2743,153 2695,956 2649,707
sy [k] kg™t K1 6,005 6,038 6,056 6,076 6,099
t; [°C] 285,372 252,547 235,503 219,253 203,732
p1 [MPa] 5,790 4,153 3,092 2,287 1,680
x; [-] - 0,996 0,967 0,944 0,925
D, [m] 1,030 0,985 0,990 0,995 1,002
D, [m] 1,000 0,950 0,950 0,950 0,950
Hy [k] - kg™ 66,094 57,564 57,393 57,223 57,781
u[m-s] 161,792 154,723 155,509 156,294 157,394
co [m-s71] 363,578 339,306 338,799 338,299 339,943
(u/co)s [—] 0,445 0,456 0,459 0,462 0,463
v, [m®-kg™'] 0,047 0,062 0,082 0,109 0,146
a; [°] 16,000 16,000 16,000 16,000 16,000
L, [mm] 10,817 35,000 40,000 45,000 52,000
Lyeg [mm] 15,906 0,000 0,000 0,000 0,000
OSTRIK [—] P T T T T
e[-] 0,361 1,000 1,000 1,000 1,000
ny [—] 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
Lope [mm] 30,082 35,158 39,883 45,412 52,014
L, [mm] 30,000 35,000 40,000 45,000 52,000
L,/D [-] 0,029 0,036 0,040 0,045 0,052
BTYPE [-] v v \Y \Y \Y
N [%] 92,369 92,776 92,871 92,960 92,988
Z4 (%] 0,000 0,034 0,023 0,012 0,000
Z, (%] 8,929 7,687 6,733 5,991 5,186
Z, [%] 5,775 0,000 0,000 0,000 0,000
Z, [%] 2,138 0,000 0,000 0,000 0,000
Z; [%] 1,796 0,571 0,512 0,467 0,409
Z, [%)] 0,034 0,051 0,065 0,082 0,108
Z, [%] 0,000 0,440 3,301 5,587 7,476
n; [%] 73,697 83,993 82,237 80,822 79,809
Hy; [K] - kg™] 48,710 48,350 47,198 46,249 46,114
N [kW] 3267,650 3243,503 3166,203 3102,569 3093,517
irs [k] - kg™ 2774,119 2733,939 2685,761 2638,733 2591,926
ip [k] - kg™] 2791,503 2743,153 2695,956 2649,707 2603,593
s, [k kg™t K™Y 6,038 6,056 6,076 6,099 6,125
t, [°C] 252,547 235,503 219,253 203,732 188,695
p2 [MPa] 4,153 3,092 2,287 1,680 1,220
x; [-] 0,996 0,967 0,944 0,925 0,909
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3.3.1. Lopatkovy plan VT dilu

Na zakladé vypoctenych tdajli o stupnich pritocné casti Ize sestrojit lopatkovy
plan, ktery slouzi pro znazornéni tvaru pratocné casti. Na nasledujicim obrazku je
lopatkovy plan VT dilu (obr. 15).

400
350
300
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150
100

50

0 .
1 2 3 4 5

Stuperi

R [mm]
vl
(@)
(@)

N

ul

o
|

B Rp [mm] WLp[mm]
Obr. 15: Lopatkovy plan VT dilu

3.3.2. Kontrola okrajovych podminek

V této podkapitole je provedena kontrola okrajovych podminek vypoctu pritocné
casti, které byly definovany v podkapitole 3.1.:
ad 1) Kontrola patniho rychlostniho pomeéru (u/c,), je komplikovana skutecnosti,
Ze program TurbinaDelphi pocita rychlostni pomér (u/cy)s, ktery je vztazen
ke stfednim priaméru D;. Proto je nutné provést prepocet mezi témito
rychlostnimi poméry dle nasledujiciho vzorece:

Dy,
(w/co)p = 52 (u/co)s

Vysledky prepoctu rychlostnich pomért jsou uvedeny v nasledujici tabulce
(tab. 3) a vyplyva z nich, Ze okrajova podminka byla splnéna.

Tab. 4: Prepocet poméru u/cy u VT dilu

Stupeni 1 2 3 4 5
(u/co)s [-] 0,445 0,456 0,459 0,462 0,463
(u/co)p [—] 0,43 0,44 0,44 0,44 0,44
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ad 2) VSechny stupné VT dilu spliuji podminku volby vstupniho thlu do rozvadéci
lopatky a;, protoZe maji vSechny tyto uhly velikost 16 °.

ad 3) Protoze jediny rozdil patnich primért D, mezi prvnim a druhym stupném VT
dilu je 50 mm je okrajova podminka maximdalniho p¥ipustného rozdilu patnich
priméri rovnéz splnéna.

3.3.3. Srovnani vypoctu vykonu VT dilu

Vystupem programu TurbinaDelphi je vedle udaji o jednotlivych stupnich
pritocné casti, také shrnuti zdkladnich udaji o VT dilu jako celku. Tyto udaje jsou
uvedeny v ndasledujici tabulce (tab. 4) vCetné srovnani s udaji ziskanymi pii navrhu

Y4

expanzni ¢ary VT dilu (2.2.1.)

Tab. 5: Srovnadni vypoctit parametrit VT dilu

TurbinaDelphi Plvodni navrh (2.2.1.)
Nyr [kW] 15873,44 16450,44
Hy, [k - kg™1] 236,6 251,4
Y Hy [k] -kg™] 296,05
His [k] - kg™] 292,12 292,32
Nvreai (%] 81 86
Reheat faktor 0,014

Ze srovnani vyplyva, ze plvodni odhad vnitini termodynamické ucinnosti byl
nadhodnocen. Diivodem tohoto nadhodnoceni je skute¢nost, Ze pri navrhu expanzni
cary VT dilu nebylo brano v Gvahu to, Ze prvni stupeni je regulacni s parcialnim ostrikem
a proto ma nizsi dcinnost.
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3.4. Vypocet ST/NT Cast

Vypocet pritocné ¢asti ST/NT dilu komplikuji 3 neregulované odbéry, které jsou
soucasti systému nizkotlaké regenerace.

Tab. 6: Vypocet pritocné casti ST/NT dilu

Stupeni 6 7 8 9 10
M[kg-s™] 57,386 57,386 53,494 53,494 53,494
iy [k - kg™'] 2996,344 2947,012 2897,952 2837,349 2771,502
sy (k] kg™t K1) 6,976 6,988 6,999 7,014 7,030
t; [°C] 274,753 247,862 221,016 187,765 151,543
p1 [MPa] 1,118 0,887 0,698 0,510 0,354
x1 [—] - - - - -

Dy [m] 1,070 1,076 1,145 1,204 1,267
D, [m] 1,000 1,000 1,050 1,100 1,150
Hi [k] - kg™ 55,385 54,915 67,364 72,988 79,536
u[m-s] 168,075 169,018 179,856 189,124 199,020
co [m-s71] 332,822 331,407 367,053 382,068 398,838
(u/co)s [-] 0,505 0,510 0,490 0,495 0,499
v, [m®-kg™'] 0,263 0,318 0,407 0,542 0,775
a; [°] 18,000 18,000 13,000 13,000 13,000
L, [mm] 70,000 76,000 95,000 104,000 117,000
Lyeq [mm] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
OSTRIK [—] T T T T T
e[-] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
ny [—] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Loy [mm] 70,262 76,321 95,361 104,442 116,655
L, [mm] 70,000 76,000 95,000 104,000 117,000
L,/D [-] 0,065 0,071 0,083 0,086 0,092
BTYPE [—] v \Y \Y \Y \Y

&n [%] 93,491 93,463 93,463 93,491 93,500
Z4 [%] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Z; (%] 3,873 3,566 2,853 2,607 2,318
Z, [%] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Z, [%] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Z; [%] 0,376 0,359 0,372 0,368 0,353
Z, [%)] 0,171 0,200 0,275 0,299 0,341
Z, [%] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
& [%] 89,070 89,338 89,962 90,217 90,488
Hy; [K] - kg™] 49,332 49,060 60,602 65,848 71,970
N [kW] 2822,236 2806,701 3231,819 3511,548 3838,058
irs [k] - kg™ 2940,959 2892,097 2830,588 2764,361 2691,966
ir [k] - kg™] 2947,012 2897,952 2837,349 2771,502 2699,531
s, [k kg™t K™Y 6,988 6,999 7,014 7,030 7,050
t, [°C] 247,862 221,016 187,765 151,543 124,543
p2 [MPa] 0,887 0,698 0,510 0,354 0,229
x; [-] - - - - 0,994
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Tab. 7: Pokracovani vypoctu pritocné casti ST/NT dilu

Stupeii 11 12 13 14 15
M[kg-s™] 49,649 49,649 49,649 46,045 46,045
iy [k - kg™'] 2699,531 2632,461 2561,739 2486,538 2384,299
sy [k] kg™t K1 7,050 7,070 7,098 7,133 7,195
t; [°C] 124,543 111,030 96,897 82,057 62,093
p1 [MPa] 0,229 0,148 0,091 0,052 0,022
x; [-] 0,994 0,973 0,952 0,930 0,903
D, [m] 1,307 1,375 1,451 1,790 2,040
D, [m] 1,200 1,250 1,300 1,400 1,400
Hy [k] - kg™ 75,026 80,885 87,770 122,899 150,082
u[m-s™] 205,303 215,985 227,923 281,173 320,443
co [m-s71] 387,364 402,206 418,975 495,780 547,873
(w/co)s [-] 0,530 0,537 0,544 0,567 0,585
v, [m®-kg™'] 1,138 1,764 2,926 6,296 17,792
a; [°] 18,000 18,000 18,000 14,000 14,000
L, [mm] 107,000 125,000 151,000 390,000 640,000
Lyeg [mm] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
OSTRIK [—] T T T T T
e[-] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
ny [—] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Lope [mm] 106,916 124,967 150,608 188,673 269,319
L, [mm] 107,000 125,000 151,000 390,000 640,000
L,/Dg [-] 0,082 0,091 0,104 0,218 0,314
BTYPE [—] \Y \Y yA yA yA

&n [%] 93,163 92,988 92,776 91,815 90,805
Z4 (%] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Z, (%] 2,525 2,157 1,782 0,683 0,412
Z, [%] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Z, [%] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Z; [%)] 0,347 0,325 0,295 0,204 0,156
Z, [%] 0,268 0,331 0,173 0,760 1,575
Z, [%] 0,626 2,739 4,846 6,979 9,728
& [%] 89,397 87,436 85,679 83,190 78,936
Hy; [k] - kg™] 67,071 70,722 75,201 102,239 118,469
N [kW] 3319,705 3500,442 3722,123 4693,020 5437,987
irs [k] - kg™ 2624,506 2551,576 2473,969 2363,639 2234,216
ip [k] - kg™] 2632,461 2561,739 2486,538 2384,299 2265,830
s, [k kg™t K] 7,070 7,098 7,133 7,195 7,296
t, [°C] 111,030 96,897 82,057 62,093 38,957
p2 [MPa] 0,148 0,091 0,052 0,022 0,007
x;, [-] 0,973 0,952 0,930 0,903 0,873
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3.4.1. Lopatkovy plan ST/NT dilu
Na nasledujicim obrazku (obr. 16) je sestrojen lopatkovy plan ST/NT dilu.

Stuperi

W Rp [mm] ®Lp[mm]
Obr. 16: Lopatkovy plan ST/NT dilu

3.4.2. Kontrola okrajovych podminek u ST/NT dilu

Analogicky ke kontrole okrajovych podminek u VT dilu je nutné provést tuto
kontrolu i u dilu ST/NT.
ad 1) Prepocet rychlostniho poméru (u/co)s na (u/cy), je proveden v nasledujicich
tabulkach (tab. 7 a tab. 8) a z vysledkid vyplyva, Ze okrajova podminka byla
splnéna.

Tab. 8: Prepocet poméruu/cy u ST/NT dilu

Stupen 6 7 8 9 10
(w/co)s [-] 0,505 0,510 0,490 0,495 0,499
(u/co)p [-] 0,47 0,47 0,45 0,45 0,45
Tab. 9: Pokracovani prepoctu poméru u/cy u ST/NT dilu

Stupen 11 12 13 14 15
w/co)s [] 0,530 0,537 0,544 0,567 0,585
(w/co)p [-] 0,49 0,49 0,49 0,44 0,40
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ad 2) VSechny stupné rovnéz spliuji omezeni vstupniho thlu do rozvadéci lopatky «;.

ad 3) Okrajovd podminka maximalniho ptipustného rozdilu patnich primeéria je
splnéna u vSech stupnili az na rozdil mezi 13 a 14 stupném. Kde je rozdil mezi
patnimi primeéry 100 mm, a proto je nutné provést konstrukcni opatreni ve
formé nabéhu, ktery umozni lepsi proudéni pary mezi stupni.

3.4.3. Srovnani vypoctu vykonu ST/NT dilu

V nasledujici tabulce je provedeno srovnani zakladnich udaji o ST/NT diluy,
vypoctenych pomoci programu TurbinaDelphi a pfi navrhu expanzni ¢ary v kapitole.
Z tohoto srovnani vyplyva, Ze pluvodni ndvrh termodynamické ucinnosti je priblizné
stejny jako vypocteny pomoci TurbinaDelphi.

Tab. 10: Srovnadni vypocti vykonu ST/NT dilu

TurbinaDelphi Plivodni navrh (2.2.2.)
Noryr [kW] 36883,640 36731,125
Hy, [K] - kg™] 730,510 729,324
Y His [k - kg™] 846,850
Hi [k] - kg™'] 830,290 828,777
Nvreai [%0] 87,980 88,000
Reheat faktor 0,020
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4. Profily lopatek
4.1. Vypocet rychlostnich trojuhelniku

Pro vybér profila lopatek je nutné provést vypocet rychlostnich trojuhelnikt
jednotlivych stupni. Vysledkem vypoctu jsou rychlosti a uhly, které jsou zakétovany
v nasledujicim nacrtu rychlostniho trojihelniku rovnotlakého stupné (obr. 17).
Piredevsim zakotované thly jsou stéZejni pro samotny vybér profilu lopatky.

7 NI - 7
o B/ /B ~
CIC{: Wlf]' - | CZa— WZ(I
Cz W:
Ci W1 4
a u:
Ui
Wi | - Cau
. Ciu - Wu

Obr. 17: Ndcrt rychlostniho trojuhelniku rovnotlakého stupné

Pied samotnym vypoctem rychlostnich trojihelniki je nutné vhodné zvolit reakci
na paté R,, kterou je dle [1] mozné volit vrozmezi 0,04 az 0,06 pro valcové lopatky
a 0,1 pro lopatky zborcené. Vypocet rychlostnich trojuhelniki se u valcovych lopatek
provadi na stiednim primeéru Ds a proto je nutné béhem vypoctu reakci na paté R,
pirevést na reakci na strednim primeéru R,. U lopatek zborcenych se pocita s reakci na
paté R,. Dale je nutné vhodné zvolit rychlostni soucinitel ¢, ktery dle [2] lze volit
v rozmezi 0,92 az 0,98.

4.1.1. Postup vypoctu rychlostnich trojuhelniku

Reakce stupné na strednim priméru Rg [—]
D 2:@?%-cos?(ay)

RS=1—(D—Z) (1= Rp)

Absolutni vystupni rychlost z rozvadécich lopatek ¢; [m - s™1]
€1 :(P'\/ZOOO'(l—Rs)'HIs

Axialni slozka absolutni rychlosti ¢; 4, [m - s71]
Clax = Wiax = €1 " Sin(ay)

Obvodova slozka absolutni rychlosti ¢y, [m - s71]
C1y = €1 " sin(ay)

Obvodova rychlost u [m - s71]

1) Pro valcové lopatky

_ - DS 'n
YT 60
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2) Prozborcené lopatky
. - DP 'n

Y= 760

Obvodové slozka relativni rychlosti na vstupu do obéZné lopatky wy, [m - s71]
Wiy = €y — U

Axialn{ sloZka relativni rychlosti na vstupu do obé&Zné lopatky wy g, [m - s71]
Wigx = €1 * Sin(ay)

Relativni rychlost na vstupu do ob&zné lopatky w; [m - s™1]

— 2 2
Wi = [Wiy + Wiax

Uhel relativni rychlosti na vstupu do obé&zné lopatky f; [°]

. Wiax
B1 = arcsin

Wy

Ze znalosti uhlu B [°] a Machova ¢isla se provede volba profilu obézné lopatky
z katalogu profili (Priloha ¢. 2). Zaroven se z daného rozmezi Ghll vystupni relativni
rychlosti 8, pro dany profil, zvoli optimalni hodnota, aby pfi vypoctu vystupniho thlu
pary ze stupné a, vychazela jeho hodnota ptiblizné 90 °,

Rychlostn{ sou¢initel pro ob&zné lopatky ¥ |- |
Y =—-1,0714-1075- (B, + B,)? + 0,002964 - (B, + B,) + 0,7507
kde [, [°] je vystupni thel relativni rychlosti z obézné lopatky

Relativni rychlost na vystupu z ob&Znych lopatek w,[m - s 1]

W2=¢\/W12+1000R5h15

Axialn{ sloZka relativni rychlosti na vystupu z ob&znych lopatek w, g, [m - s71]
Waoax = Caax = Wy " Sin (B2)

Obvodova sloZka relativni rychlosti na vystupu z ob&znych lopatek w,,, [m - s71]
Way = Wy - cos(f2)

Obvodova sloZzka absolutni rychlosti na vystupu z ob&znych lopatek c,,, [m - s71]
Coy =Wy —U

Absolutni rychlost na vystupu z ob&Znych lopatek c, [m * s™1]

— / 2 2
Cy = C2u+CZax

Vystupni thel pary z obéZznych lopatek a, [°]

Cou
a, = arccos \—
C2
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4.1.2. Vypocet rychlostnich trojuhelnik VT &asti

Tab. 11: Vypocet rychlostnich trojuhelniki VT dilu

Stupen 1 2 3 4 5
D [m] 1,030 0,985 0,990 0,995 1,002
D, [m] 1,000 0,950 0,950 0,950 0,950
Hi [k kg™ 66,094 57,564 57,393 57,223 57,781
aq [°] 16,000 16,000 16,000 16,000 16,000
o [—] 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980
R, [—] 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060
R [—] 0,108 0,118 0,126 0,134 0,145
¢y [m-s™1] 336,508 312,203 310,340 308,499 308,076
Crax = Wigy [Mm*s71] 92,754 86,055 85,541 85,034 84,917
Cry [m-s71] 323,472 300,109 298,318 296,549 296,142
ul[m-s™] 161,792 154,723 155,509 156,294 157,394
Wiy, [m-s71] 161,680 145,386 142,809 140,254 138,748
wy [m-s71] 186,397 168,945 166,468 164,018 162,671
B1 [°] 29,842 30,622 30,921 31,228 31,468
B2 [°] rozsah 15-28 15-28 15-28 15-28 15-28
B2 [°] volba 28,000 28,000 28,000 28,000 28,000
B1+ B2 [°] 57,842 58,622 58,921 59,228 59,468
¥ [-] 0,886 0,888 0,888 0,889 0,889
w, [m-s™1] 196,242 182,303 182,481 182,669 184,789
Woax = Coqy [Mm s 92,130 85,586 85,670 85,758 86,753
Wy [m-s71] 173,272 160,964 161,121 161,287 163,159
c; [m-s71 92,843 85,813 85,853 85,903 86,944
Coy [Mm-s71] 11,480 6,240 5,612 4,993 5,765
a, [°] 82,897 85,830 86,252 86,668 86,198

4.1.3. Vypocet rychlostnich trojuhelniku ST/NT asti

Tab. 12: Vypocet rychlostnich trojithelnikii ST/NT dilu
Stupeni 6 7 8 9 10 11 12 13
D [m] 1,070 1,076 1,145 1,204 1,267 1,307 1,375 -
D, [m] 1,000 1,000 1,050 1,100 1,150 1,200 1,250 1,300
Hi [k] - kg™ 55,385 | 54,915 | 67,364 | 72,988 | 79,536 | 75,026 | 80,885 | 87,770
aq [°] 18,000 | 18,000 | 13,000 | 13,000 | 13,000 | 18,000 | 18,000 | 17,000
o [-] 0,980 | 0980 | 0,980 | 0,980 | 0980 | 0,980 | 0,980 | 0,980
R, [-] 0,060 | 0,060 | 0,060 | 0,060 | 0,060 | 0,060 | 0,060 | 0,100
R [—] 0,164 | 0,172 | 0,197 | 0,203 | 0,212 | 0,190 | 0,203 -
¢ [m-s™] 298,18 | 295,47 | 322,27 | 334,32 | 346,91 | 341,73 | 351,79 | 389,53
Clax = Wigx [M-s71] 92,142 | 91,306 | 72,495 | 75,205 | 78,038 | 105,60 | 108,71 | 113,89
Ciu [Mm-s71] 283,59 | 281,01 | 314,01 | 325,75 | 338,02 | 325,01 | 334,57 | 372,51
u[m-s71] 168,08 | 169,02 | 179,86 | 189,12 | 199,02 | 205,30 | 215,98 | 204,20
Wiy [m-s™1] 115,51 | 111,99 | 134,16 | 136,62 | 139,00 | 119,70 | 118,59 | 168,30
w; [m-s™1] 147,76 | 144,50 | 152,49 | 155,96 | 159,41 | 159,63 | 160,87 | 203,21
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By [°] 38,579 | 39,190 | 28,386 | 28,831 | 29,311 | 41,418 | 42,512 | 34,085
B, [] rozsah 19-28 | 19-28 | 12-24 | 12-24 | 12-24 | 22-28 | 22-28 | 19-28
B, [°] volba 19 19 21 21 21 22 22 19

By + B [°] 57,58 | 58,19 | 49,39 | 49,83 | 50,31 | 63,42 | 6451 | 53,09
W] 0,886 | 0,887 | 0,871 | 0,872 | 0,873 | 0,896 | 0,897 | 0,878
w, [m-s™1] 177,23 | 176,95 | 194,44 | 202,44 | 212,29 | 207,99 | 217,58 | 212,96
Wogr = Cagy [m-s71] 57,70 | 57,61 | 69,68 | 72,55 | 76,08 | 77,914 | 81,505 | 69,332
Woy [m- s 167,57 | 167,31 | 181,53 | 189,00 | 198,19 | 192,85 | 201,73 | 201,36
¢, [m-s71 57,702 | 57,634 | 69,701 | 72,548 | 76,082 | 78,904 | 82,742 | 69,391
oy [Mm 571 -0,503 | -1,709 | 1,668 | -0,129 | -0,831 | -12,46 | -14,25 | -2,848
a, [°] 90,499 | 91,699 | 88,628 | 90,102 | 90,626 | 99,084 | 99,919 | 92,353

4.2. Volba profilt lopatek

Jak jiZz bylo uvedeno, k vhodné volbé profilu lopatky je nutné urcit Machova cisla.
Jejich vypocet je proveden dle nasledujiciho vzorce.

Machovo c¢islo Ma [—]:

c
Ma =—
a

kde c [m - s~1] je rychlost na vstupu do lopatkové mFiZe

Rychlost zvuku a [m - s71]:

a=.,kK-p-v

kde p [MPal] je tlak pdry za stupném a v [m3 - kg~']je mérny objem pary ve stupni

Izoentropicky exponent k [—]:
c
K=-"2
Cv
kde c, [k] - kg~" - K] je mérnd tepelnd kapacita pfi stdlém tlaku a c, [k] - kg™ - K~'] je

mérnd tepelnd kapacita pri stdlém objemu

V nasledujicich tabulkdch (tab. 12 a tab. 13) je proveden vybér profild
rozvadécich a obéZnych lopatek VT a ST/NT dilu a zaroven vypocet Machovych Cisel pro
jednotlivé profily.

Tab. 13: Volba profilii lopatek VT dilu

Stupen 1 2 3 4 5

p2 [MPa] 4,153 3,092 2,287 1,680 1,220
v, [m* - kg™'] 0,048 0,063 0,082 0,109 0,146
Ky [—] 1,135 1,132 1,129 1,128 1,126
a [m-s7] 473,836 467,790 461,463 454,898 448,038

Rozvddéci lopatky

¢y [m-s7] 336,508 312,203 310,340 308,499 308,076
Ma®" [-] 0,710 0,667 0,673 0,678 0,688
a; [°] 16,000 16,000 16,000 16,000 16,000
Oznaceni profilu $-90-18A $-90-18A $-90-18A $-90-18A $-90-18A
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Rozsah a, [°] 70-120 70 - 120 70 - 120 70-120 70 - 120
tope [—] 0,7-0,8 0,7-0,9 0,7-0,8 0,7-0,8 0,7-0,9
Maf, [-] do 0,9 do 0,9 do 0,9 do 0,9 do 0,9
b&L [cm] 4,710 4,710 4,710 4,710 4,710
SEL [em?] 2,720 2,720 2,720 2,720 2,720
RL.[em?] 0,243 0,243 0,243 0,243 0,243
WEE [cm?] 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333
ObézZné lopatky
w; [m-s71 186,397 168,945 166,468 164,018 162,671
Ma° [-] 0,393 0,361 0,361 0,361 0,363
B [°] 29,842 30,622 30,921 31,228 31,468
Oznaceni profilu R-35-25A R-35-25A R-35-25A R-35-25A R-35-25A
Rozsah S, [°] 22-28 22-28 22-28 22-28 22-28
B [°] 22,000 22,000 22,000 22,000 22,000
toe [=] 0,55-0,65 0,55-0,65 0,55-0,65 0,55-0,65 0,55-0,65
Mags, [-] 0,850 0,850 0,850 0,850 0,850
b&* [em] 2,540 2,540 2,540 2,540 2,540
SO [cm?] 1,620 1,620 1,620 1,620 1,620
oL [em*] 0,131 0,131 0,131 0,131 0,131
Wik [cm?] 0,168 0,168 0,168 0,168 0,168
Tab. 14: Volba profilii lopatek ST/NT dilu

Stupen 6 7 8 9 10 11 12 13

p» [MPal] 0,887 0,698 0,510 0,354 0,229 0,148 0,091 0,052
v, [m3 kg™t 0,263 0,319 0,408 0,544 0,776 1,139 1,767 2,928
K, [—] 1,380 1,380 1,380 1,380 1,134 1,132 1,130 1,128
a, [m-s™] 567,956 | 554,016 | 536,170 | 515,911 | 448,895 | 437,568 | 425,569 | 412,830

Rozvddéci lopatky
¢ [m-s7 298,179 | 295,473 | 322,271 | 334,316 | 346,911 | 341,732 | 351,788 | 389,525
Ma®" [-] 0,525 0,533 0,601 0,648 0,773 0,781 0,827 0,944
a; [°] 18,000 | 18,000 | 13,000 | 13,000 | 13,000 | 18,000 | 18,000 | 17,000
Profil $-90- $-90- $-90- S-90- $-90- S-90- $-90- S-90-
18A 18A 12A 12A 12A 18A 18A 15B

Rozsah a, [°] 70-120 | 70-120 | 70-120 | 70-120 | 70-120 | 70-120 | 70-120 | 70-120
tRL [ 0,72- 0,72- 0,72-

opt [~] 0,7-0,8 | 0,7-0,8 087 087 0.87 0,7-0,8 | 0,7-0,8 | 0,7-0,85
Magg: [-] 00,9 | do09 | do085 | do085 | do0,85 | do09 | do09 O'fi’sai
bEL [cm] 4,710 4,710 6,250 6,250 6,250 4,710 4,710 5,200
S§t [em?] 2,720 2,720 4,090 4,090 4,090 2,720 2,720 3,210
RL. [em?] 0,243 0,243 0,591 0,591 0,591 0,243 0,243 0,326
WEE [cm?] 0,333 0,333 0,575 0,575 0,575 0,333 0,333 0,413

ObézZné lopatky
wy [m-s™] 147,759 | 144,497 | 152,489 | 155,955 | 159,408 | 159,626 | 160,873 | 203,213
Ma®" [-] 0,260 0,261 0,284 0,302 0,355 0,365 0,378 0,492
B [°] 38,579 | 39,190 | 28,386 | 28,831 | 29,311 | 41,418 | 42,512 | 34,085
Profil R-30- R-30- R-30- R-30- R-30- R-35- R-35- R-30-
21A 21A 21A 21A 21A 25A 25A 21A
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Rozsah ; [°] 19-24 | 19-24 | 19-24 | 19-24 | 19-24 | 22-28 | 22-28 | 19-24
Bz [°] 19,000 | 19,000 | 21,000 | 21,000 | 21,000 | 22,000 | 22,000 | 19,000
tok [-] 0,58- 0,58- 0,58- 0,58- 0,58- 0,55- 0,55- 0,58-

0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,65 0,65 0,68
MaQt, [-] do09 | do09 | do09 | do09 | do0,9 0,850 0,850 do 0,9
b8 [cm] 2,560 2,560 2,560 2,560 2,560 2,540 2,540 2,560
SO [em?] 1,850 1,850 1,850 1,850 1,850 1,620 1,620 1,850
oL [em*] 0,205 0,205 0,205 0,205 0,205 0,131 0,131 0,205
woL  [em3] 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234 0,168 0,168 0,234

4.3. Vypocet délek lopatek
4.3.1. Vypocet ztrat ve stupnich
Pfed samotnym vypoctem délek lopatek je nutné urcit hodnoty ztrat ve

vstupnich.

Spad zpracovany na rozvadécich lopatkach H,sg, [k] - kg™?]
Hisp, = (1 — Rg) - H;s

Ztrata v rozvadécich lopatkach Z, [k] - kg™!]
Zp, = (1= %) - Hisgy,

Entalpie za rozvadécim kolem po izoentropické expanzi iy;sg; [k] - kg™2]
l21srL = 11 — Hisre

Skute¢n4 entalpie za rozvadécim kolem i,p, [k] - kg™?]
l2re = l2rsrL + ZRe

Tlak pary za rozvadécim kolem p,z; [MPa]
P2r. = P_hs(izg; 51)

Teplota pary za rozvadécim kolem t,5; [°C]
tare = t_Ph(P2re; izrL)

Mérny objem pary za rozvadécim kolem v,z, [m3 - kg™1]
Vore = V_Ph(P2re i2r1)

Entropie pary za rozvadécim kolem s,g; [k] - kg™!- K]
Sare = S_Ph(D2r; i2r1L)

Spad zpracovany na ob&znych lopatkach Hyg,, [k] - kg™!]
Hisor = Rs " His

Ztrata v obéznych lopatkach Z,,, [k] - kg™!]
LAy
oL 2000

Entalpie pary za ob&Znym kolem po izoentropické expanzi iz, [k] - kg™!]
i300 = l2re — Musor
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Skute¢nd entalpie za ob&znym kolem i, [k] - kg™!]
I301 = 31501 T ZoL,

Tlak pary za obéznym kolem ps,; [MPa]
Psor = P-hs(izoL; S2rL)

Teplota pary za obéznym kolem t5,; [°C]
tsor = t_ph(PsoL; i30L)

Mérny objem pary za ob&znym kolem v5,,, [m3 - kg™1]
V3oL = V_Ph(P3oL; i30L)

Entropie pary za rozvadécim kolem s3o;, [k] - kg™ - K71]
szoL = S_ph(P30L; i301)

Tab. 15: Vypocet ztrat ve stupnich VT dilu

Stupen 1 2 3 4 5
Rozvddéci lopatky
hEE (k) - kg™ 58,953 50,745 50,141 49,548 49,412
ZRU k] kg™ 2,335 2,009 1,986 1,962 1,957
X k] - kg™ 2781,260 2740,758 2693,012 2646,408 2600,295
iRl [k - kg™ 2783,594 2742,768 2694,998 2648,370 2602,251
pEL [MPa) 4,359 3,237 2,403 1,771 1,293
tRL[°C] 255,503 238,113 221,858 206,325 191,352
vRL [m3 - kg™1] 0,045 0,060 0,078 0,104 0,138
sRLTk] kg™t K] 6,004 6,038 6,056 6,076 6,099
Obézné lopatky
ROL [kJ - kg™1] 7,141 6,819 7,252 7,675 8,369
ZO k] - kg™] 3,726 3,027 2,926 2,828 2,773
i%k [kJ - kg™ 2776,453 2735,948 2687,746 2640,695 2593,883
i9 [k] - kg™"] 2780,179 2738,975 2690,673 2643,523 2596,655
pt [MPa] 4,284 3,174 2,348 1,725 1,253
t9 [°C] 254,454 237,007 220,650 205,028 189,914
vl [m3 - kg™ 0,046 0,061 0,080 0,106 0,142
sQL[kJ - kg™ - K1) 6,004 6,038 6,056 6,076 6,099
Tab. 16: Vypocet ztrdt ve stupnich ST/NT dilu
Stupen | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 11 [ 12 | 13
Rozvddéci lopatky
hiy [k - kg™ 46,288 | 45,452 | 54,070 | 58,188 | 62,655 | 60,798 | 64,429 | 78,993
ZRE (k] - kg™] 1,833 | 1,800 |2141 |2304 |2481 |2408 |2551 |3,128
iBL (k] - kg™ 2950,0 | 2901,5 | 2843,8 | 2779,1 | 2708,8 | 2638,7 | 2568,0 | 2482,7
56 60 81 61 47 33 32 46
iRl [k - kg™ 2951,8 | 2903,3 | 2846,0 | 2781,4 | 2711,3 | 2641,1 | 2570,5 | 2485,8
89 60 23 66 28 41 83 74
ps* [MPa] 0,929 |0,732 |0548 |0,385 | 0,255 | 0,164 | 0,102 | 0,056
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tEL[°C] 252,75 | 226,98 | 196,59 | 162,35 | 128,08 | 113,97 | 100,16
1 6 1 8 5 5 3 84,029
vyt [m® kg™ 0,253 | 0,305 | 0,384 |0506 |0,703 | 1,042 | 1,585 | 2,720
syt [k kg™ - K] 6976 | 6988 | 6999 | 7014 | 7,030 | 7,049 |7,070 | 7,098
Obézné lopatky
hOL (k] kg™ 9,097 | 9464 | 13,294 | 14,800 | 16,881 | 14,227 | 16,456 | 8,777
ZO% [k] - kg™'] 2,350 | 2,228 |2,807 |2918 |3,029 |2522 |2521 |4,736
ik [k] kg™ 2942,7 | 2893,8 | 2832,7 | 2766,6 | 2694,4 | 2626,9 | 2554,1 | 2477,0
92 97 29 66 47 13 27 97
9L [k] - kg™'] 29451 | 2896,1 | 2835,5 | 2769,5 | 2697,4 | 2629,4 | 2556,6 | 2481,8
42 25 36 84 76 35 48 33
p9t [MPa] 0902 |0709 [0521 |0362 |0236 |0153 |0,094 | 0,054
tIL [°C] 42149'22 22323,19 ;91,09 256,14 21325,53 211,88 97752 | 83,353
voL [m3 - kg™'] 0259 |0313 0399 |0530 |0753 |1,107 |1,711 | 2,785
SOL (k] -kg™'- K] 6976 | 6988 |6999 |7014 |7030 |7049 |7,070 |7,098

4.3.2. Volba délky lopatek

Vystupem programu TurbinaDelphi jsou délky rozvadécich lopatek. Vstupni a
vystupni délka lopatky je

Tab. 17: Vypocet a volba délek lopatek VT dilu

Stupeii 1 2 3 4 5
m[kg-s™'] 67,084 67,084 67,084 67,084 67,084
Dy [m-s™1] 1,030 0,985 0,990 0,995 1,002
&[] 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
e[—] 0,361 1,000 1,000 1,000 1,000
vyt [m® - kg™ 0,045 0,060 0,078 0,104 0,138
voL [m? - kg 0,046 0,061 0,080 0,106 0,142
Crax [m-s71] 92,754 86,055 85,541 85,034 84,917
Coax [M571] 92,130 85,586 85,670 85,758 86,753
lys [mm] 29,454 15,829 20,815 27,516 36,436
Lpgse [mm] 30,126 16,200 21,216 27,935 36,675
AI°L [mm] 2 2 2 2 2
L35 [mm] 30,000 35,000 40,000 45,000 52,000
Lyyse [mm] 30,000 35,000 40,000 45,000 52,000
lyo; [mm] 32,000 37,000 42,000 47,000 54,000
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Tab. 18: Vypocet a volba délek lopatek ST/NT dilu

Stupeii 6 7 8 9 10 11 12 13
m[kg-s™] 57,386 | 57,386 | 53,494 | 53,494 | 53,494 | 49,649 | 49,649 | 49,649
Dy [m-s™'] 1,070 | 1,076 | 1,145 | 1,204 | 1,267 | 1307 |1375 | 1,451
& [—] 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
e [-] 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
vyt [m® - kg™'] 0,253 | 0,305 |0384 |0506 |0703 |1,042 | 1,585 | 2,720
vt m? kg™ 0259 |0313 |0399 |0530 |0753 |1,107 | 1,711 | 2,785
Crax M- s71] 105,60 | 108,70 | 113,88
92,142 | 91,306 | 72,495 | 75,205 | 78,038 | 1 8 6
Coax [M 571 57,700 | 57,609 | 69,681 | 72,548 | 76,077 | 77,914 | 81,505 | 69,332
19 [mm] 49,318 | 59,757 | 82,890 | 100,17 | 127,46 | 125,59 | 176,42 | 273,82
07 38 88 04 65 61 95 58
19k, [mm] 80,522 | 97,101 | 89,616 | 108,82 | 139,94 | 180,86 | 254,00 | 460,56
09 94 36 37 72 29 73 94
AL°" [mm] 2 2 2 2 2 2 2 2
Lys [mm] 70,000 | 76,000 | 95,000 | 104,00 | 117,00 | 107,00 | 125,00 | 151,00
Lyse [mm] 70,000 | 76,000 | 95,000 | 104,00 | 117,00 | 107,00 | 125,00 | 151,00
lyo; [mm] 72,000 | 78,000 | 97,000 | 106,00 | 119,00 | 109,00 | 127,00 | 153,00
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5. Namahani obéznych lopatek a jejich zavésu

Z hlediska namahani obézZnych lopatek je nutné provést vypocet namahani na
ohyb od prenaseného vykonu a namahani na tah v patnim prirezu od odstredivych sil.

5.1. Ohybové namahani

K vypoctu ohybového namahani lopatek je potreba znat profil dané lopatky, ktery ma své
charakteristické rozméry. AvSak urcCené profily resp. jejich rozméry se vztahuji k Sitce
profilu. Proto se musi tyto parametry prepocitat na skutecnou $irku profilu dané lopatky
podle nasledujicich vzorct:

5.1.1. Prepocet profild OL lopatek:

Pred samotnym vypoctem ohybového namahani je nutné prepocitat profily o
tabulkové hodnoté $itky profilu B, na volené $itky profilti B,. Tento piepocet se provadi
dle nasledujicich vzorci a vysledky piepoctu pro jednotlivé dily jsou shrnuty
v tabulkach tab. 19 a tab. 20.

Uhel nastaveni lopatky y,[°]

: . (Bo
B, = sin(y) —» y = arcsin (C—>
0
Upravena délka tétivy pro zvolenou $itku profilu cy[cm]
By
sin(y)

By = ch-sin(y) > cp =

'\

0

So =Sy (=
Upraveny modul pruznosti v ohybu profilu W;,,,;,, [cm?]

N\ 3

W =W, -<C°>
0o — Omin | 7.
Co

Upraveny prifez profilu S§ [cm3]

Tab. 19: Prepocet profilii obéznych lopatek VT dilu

Stupen 1 2 3 4 5
Profil R-35-25A R-35-25A R-35-25A R-35-25A R-35-25A
B, [mm] 25 25 25 25 25

co [em] 2,54 2,54 2,54 2,54 2,54

v [°] 79,8182516 79,81825 79,81825 79,81825 79,81825
B [mm] 30 25 25 25 25
co' [em] 3,048 2,54 2,54 2,54 2,54
Sp [em?] 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62
Sy’ [em?] 2,3328 1,62 1,62 1,62 1,62
Womin [cm3] 0,168 0,168 0,168 0,168 0,168
Wy [em3] 0,290304 0,168 0,168 0,168 0,168
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Tab. 20: Prepocet profilii obéznych lopatek ST/NT dilu

Stupeti 6 7 8 9 10 11 12 13
Profil R-30- | R-30- | R-30- | R-30- | R-30- | R-35- | R-35- | R-30-
21A 21A 21A 21A 21A 25A 25A 21A
B, [mm] 25 25 25 25 25 25 25 25
¢ [em] 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,54 2,54 2,56
e 77,570 | 77,570 | 77,570 | 77,570 | 77,570 | 79,818 | 79,818 | 77,570
74 74 74 74 74 25 25 74
B [mm] 78 78 78 78 78 80 80 78
¢’ [em] 25 25 25 25 25 25 30 30
So [cm?] 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,54 | 3,048 | 3,072
So' [cm?] 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,62 1,62 1,85
Wominl[cm®] 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,62 | 23328 | 2,664
W, [cm3] 0234 | 0234 | 0234 | 0234 | 0234 | 0168 | 0,168 | 0234

5.1.2. VypocCet ohybového namahani:

Priblizna roztec lopatek t,, [mm]

Celkovy pocet lopatek z [—]

Y[ DS
7z =
tp
Skutend roztec t [mm]
" DS
t =
z
Kroutici moment stupné M;, [N - m]
P
M, =
KT 2men
Kroutici moment na lopatku My, [N - m]
My,
M =7
Obvodova sila na lopatku £, [N]
_ 2 ' Mki
E,; = D

U zkroucenych lopatek se misto stfedniho priiméru dosadi patni.
Ohybovy moment na lopatku M, [N - m]

loL
Mo; = Fy o
Napéti v ohybu pro lopatku g, [MPa]
M,,
0o = 7777
Omin
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Dovolené hodnoty ohybového namahani dle [2]
Parcialni ostrich opoy = 19 MPa
Totalni ostrich opoy = 36 MPa

Tab. 21: Vypocet ohybového namdhani obéznych lopatek VT dilu

Stupeti 1 2 3 4 5
tope [—] rozsah 0,55-0,65 0,55-0,65 0,55-0,65 0,55-0,65 0,55-0,65
tope [—] volba 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
tyyp [mm] 18,288 15,24 15,24 15,24 15,24
Dy [m] 1,03 0,985 0,99 0,995 1,002
Dy[m] 1 0,95 0,95 0,95 0,95
g[-] 0,3606 1 1 1 1
Zyyp [—] 63,8038091 203,0491 204,0798 205,1105 206,5535
z [-] 64 204 206 206 208
N[kW] 18,2319384 15,16896 15,09795 15,1742 15,13402
My [N -m] 3267,6504 3243,503 3166,203 3102,569 3093,517
My [N - m] 10401,2543 10324,39 10078,34 9875,783 9846,971
Fyi [N] 162,519598 50,60975 48,92396 47,94069 4734121
Loy [mm] 315,572035 102,7609 98,83629 96,3632 94,49343
M,; [N-m] 32 37 42 47 54
0, [MPa] 5,04915256 1,901077 2,075562 2,264535 2,551323
opov [MPa] 17,3926386 11,31593 12,35454 13,47938 15,18644
Tab. 22: Vypocet ohybového namdhani obéznych lopatek ST/NT dilu
Stupen 6 7 8 9 10 11 12 13
tope [—] rozsah 0,58- 0,58- 0,58- 0,58- 0,58- 0,55- 0,55- 0,58-
0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,65 0,65 0,68
tope [—] volba 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63
Loyp [mm] 16,128 | 16,128 | 16,128 | 16,128 | 16,128 | 16,002 19':02 19'253
Dg [m] 1,07 1,076 1,145 1,204 1,267 1,307 1,375 -
Dy[m] 1 1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3
e[-] 1 1 1 1 1 1 1 1
z [ks] 208,42 | 209,59 | 223,03 | 234,52 | 246,80 | 256,59 | 224,95 | 211,02
66 53 59 86 05 68 57 38
z [ks] 210 210 224 236 248 258 226 212
N[kW]
M, [N -m] 2822,2 | 2806,7 | 3231,8 | 3511,5 | 3838,0 | 3319,7 | 35004 | 37221
36 01 19 48 58 05 42 23
M,; [N -m] 8983,4 | 8934,0 | 10287, | 11177, | 12216, | 10566, | 11142, | 11847,
55 06 2 61 92 95 25 89
Fy; [N] 42,778 | 42,542 | 4o goc | 47,362 | 49,261 | 40,957 | 49,302 | 55886
36 88 ’ 73 76 17 01 25
Lo, [mm] 79,959 | 79,075 | 80,218 | 78,675 | 77,761 | 62,673 | 71,712 | 85,978
55 99 34 64 26 55 01 85
My, [N-m] 72 78 97 106 119 109 127 153
o, [MPa] 2,8785 | 3,0839 | 3,8905 | 4,1698 | 4,6267 | 3,4157 | 4,5537 | 6,5773
44 64 89 09 95 09 13 82
opov [MPa] 12,301 | 13,179 | 16,626 | 17,819 | 19,772 | 20,331 | 15,686 | 16,266
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\ \ 47 \ 33 45 7 63 6 02 48

5.2. Tahové namahani

Odstrediva sila Fyp [N]
Ds

D T2
FOD:mlop'%D:(P'Vzop)'(TS'aF):(p'Vlop)'<2 (W)>

Objem lopatky V;,, [m?]

Vlop = S(’) “log
Odstrediva sila lopatky 0,,, [N]
Dg (T - Nq10\?
OIOp =p'Vlop'7'( 30 )

Kde ny19 = 1,1 - n jsou zvySené otacky

Bandaz
Priimér bandaze
Dy = Dg + 1y, + v [m]
- v ...§iftka banddZe volena stejnd, jako sirka lopatky[m]

Objem bandaze
Vb =7T'Db'17'b[m3]

Odstrediva sila bandaze

0b=p.Vb.D_.("'3_’Ew)2

1N
_ —IN]

- z'...pocet lopatek [ks]
Lopatka + bandaz

Celkova odstrediva sila od lopatky a bandaze
0= Olop + Ob[N]

Namahani na patnim priméru

Zkroucena lopatka
Soucinitel odlehceni

Tahové namahani u zkroucené lopatky

0
= MP
% = 5 g MPal

Kontrola napéti v lopatce
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Celkové namahani obézné lopatky

oc = 20y + 0, [MPa]

Dovolené napéti v ohybu pro lopatku
opovIMPa] > o.[MPa]

- hodnota je odectena z tabulky v priloze 0 pro teplotu pdry ve stupni.

napéti musi byt vétsi nez napéti celkové.

Dovolené

Hustota vSech casti byla zvolena 7850 kg:m-3. Soucinitel odlehceni zkroucenych lopatek
byl od konzultanta doporucen na velikost 1,6.

Tab. 23: Vypocet tahového namdahani obéznych lopatek VT dilu

Stupen 1 2 3 4 5
Viop [m3] 7,465E-06 5,99E-06 6,8E-06 7,61E-06 8,75E-06
p[kg-m™3] 7850 7850 7850 7850 7850
Myep [kg] 0,05859994 0,047053 0,053411 0,05977 0,068672
app [m-s™?] 15375,61 14703,86 14778,5 14853,14 14957,63
Oop [N] 901,009759 691,8593 789,3403 887,7706 1027,168
vy, [m] 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045
by, [m] 0,03 0,025 0,025 0,025 0,025
Dy, [m] 1,0665 1,0265 1,0365 1,0465 1,0605
V, [m3] 0,00045232 0,000363 0,000366 0,00037 0,000375
aop [m-s7?] 15920,4738 15323,36 15472,64 15621,92 1583091
0y [N] 883,263273 213,9217 215,9925 220,1803 223,9367
0 [N] 1784,27303 905,781 1005,333 1107,951 1251,104
o; [Pa] 7,64863268 5591241 6,205758 6,839203 7,722865
k-] - - - - -
0tz [MPa] - - - - -
oc [MPa] 42,4339099 28,22311 30,91483 33,79796 38,09575
Tab. 24: Vypocet tahového namdhani obéznych lopatek ST/NT dilu
Stupen 6 7 8 9 10 11 12 13
Vi ] “os | o | os | os | 22805 | o | *oe” | Mos
p kg -m™3] 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850
Miop [kg] 0,1045 | 0,1132 | 0,1408 | 0,1539 | 0,1728 | 0,1386 | 0,2325 | 0,3199
62 76 68 39 18 15 68 6
app [+ s~2] 15972, | 16062, | 17092, | 17973, | 18913, | 19510, | 20525, | 19406,
72 29 3 04 49 6 69 11
O1op [N] 1670,1 | 1819,4 | 2407,7 | 2766,7 | 3268,5 | 27044 | 4773,6 | 6209,1
4 64 63 43 87 68 3 73
vy, [m] 0,0045 | 0,0045 | 0,0045 | 0,0045 | 0,0045 | 0,0045 | 0,0045 -
by, [m] 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,03 -
Dy, [m] 1,1465 | 1,1585 | 1,2465 | 1,3145 | 1,3905 | 1,4205 | 1,5065 -
v, [m?] 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0005 | 0,0006 i
05 09 41 65 91 02 39
B 17114, | 17293, | 18607, | 19622, | 20757, | 21204, | 22488, i
7 83 47 56 07 91 7
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0, [N] 259,23 | 264,69 | 287,27 | 303,23 | 322,89 | 32391 | 499,08
b 64 15 89 29 21 42 93
0N 19293 | 2084,1 | 26950 | 30699 | 35914 | 30283 | 5272,7 | 62091
76 55 42 76 79 82 19 73
o, [Pa] 10,429 | 11,265 | 14567 | 16,594 | 19,413 | 18,693 | 22,602
t 06 7 79 47 4 72 53
k-] - - - - - - - 16
14,567
o, [MPa] : : - - : : - .
37,624 | 47,820 | 52,233 | 58958 | 59,356 | 53,974 | 47,100
o [MPal 35032 | " 37 69 86 66 92 56 27

5.3. Namahani zavésu obéznych lopatek
Po vypoctu namahani samotnych obéznych
Tézistni primeér:
Dt = Dp - 2 - Tt

VVvev

Tézistni roztec:

Kde z [—] je pocet lopatek

Hmotnost zavésu:

m, =S, "tr-p
Kde S,[m?] je plocha zavésu a p[kg-m~3] je hustota materidlu (pro ocel je
p=7850kg-m3)

Celkova hmotnost:
me, =my + m, + m,
Kde my, [kg] je hmotnost bandaze a m; [kg] je hmotnost obéZné lopatky

Odstrediva sila:
D,

Fod:mc'(z'n'nllo%)'?

Kde 11199, [s71] jsou otalky navysené o 10 %

Rozvidlené nozky
Plocha namahana na tah
Stap = (tr—d)-(ngra+mn, b+n.c)
Kde n, [—] je poCet vidlicek dané Sirky a a, b, ¢ [mm] jsou Sifky vidlicek

Plocha namahani na stiih
- d?

4
Kde n, [—] je pocet kolikd, n,, [—] je pocet vidlicek a d [mm] je primér koliku

Sork =2 My -1y

Plocha namahand na otlaceni
Sor,=d-(ng-a+n,-b+n.-c)
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T-nozky
Plocha namahana na tah

Stan =Y " tr
Plocha namahana na strih

Ser =2 X+t

Plocha namahana na otlaceni

Sor, = C - tr
Namahani
Tahové napéti

o _ Fod

TAH =
STAH

Dovolené napéti v tahu pro dany material a teplotu
orana [MPa]

Namahani ve strihu
Fod

Tory =
STR
SSTR

Dovolené napéti ve strihu
Tsria = 0,6 * 0Tang

Namahani na otlaceni

Oorr = o
S,
OTL

Tab. 25: Vypocet namdhani zavésii obéznych lopatek VT dilu

Stupen 1 2 3 4 5

Bz [mm] 30 25 25 25 25

T, [mm] 19 14,5 14,5 14,5 14,5
D, [m] 0,962 0,921 0,921 0,921 0,921
z [—] 64 204 206 206 208

tr [m] 0,04722206 0,014183 0,014046 0,014046 0,013911
S, [em?] 7,61 8,61 8,61 8,61 8,61
m, [kg] 0,28209753 0,095863 0,094933 0,094933 0,09402
m, [kg] 0,39617718 0,156877 0,162304 0,168797 0,176837
F,q [N] 22757,2429 8627,263 8925,711 9282,797 9724,965
Y - 12 12 12 12

X - 10 10 10 10

c - 6 6 6 6

N [~] 2 - - - -

ny [—] 0 - - - -

ne [-] 2 - - - -
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dy [mm] 8 - - - -

a [mm] 11 - - - -

b [mm] 0 - - - -

¢ [mm] 8 - - - -
Sran [mm?] 1490,44 174,00 174,00 174,00 174,00
Seri [mm?] 804,25 290,00 290,00 290,00 290,00
Sor, [mm?] 304,00 87,00 87,00 87,00 87,00
Oran [MPa] 16,47 54,79 57,07 59,72 63,08
Orana [MPa) 151,00 164,00 166,00 168,00 170,00
Tork [MPal 30,51 32,87 34,24 35,83 37,85
Torra [IMPa] 90,60 98,40 99,60 100,80 102,00
Oor1 [MPa] 80,73 109,58 114,15 119,43 126,16
OorLa [MPa] 241,60 262,40 265,60 268,80 272,00
teplota 285,37 252,55 235,50 219,25 203,73
Material zavésu R-M-AK1 R-M-AK1 R-M-AK1 R-M-AK1
Material koliku X19C1ri\/.[fVNb - - - -

Tab. 26: Vypocet namdhani zavésii obéznych lopatek ST/NT dilu

Stuperi 6 7 8 9 10 11 12 13
Bz [mm] 25 25 25 25 25 25 30 30
T, [mm] 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
D, [m] 0,971 0,971 1,021 1,071 1,121 1,171 1,221 1,271
z[—] 210 210 224 236 248 258 226 212
tr [m] 0,0145 | 0,0145 | 0,0143 | 0,0142 | 0,0142 | 0,0142 | 0,0169 | 0,0188
26 26 19 57 01 59 73 35
S, [em?] 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 12,31 12,31
m, [kg] 0,0981 | 0,0981 | 0,0967 | 0,0963 | 0,0959 | 0,0963 | 0,1640 | 0,1820
8 8 83 61 79 74 15 07
m, [kg] 0,2178 | 0,2267 | 0,2530 | 0,2657 | 0,2843 | 0,2502 | 0,4187 | 0,5019
89 61 9 53 53 65 77 66
F,, [N] 12633, | 13147, | 15429, | 16995, | 19033, | 17498, | 30531, | 38095,
09 48 67 03 47 94 87 64
Y 12 12 12 12 12 12 - -
X 10 10 10 10 10 10 - -
C 6 6 6 6 6 6 - -
N [—] - - - - - - 2 2
ny [—] - - - - - - 0 0
ne [-] - - - - - - 2 2
dy [mm] - - - - - - 8 8
a [mm] - - - - - - 11 11
b [mm] - - - - - - 0 0
¢ [mm] - - - - - - 8 8
Sran [mm?] 174,00 | 174,00 | 174,00 | 174,00 | 174,00 | 174,00 | 340,97 | 411,72
Seri [mm?] 290,00 | 290,00 | 290,00 | 290,00 | 290,00 | 290,00 | 804,25 | 804,25
Sory [mm?] 87,00 87,00 87,00 87,00 87,00 87,00 304,00 | 304,00
Oran [MPal] 83,69 87,54 104,17 | 115,32 | 130,03 | 117,97 | 105,01 | 107,61
Orana [MPa] 206,00 | 206,00 | 212,00 | 212,00 | 216,00 | 218,00 | 166,00 | 164,00
Tsrit [MPal] 50,22 52,52 62,50 69,19 78,02 70,78 44,52 55,09
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Torra [MPal) 123,60 | 123,60 | 127,20 | 127,20 | 129,60 | 130,80 99,60 98,40
oor1, [MPal] 167,38 | 175,08 | 208,33 | 230,63 | 260,06 | 23595 | 117,78 | 145,74
Oorra [MPa]) 329,60 | 329,60 | 339,20 | 339,20 | 345,60 | 348,80 | 265,60 | 262,40
teplota 274,75 | 247,86 | 221,02 | 187,76 | 151,54 | 124,54 | 111,03 96,90

R-M- R-M- R-M- R-M- R-M- R-M-

Materidl zavésu | sgaMy | AK2MV | AK2MV | AK2MV | AK2MV | AK2MV

X19Cr X19Cr
Material koliku - - - - - - MoVNb | MoVNb
11.1 11.1

6. Namahani rozvadécich lopatek
6.1. Namahani rozvadécich lopatek na ohyb.
6.1.1. Prepocet profili rozvadécich lopatek

Stejné jako u obéznych lopatek je nutné provést piepocet profili z katalogovych
hodnot na volené.

Uhel tétivy pro Bo
. . _1,Bo
By = ¢y siny =>y = sin 1(C—) [°]
0
Upravena délka tétivy pro zvolenou sifku profilu
B
B = " gj => i p—
Co *siny Co siny [cm]
Upraveny priifez profilu
, Co’
S0 = S0 ()?* [em?]
Co

Upraveny modul pruznosti v ohybu profilu

o Co’ 3 3
Womin” = Womin - (C_) [Cm ]
0

Tab. 27: Prepocet profilii rozvadécich lopatek VT dilu

Stupeii 1 2 3 4 5
Profil S-90-18A S-90-18A S-90-18A S-90-18A S-90-18A
By [mm] 25 25 25 25 25

o [em] 4,71 4,71 4,71 4,71 4,71

v [°] 32,05855 32,05855 32,05855 32,05855 32,05855
B [mm] 60 50 50 50 50
¢’ [em] 11,304 9,42 9,42 9,42 9,42
So [cm?] 2,72 2,72 2,72 2,72 2,72
Sy’ [em?] 15,6672 10,88 10,88 10,88 10,88
Womin [cm3] 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333
Womin [cm®] 4,603392 2,664 2,664 2,664 2,664

Tab. 28: Prepocet profilii rozvadécich lopatek ST/NT dilu
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6.1.2. Vypocet ohybového namahani rozvadécich lopatek

PribliZna rozte¢ lopatek
tyyp = topt * Co’

Celkovy pocet rozvadécich lopatek
" DS
Zyyp = _t => z
P

kde z [—] je nejbliZsi vyssi sudé ¢islo

Skutecna rozte¢

Pretlak ptlisobici na rozvadéci mriz
Ap =po — s
kde p, [MPal] je tlak pred rozvddéci mrizi a p, [—] je tlak za rozvddéci mrizi

Plocha, na kterou piisobi pietlak
s
S=7 (D} - D3)

kde D, [m] je spodni priimér rozvddéci mriZe a D, [—] je horni priimér rozvddéci mriZe

Sila od pretlaku
F=S§5-Ap

Ohybovy moment na jednu lopatku

kde L [m] je vzddlenost paty lopatky a stény turbinové skriné

Maximalni ohybovy moment pilisobici v ose J,,,in
Momax = M; - cosy

Napéti v ohybu rozvadéci lopatky
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Dovolené napéti v ohybu pro lopatku
opov [MPa]

Tab. 29: Vypocet ohybového namdhani rozvadecich lopatek VT dilu

Stupeii 1 2 3 4 5
topt [—] rozsah 0,7-0,8 0,7-0,8 0,7-0,8 0,7-0,8 0,7-0,8
tope [—] 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
tyyp [Mm] 84,78 70,65 70,65 70,65 70,65
e [—] 0,3606 1 1 1 1
Zyyp [KS] 13,7632 43,79998 44,02232 44,24465 44,55592
7 [ks] 14 44 46 46 46

t [mm] 83,346 70,32884 67,61254 67,95402 68,43208
po [MPa] 5,79 4,1527 3,0918 2,2873 1,6803
p1 [MPa] 4,358771 3,237012 2,40283 1,77123 1,292651
Ap [MPa] 1,431229 0,915688 0,68897 0,51607 0,387649
D; [m] 0,98 0,81 0,81 0,81 0,81
D, [m] 1,1 1,151 1,156 1,161 1,166
S [m?] 0,196035 0,525197 0,534256 0,543355 0,552493
F [N] 280571,5 480916 368086,4 280409,2 214173,5
L [m] 0,05 0,1005 0,103 0,1055 0,108
M, [N - m] 1002,041 1098,456 824,1935 643,1125 502,842
Momax [N -m] 849,2361 930,9481 698,509 545,0418 502,842
0y [MPa] 184,4805 349,455 262,2031 204,5953 188,7545
T[] 285,372 252,547 235,5033 219,2534 203,7318
Materidl X22CrMoV12-1

opov [MPa] 390 410 410 416 425

Tab. 30: Vypocet ohybového namdhani rozvadécich lopatek ST/NT dilu
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6.2. Namahani disku rozvadécich kol
Kvadraticky moment priirezu rozvadéciho kola
_al'h13+a2'h23+a3'h33+a4'h43
/=" 12 12 12

Ekvivalentni tloustka rovinného kotouce se stejnym momentem setrvacnosti

Maximalni ohybové napéti

R,\?
Omax =@ "Ap- <h_o)

Kde ¢ [—] je soucinitel pro vypocet namdhdni rozvddéciho kola (Priloha 3)

Maximalni prithyb rozvadéciho kola

Ymax = U Ap-—

7. Ucpavky

Je to soubor zarizeni, které zajistuji utésnéni mezi statorem a rotorem. Existuji
dotykové a bezdotykové. Dotykové ucpavky jsou vyhodnéjsi z hlediska tésnosti, protoze
propusti aZz o rdd mens$i hmotnostni tok nez ucpavky dotykové, ale naopak maji
ucpavky bezdotykové, které maji sice staly priitok unikajici pary, ale disponuji zejména
svou velkou Zivotnosti.
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7.1. Navrh vnéjSich ucpavek

V této praci neni vypocet vnéjSich ucpavek proveden. Proto je pouze navrhnut
systém jejich zapojeni (Piiloha 1)

7.2. Vypocet vnitfnich ucpavek
Volba radialni viile ucpavky mezi brity a télesem statoru

§5=B-—2 1025=135--"2 4 0,25=0,75
~ P 7000 T Y T MO0 g0 T e T B

- B ...konstanta dle materidlu (austenitickd ocel - 1,35) [-]
- D ... priimér rotoru poducpdvkou[mm]
6 =07mm
- z diivodu mensich ztrdt je volena mensi radidlni viile
Priito¢ny priifez ucpavkou
S=m-D-&5[m?

Hmotnostni tok ucpavkou s pravym labyrintem
P2 0,82
My =—>MT=

P1 vz + 1,25

- nedochdzi ke kritickému proudéni na poslednim britu labyrintové ucpdvky

a miiZeme tak hmotnostni tok spocitat dle ndsledujiciho vztahu
2 _ 2
P1 — Dz _
M — l’l . S . —_c k - S 1
P L vy _Z[ g ]

- U ...priitokovy soucinitel odecteny z prilohy ¢. I [-]
- p1 ...tlak pdry pred ucpdvkou [Pa]
- pz2 ...tlak pdry za ucpdvkou [Pa]
- V1 ...mérny objem pdry pred ucpdvkou [m3-kg-1]
- Z ...pocet britii ucpdvky [ks]
Hmotnostni tok ucpavkou s nepravym labyrintem
My =k-Mplkg-s™"]
- k ...priitokovy koeficient nepravych labyrintt, ktery
byl odecten z ptilohy ¢ -]
Nevyuzity vykon pary prochazejici ucpavkou
Pz = Mp - hy,[kW]
- hyz ...uZite¢ny spdd stupné [k]-kg-1]
Vnéjsi ucpavky

Jedna se o ucpavky, které zabranuji unikani pary na zacatku turbiny (VT) a
prisavani vzduchu na konci turbiny (NT). V této praci neni reSen jejich vypocet, ale
pouze hruby navrh mozné konstrukce dle zvyklosti Skoda Power. Na obr. 16 je vidét
schéma ucpavek ve dvou zminénych ¢astech turbiny. Samotné dimenzovani je feSeno ve
vykresové dokumentaci.
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8. Rotor
8.1. Vypocet hmotnosti rotoru

8.2. Vypocet a kontrola kritickych otacek rotoru

Pro zjisténi kritickych otacek je nutné znat hmotnost vypocitaného rotoru. Hustota je
uvazovana pro rotor a lopatky konstantni (p = 7850 kg-m3):
m = My + Mypp [kg]

Dgi
Mrge=p- ) Var=p- ) w2 [kg]

- rotor je sloZen z riiznych priimérti D;. Previdda sice priimér 0,37 m, ale ve vypoctu

hmotnosti je i zahrnuto jeho zvétseni v kolové ¢dsti a zmenseni v ¢dsti u loZisek.

Miop =P~ ) Vi [kg]
- objemy lopatek V1 jsou vypocitdny v kapitole 4.2 tab. 22 a 23.
Tab. 31: Hmotnost celého rotoru véetné lopatek

Kritické otacky rotoru

Urceni kritickych otacCek rotoru je velice dilezité z pohledu bezpecnosti celého
stroje. Aby nedosSlo k havarii, je nutné, aby se provozni otacky co nejméné
priblizovali kritickym.

Vypocet kritickych otacek je velice slozity. Je funkci mnoha parametri, ale my si
vystacime s orientacnim vypocCtem pro jednotélesové turbiny. Tento vztah je
relativné presny u rotorti s rovhomérné rozloZenou hmotou a malo proménnym
primérem hiidelem, coz je také nas pripad:

(%)

n, =75 -—2= [ot-min!]
G
L
- do ..maximdlni primér rotorufmm]
- G ..hmotnost rotoru[kg]

- L ... loZiskovd vzddlenost [m]
RozliSujeme 2 typy rotort: tuhé a elastické. Tuhé rotory jsou typické pro
pretlakové turbiny bubnového provedeni a elastické pro rovnotlaké stupné, kdy
by se méli kritické otacky pohybovat okolo hodnoty:
Ny = 0,7 Nyropo, = 0,7 - 8000 = 5600 ot - min~!
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9. Konstrukéni soucasti

10. Zaver
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13: Volba profilli lopatek VT AilU......ccoccceereereereereeseeseesseesseesssessesssesssesssesssssssssssssssssssssssees 40
14: Volba profili 1opatek ST/NT dilU ...ccccoreirerreirenesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenns 41
15: Vypocet ztrat ve stupnich VT dilU....ccoieinescsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesnenns 43
16: Vypocet ztrat ve stupnich ST/NT dilu ..o 43
17: Vypocet a volba délek lopatek VT dilu ...cccververeensessensinseninsinssnssnssssssssssssssssssssssssssssssssssens 44
18: Vypocet a volba délek lopatek ST/NT dilu ....cvvevenernvenirnersirnsrseneseessssessesssssesseseens 45
19: Prepocet profilti obéznych lopatek VT dilu.....c.ccooceneeneeneerneeneernecseesneesseesseesseesseessesseens 46
20: Prepocet profilii obéznych lopatek ST/NT dilu ..o 47
21: Vypocet ohybového namahani obéZnych lopatek VT dilu......ccoovemnienrenernsernienennnens 48
22: Vypocet ohybového namahani obéznych lopatek ST/NT dilu.....cccouvvernrrnenseseeriennes 48
23: Vypocet tahového namahani obéZnych lopatek VT dilu ......ccovenrreeneseennensenssnsensennns 50
24: Vypocet tahového namahani obéZnych lopatek ST/NT dilu ....occovervvereerernsesiescennens 50
25: Prepocet profili rozvadécich lopatek VT dilU.....cocveveneneneninsnensnsensnssnssssssssssesses 54
26: Prepocet profilti rozvadécich lopatek ST/NT dilu....cceeereeeneeeneeeneeeseerneeeseesseeeseesseesseeens 54
27: Vypocet ohybového namahani rozvadécich lopatek VT dilu......cooverenernseniencenens 56
28: Vypocet ohybového namahdani rozvadécich lopatek ST/NT dilu.....cccoeveereereereenees 56
29: Hmotnost celého rotoru vEetné 1opatek........ennenensesesssessessssssssessssssssenssens 59
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Priloha 1: Bilancni schéma pro nomindlnich 100%
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Bc. ONDREJ REZNICEK

KONDENZACNI PARNI i
OEI EU FSI VUT V BRNE RNI TURBINA

CONDENSIGN STEAM TURBINE

Priloha 2: Katalog profilii [2]

NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - rozvadéci

| Dznadeni o | iy by Sq Jumr wdrgn

Profilu (" () tum Muwn II"'IIIII;DIWt femy) {cmzj I:I:ITI ] [CI’TI .]
STO0-09A| Bari1 |70a2120] 0.72220,85 | do0,80 | 6,06 | 3.45 | 0,416 | 0471 |
STa0-12A] 103214 |70az120| D72a087 | do0B5S | 625 | 400 [0.591 | 0575
S-90-16A| 138214 |TDa2 120 07042085 | do085 [ 515 | 33 | 036 | 045
S-00.18A| 16a220 |70a2120| 07022080 | do020 | 471 | 272 |0243]| 0,333
S T80 20A| 202224 |70a2120] 0.70a20,80 | do080 | 45 | 2,35 | 0,167 | 0,265 |
S.00_77A| 244830 |70a2120| 085a2075 | do(,90 45 | 203 0,116 | 0,195
S.00-33A| 202236 |70az120] 062a2075 | do0,90 a5 | 184 | 0,08 | 0163
S .00.38A| 353242 |70a2120| 06042073 | do0,90 45 | 1,75 0,081 0,141
S.55.15A 122218 | 452275 | 0,72az 0,87 | do080 45 | 441 1,185 | 0812
S _GE.O0A| 172223 | 4528275 | 07022085 | do000 | 415 [ 215 | 0,273 | 0,275
S _45.05A| 213228 | 358265 | 060a2075 | doDB0 | 458 | 33 |0703| 0538
S B0-30A| 272234 | 452285 | 052a2070 | do080 | 346 | 140 (0118 | 0154
S.65.20A| 17a223 | 4522685 | 06022075 | do080 | 45 | 226 |0338| 0,348
S_70-25A| 223228 | 65a280 | 05022067 | do080 45 | 1,86 | 0,242 | 0,235
S00-128| 10az 14 |70a2120| 0,72a2087 |085a21,15| 566 | 331 | 0388 | 042
S.00-158| 13a217 |70a2120| 0,70a20085 |085a2115| 52 [ 321 | 0326 | 0413
§-00-120| 10az 14 |70a2120| 05822068 | 14082180 | 409 | 23 [0237| 0324
|5-80-150] 13a2 17 |7022120] 0.55a2065 [140a21.70| 4.2 2 10153 | 0,238
[ T vstupni thel

NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - obézné

Oznaten s | by 5 J Womn |

Profilu If‘;] [;-Iﬂ_. ’ topt Mo Mo™ | (em) {cr'rilz} {:fr;“r {v;l?nrg;
R.23.14A |128216| 202230 | 0B0a20,75 | do095 | 258 | 244 | 043 | 0738
R-26-17A |152210| 232235 | 060a20,/0 | do085 | 257 | 207 [0215] 0225
R_20.21A |1Dat 24| 252240 | 056a2068 | do080 | 2,56 | 1,85 | 0,205 | 0,234
"R 35 _95A 122a228| 308250 | 05522065 | do0B5 | 254 | 162 0131 ] 0168
| R-46-20A [25a232| 442360 | 04522058 | do0B85 | 256 | 122 | 0.71 | 0112
R_B0-33h (303238 472265 | 04322055 | do085 [ 256 | 1,02 {0044 | 0079
R -B0.38A |35az42 65a275 | 04122051 | oo085 | 2681 | 076 |0018] 0035 |
R.23_14A, |[12a216| 202230 | 060at075 | do085 | 259 | 235 | 0387 | 0331
R.06.17A |15a2 10| 23a2 45 | 06082070 | do085 | 257 | 1,81 [ 0152 | 0,165
R-27-17B |16a2 18| 23a245 | 0,567 220,65 |0,80a2116] 254 [ 2,06 [ 0296 | 0.296
R-27-17B, |162210| 233245 | 0,57 a2068 |085at1,15| 254 | 1,79 | 0216 | 0216
B-30-218 |10az24] 252240 | 05622065 |0,85a21.10] 2,01 | 111 | 0073 0,101
B35 _05B 79a2228| 302250 | 05522065 |0852#110] 252 | 1,51 | 0126 0,159
R-71-18D |16a220| 102224 | 060a20,70 |1,30221680| 2 | 1,16 [0118| 0,142
R.95.027D |20 a2 24| 232227 | 054az067 |1.45a2160] 2 | 099 [0084] 01

Plati pro profily o &ifce By = 25 mm
{jen pro ob&ne lopatky)
Typ A (podzvukové) pro M < 0,7 - 0.9
B {ransonické)
C (nadzvukowé)
D (roztifujici se. Lavalovy dyzy M > 1.3-1,5

09<h<1,15
l.leM=13
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