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Modernizace ST-NT dilu parni turbiny 300 MW

1 Uvod

Tato praca sa zaobera modernizaciou (retrofitom) trojtelesovej kondenzacnej parnej
turbiny s prihrievanim typu K300-170 o vykone 300 MW. Detailny navrh je prevedeny pre
kombinovany stredotlaky a nizkotlaky diel turbiny (ST-NT). Zadané vstupné parametre su
uvedené nasledovne:

Elektricky vykon na svorkach generatoru: P =300 MW
Tlak admisnej pary: p1 =17 MPa
Teplota admisnej pary: t1 =567 °C
Tlakova strata medzi vystupom VT a vstupom ST casti: pz = 0,4 MPa
Teplota prihriatej pary: t1 =568 °C
Teplota napajacej vody: thy ~ 270 °C
Teplota chladiacej vody: tech =20 °C
Otacky turbiny: n =3000 min*

Pri navrhu bude zachovany poévodny koncept trojtelesového usporiadania turbiny
s tromi NT pradmi s vystupom pary dolu do vodou chladené¢ho kondenzatora, pri dodrzani
povodnej loziskovej vzdialenosti. Regulacia turbiny je Skrtiaca s klzavym tlakom.

V prvej Casti prace bude uvedeny tepelny vypocet, pozostavajici z urenia parametrov
V bodoch bilan¢nej schémy a z ndvrhu systému regeneracie. Systém regeneracie je tvoreny
nizkotlakymi ohrieva¢mi, napdjacou nadrzou s odplynovacom a vysokotlakymi ohrievacmi.
Teplota napajacej vody a odplynenia bude uvazovana kizava v zavislosti na zatazeni turbiny.
Tepelnym vypoctom bude stanovené mnozstvo admisnej pary potrebné pre dosiahnutie
zadaného elektrického vykonu.

V druhej €asti bude navrhnuty prieto¢ny kanal ST-NT dielu turbiny s prihliadanim na ¢o
najvyssiu ucinnost’ jednotlivych stupiiov a zachovanie plynulého pradu pary. Bude stanoveny
pocet stupiiov a zakladné parametre ako pétné priemery, optimalne rychlostné pomery a dizky
rozvadzacich a obeznych lopatiek. Vhodne budi taktieZ zvolené profily jednotlivych
lopatkovych mrezi.

V poslednej cCasti prace budi z pevnostného hl'adiska skontrolované obezné lopatky
aich zavesy, rozvadzacie kolesa a rozvadzacie lopatky. Na zaklade poklesu vykonu Unikom
pary upchavkami bude nasledne stanoveny skuto¢ny vykon turbiny.

Navrh ST-NT dielu je stcastou prace ,,Modernizace parni turbiny 300 MW*. Z dévodu

spresnenia vypoctu buda niektoré hodnoty brané z prace ,,Modernizace VT dilu parni turbiny
300 MW*, ktora bola vypracovana zarovei s touto pracou.
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2 Zakladné konstrukéné prevedenie turbiny

Modernizovana parnd turbina bude umiestnena na pdvodnom beténovom zéklade.
Turbina je trojtelesova, kondenzatnd s prihrievanim a S o&smimi neregulovanymi
regeneracnymi odbermi. Sklada sa z VT dielu, kombinovaného ST-NT dielu a dvojpradového
NT dielu mostovej konsStrukcie. Turbina mé tri NT prady, pricom dva posledné stupne
lopatkovania st modulové stupne M5 (pétny priemer 1755 a 1730 mm). Z priestoru medzi ST
aNT castou kombinovaného ST-NT dielu su 2/3 pary vyvedené dvoma parovodmi do
dvojpridového NT dielu.

Pracovné oticky turbiny st 3000 min™. Admisna para vstupuje do turbiny cez dva
vysokotlaké rychlozaverné regulacné ventilové bloky umiestnené vedl'a VT dielu. Oba bloky
obsahuju jeden rychlozaverny adva regulaéné ventily. Reguldcia turbiny je Skrtiaca
s kizavym tlakom. Do ST dielu prudi prihriata para cez dva stredotlaké zachytné ventilové
bloky, ktoré pozostavaju z jedného zachytného a jedného rychlozaverného ventilu. Bloky su
ulozené vedla ST dielu.

Prieto¢na cast’ VT dielu turbiny je tvorena A kolesom a 13 kolesovymi stupiiami.
Prietocnad cast’ ST-NT dielu je tvorena 9 kolesovymi stuptiami v ST casti a 4 kolesovymi
stupiiami v NT casti. V NT diele tvoria prieto¢nt ¢ast’ dva prudy so 4 stupniami.

Rotor VT dielu je celokovany a je ulozeny letmo. Rotor ST-NT dielu je zvarany na
dvoch miestach: jeden zvar medzi ST a NT castou, druhy na privarenie posledného disku
s ¢apom u NT C¢asti. Rotor NT dielu je taktiez zvarany (3 zvary). Medzi ST-NT a NT dielom
je pouzita mostova konstrukcia a loziska st ulozené vo vaniach. [8]
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Obr. 2.1: KonStrukcné prevedenie turbiny K300-170. [5]
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3 Tepelny vypocet

Tepelny vypocet pozostava zurCenia parametrov Vv jednotlivych bodoch bilan¢ne;j
schémy, ktora predstavuje modifikaciu Rankin-Clausiovho parného cyklu charakteristického
pre dany systém. Tento cyklus znazoriiuje priklad premeny tepla na mechanickl energiu,
typicky pre parné turbiny. Skladd sa zizobarického ohrevu vody na teplotu varu,
z vyparovania vody a prehrievaniu na pracovnu teplotu a naslednej expanzie pary v turbine.
Po Ciasto¢nej expanzii dochadza k prihrievaniu pary, z dovodu zvySenia ucinnosti cykKlu.
Cyklus je ukonceny kondenzaciou pary a ohrevom napdjacej vody v systéme regeneracie.

, SRV RV y/
"
VT ST-NT NT|
= T~

I~

Vs
N
’ =
| | 42
Kond.
L
S g
VTO1 _l
ﬂ NN
NTOS NTO4 NTO3 NTO2 NTO1 KC
PP
(O L G G

Obr. 3.1: Schematické zndzornenie systému, v ktorom turbina pracuje.

Vypocet prebiehal v programe Microsoft Excel 2013 s doplnkom X Steam v2.6, na
urcenie jednotlivych parametrov pary, resp. vody.

3.1 Priebeh expanzie v turbine

Pre predbezné znazornenie expanzie v turbine bude vytvorena zjednoduSend expanzna
Ciara turbiny. Expanzna Ciara vychadza z hodndt parametrov pary na prirube spustacieho
rychlozaverného ventilu (SRV) ateploty chladiacej vody poskytnutych v zadani DP.
Zohl'adneny je taktiez vplyv Skrtenia (izoentalpicky dej) pri prudeni pary cez SRV
a regulac¢né ventily (RV), pricom dochadza k vzniku strat a tym padom k poklesu parametrov
pary pred vstupom do turbiny. Expanzna ¢iara bude rozdelena na priebeh expanzie zvlast vo
VT diele a ST-NT diele, z dovodu prihrievania pary.
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Obr. 3.2: Zjednodusena expanzna ciara.

Parametre pary na prirube SRV:

tlak: p1 =17 MPa (170 bar) (3.1)
teplota: t1 =567 °C (3.2
entalpia: i1 = f(p1;t1) = 3476,3359 kJ/Kkg (3.3)
entropia: s1 = f(p1;t1) = 6,5019 kd/kgK (3.4)

Tlakova strata v plne otvorenom SRV a RV sa ur¢i nepriamo odhadom poklesu entalpie pary
Aho, pri¢om sa pdvodny stav pary (bod 1) posunie do bodu 1° (obr. 3.3). [1]

pokles entalpie pary: Aho =8 kJ/kg (3.5)
- m {J’.
7t 4
1|~ =" i= konst.
e S o g W R
A ho| s I
) S S !
| Hi<H
Ho |
p | | 7 m

Obr. 3.3: Vplyv Skrtenia pary v SRV a RV. [1]
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3.1.1 Priebeh expanzie vo VT diele turbiny

Parametre pary na vstupe do VT dielu turbiny:

tlak: p1’ = f{(i1-Aho;So) = 166,1468 bar (3.6)
teplota: t1” = f{p1;i1) = 565,5969 °C (3.7)
entalpia: ii'=in (3.8)
entropia: s1” =f{p1;i1’) = 6,5115 kJ/kgK (3.9)

Parametre pary na vystupe z VT dielu st v tejto faze vypoctu nezndme. Zo zadania
prace je znama hodnota tlakovej straty medzi vystupom VT dielu a vstupom ST-NT dielu 0,4
MPa, resp. 4 bar. Kedze sa vSak jednd o modernizaciu turbiny, musi byt dodrzany tlak
prihriatej pary, ktory bol vopred optimalizovany. Po konzultécii so spoloénost'ou DSP bol tlak
prihriatej pary odhadnuty na 4 MPa, ¢omu odpoveda tlak na vystupe z VT dielu po pri¢itani
tlakovej straty 4,4 MPa, resp. 44 bar. Tato hodnota bude nasledne spresnena po urceni
skuto¢ného tlaku na vystupe z VT dielu pri vypocte prietocnej Casti turbiny (hodnota ur¢ena
Vv praci ,,Modernizace VT dilu parni turbiny 300 MW*).

Parametre pary na vystupe z VT dielu pri izoentropickej expanzii (bez strat):

tlak: PvT outiz = 44,7289 bar (3.10)
- upravenda hodnota po iteracii

entropia: SVT outiz = 6,5115 kJ/kgK (3.11)

entalpia: iVT_out,iz = f(pVT_out,iz; SVT_out,iz) =3077,5339 kJ/kg (3-12)

Z vypocitaného tlaku na vystupe z VT dielu turbiny je nasledne mozné urcit
1zoentropicky spad a odhadnutim vnuatornej termodynamickej ucinnosti turbiny (obr. 3.4)
skuto¢ny entalpicky spad a parametre pary pri expanzii s uvazovanim strat.

Krivka A plati pre dvojtelesové a bohato vyloZené
turbiny,
krivka B pre lacnejsie turbiny s Curtisovym stupiiom.

SN p[MPa] _ 17

f*\ | | = 0,0567
S PIMW] 300
N \ Odhadnuta i = 86 %

e ‘ - zaciatocnd hodnota pre
7l 0 I 2 Y 8 iteracny vypocet

pr [MPa]

Obr. 3.4: Zavislost vnutornej termodynamickej ucinnosti na pomere vstupného tlaku pary
avykonu. [1]
vnut. termod. u¢. VT dielu:  #wi = 88,71% (3.13)
- upravena hodnota po iteracii
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izoentropicky spad: Hvr,iz = i1 - ivT outiz = 398,8020 kJ/kg (3.14)
skuto¢ny spad: Hvt = Hvr,iz - i = 353,7772 kJ/Kg (3.15)

Parametre pary na vystupe z VT dielu turbiny:

entalpia: vt out = I1” - Hyr = 3122,5586 k/kg (3.16)
tlak: PVT out = PVT outiz = 44,7289 bar (3-17)
- upravend hodnota po iteracii
teplota: tvT_out = F(PvT_out;ivT_out) = 365,9464 ki/kgK (3.18)
entropia: SvT out = F(PVT out;ivT out) = 6,5830 kJ/kgK (3.19)
merny objem: W _out = F(PvT_out;ivt_out) = 0,0609 m3/kg (3.20)

: i [kJ/kg]
i jd o t,
/ k=l

s [kJ/kgK]

Hvt

HvT,iz

Pyt_out=PyT_outiz

Obr. 3.5: Zjednodusena expanzna ciara VT dielu turbiny.
3.1.2 Priebeh expanzie v ST-NT diele turbiny
Do ST-NT dielu turbiny vstupuje para po prihrievani v kotli. Tlak na vstupu je oproti
vystupu z VT dielu znizeny o tlakové straty p; = 4 bar. Teplota na vstupu je dana zo zadania

prace.

Parametre pary na vstupu do ST-NT dielu turbiny:

tlak: PSTNT in = PVT outiz - Pz = 40,7289 bar (3.21)
- upravend hodnota po iterdcii

teplota: tsTnT in= 568 °C (3.22)

entalpia: IsTNT in = f(PsTNT in; tsTnT in) = 3600,7835 kJ/Kg (3.23)

entropia: SsTNT in = f(PsTNT in; tsTnT in) = 7,2759 kJ/kgK (3.24)

merny objem: VsTNT in = f(PSTNT inj tsTaT in) = 0,0932 m3/kg (3.25)

suchost’: XsTNT in = F(PSTNT inj SSTNT in) = 1 (3.26)

Tlak pary na vystupe z kondenzacénej turbiny je zavisly predovSetkym na priemerne;j
teplote vody pre chladenie kondenzatoru tvi. Rozdiel teplot tvo — tvi potom predstavuje
ohriatie chladiacej vody v kondenzatore. Tato hodnota sa voli v zavislosti na type
kondenzatora, v tomto pripade bol zvoleny rozdiel 10°C.
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Modernizace ST-NT dilu parni turbiny 300 MW

Teplota tx, ktora vyjadruje teplotu kondenzacie pary v kondenzatore sa vypocita zo
vzt'ahu

t, =t,, + Sy (3.27)

kde t je teplota chladiacej vody na vystupe z kondenzatora;
5, Je koncovy teplotny rozdiel.

Teplote tx potom odpoveda tlak na medzi sytosti pk, ktory zaroven vyjadruje tlak
v kondenzatore.

Z uvedenych zavislosti boli vypocitané nasledujuce hodnoty:

teplota chl. vody na vstupe do kondenzatora: tvn=20 °C; (3.28)
teplota chl. vody na vystupe z kondenzatora: tvz=30 °C; (3.29)
koncovy teplotny rozdiel: btk =3 °C; (3.30)
teplota kondenzacie pary: tk=33 °C; (3.31)
tlak v kondenzatore: pk = f(tk;x=0) = 0,0504 bar (3.32)

Tlak na vystupe z turbiny je od tlaku v kondenzatore vyssi o tlakovu stratu vystupne;j
Casti turbiny

b2 = By + AD (3:33)

Tlakovu stratu vystupnej Casti turbiny je mozné urcit’ zo vzt'ahu

2
C
Ap = g(mj Py s (3.34)

kde cje rychlost’ pary v hrdle kondenzatoru (zvolené 100 m/s z intervalu 80 — 120 m/s);
¢=0,075 (zvolené z intervalu 0,05 — 0,1).

vnut. termod. u¢. ST-NT dielu: i = 88,95% (3.35)
- upravena hodnota po iterdcii
tlakova strata vystupnej Casti: Ap = 0,0038 bar (3.36)

Parametre pary na vystupe z ST-NT dielu turbiny pri expanzii bez strat:

tlak: P2,z = p2 = 0,0541 bar (3.37)
entropia: S2,iz = SsTNT in = 7,2759 ki/kgK (3.38)
entalpia: i2iz = f(p2;s1°) = 2228,2486 kl/kg (3.39)
izoentropicky spad: HsTnT iz = IsTNT in - I2,iz = 1372,5349 kJ/kg (3.40)
skuto¢ny spad: Hstnt = Hstiiz - 77w = 1220,8698 kJ/kg (3.41)

Parametre pary na vystupe z ST-NT dielu turbiny:

tlak: p2 = 0,0541 bar (3.42)
entalpia: i2 = IsTnT in - H = 2379,9137 kJ/kg (3.43)
entropia: s> = f(p2;i2) = 7,7692 kJ/kgK (3.44)
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teplota: to = f(p2;i2) = 34,2946 °C (3.45)
merny objem: V2 = f(p2;iz) = 24,1724 m3/kg (3.46)
i [kJ/kg]
PstNT in
b STNT,, / tsinT in
STNT, _
ISTNT _in

s [kJ/kgK]

— ST-NT |—

Hiz

— IZ,lz
2IZ

Obr. 3.6: Zjednodusend expanznd ciara ST-NT dielu turbiny.
3.2 Tepelny vypocet systému regeneracie

Systém regeneracie sluzi k zvySeniu teploty napéjacej vody vstupujucej do kotla a tym
zvySuje tepelnt ucinnost’ celého procesu. Oproti turbine bez regeneracie takto prudi na
turbinu priblizne az o 30% vidsie mnoZstvo pary, ¢im sa dosiahne prediZenie lopatick VT
dielu turbiny a zvy3enie ich termodynamickej Gi¢innosti. Dizky lopatiek poslednych stupiiov
st naopak mensie, kvoli odberom bary z turbiny. [2]

Systém regeneracie sa skladd z piatich nizkotlakych ohrievacov (NTO), napajace]
nadrze (NN) s odplynovacom a troch vysokotlakych ohrievacov (VTO). Dva vysokotlaké
ohrievace si zasobované parou z neregulovanych odberov VT telesa turbiny, nasledne jeden
vysokotlaky ohrieva¢, napdjacia nadrz atri nizkotlaké ohrievaCe su zasobované
neregulovanymi odbermi ST-NT telesa turbiny anakoniec dva nizkotlaké ohrievace
neregulovanymi odbermi NT telesa turbiny. Napéjacia voda (kondenzat) je tymto spdsobom
postupne ohrievana z teploty za kondenzatnym cerpadlom tk na teplotu napdjacej vody tny
vstupujtcej do kotla (uvedena v zadani DP).

V celom systéme regeneracie je kondenzat odberovej pary kaskddovany vplyvom
tlakového spadu z posledného vysokotlakého ohrievaca do napéjacej nadrze a z posledného
nizkotlakého ohrievaca do kondenzatoru. Mnozstvo napéjacej vody pretekajucej jednotlivymi
vysokotlakymi ohrieva¢mi je teda konsStantné, priCom to isté plati aj pre nizkotlaké ohrievace.
Sposob odvodu kondenzatu odberovej pary priamo ovplyviiuje volbu rozdelenia celkového
ohriatia napajacej vody tq - tk na jednotlivé ohrievace.

Pre dosiahnutie maximalneho zvySenia tepelnej G€innosti obehu je voleny konStantny
pomer absolutnych teplot pred a za jednotlivymi ohrievac¢mi.

t t ou t ou t ou
m— nv _ Bevron ot e ntor out e nTo1 out ooy (3.47)

tk_VTOl_out tk_VTOl_in tk_NTOl_in tk
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Tento pomer sa vypocita nasledovne

m= |ty /270 _; oggp,
t, 33

(3.48)

kde zje celkovy pocet ohrievatov (velkost' ohriatia v napajacej nadrzi sa uvazuje
rovnocenné k ostatnym ohrievacom).
m = 1,2866 | tk vTo2_out tk vT0o2_in | Tk _NN_out Tk _NN_in |
tk_vTo3_out tk vTo3 in tk vTO1 out tk_vTO1_in tk_NTO5_out
270,0000 °C | 247,8000 °C 192,5985 °C | 149,6940 °C | 116,3472 °C |
| tk_NTO4 out tk_NTO4 in | tk_NTO2 out tk_NTO2_in |
tk_NTOS in tk_NTO3 out tk NTO3 in tk NTO1 out tk_NTOL in
| 90,4290°C | 70,2844 °C | 54,6274 °C | 42,4583 °C | 33,0000 °C

Tab. 3.1: Navrh jednotlivych teplot v systéme regenerdcie.

Uvedené teploty regeneracie sluzia ako zaciato¢na hodnota pre tepelny vypocet. Cely vypocet
bude prevedeny iteracne, tzn. jednotlivé hodnoty budi nasledne upravené po stanoveni
skuto¢nych parametrov odberov pri ndvrhu prieto¢nej Casti turbiny (kap. 4.1). Tento postup je
dolezity pre dosiahnutie ¢o najvicsej presnosti vypoctu.

m = 1,2866 | Tk vTo2_out tk vT0o2_in | Tk _NN_out Tk _NN_in |
tk vTo3 out tk vTo3 in tk vTO1 out tk vTo1 in tk_NTOS5_out
270,0000 °C | 247,8000 °C 197,0000 °C | 161,0000 °C | 143,5000 °C |
| tk_NTO4_out tk_NTO4_in | tk_NTO2_out tk_NTOZ_in |
tk_NTOS_in tk_NTO3 out tk_NTO3 in tk_NTO1 out tk_NTOL in
| 128,5000 °C 103,0000 °C | 54,5000 °C 42,5000 °C | 33,0000 °C

Tab. 3.2: Upravené hodnoty jednotlivych teplot v systéme regenerdcie po iteracnom vypocte.

Vypocet parametrov odberovej pary zacina stanovenim tlaku a entalpie za
kondenzatnym a napajacim &erpadlom. Tlak pred napajacim Gerpadlom (NC) odpoveda tlaku
v napajacej nadrzi, tlak za NC odpoveda tlaku pary na vstupe do turbiny navy$enému
0 tlakové straty vo vysokotlakych ohrievacoch, v kotli a v potrubnej trase na turbinu. Vztah
na vypodet tlaku za napajacim éerpadlom bol poskytnuty spoloénostou DSP.

teplota v NN:

tlak v NN:
entalpia v NN:

tlak za NC:
teplota za NC:

tnw =161 °C

- upravend hodnota po iteracii
pnn = f(tnn;x=0) = 6,3402 bar

inn = f(tnn;x=0) = 679,9233 kJ/kg

pve =1,25-p1+12=1,25-170 + 12 = 224,5 bar
tve =tk NN out T2 =163 °C

(3.49)

(3.50)
(3.51)

(3.52)
(3.53)

- upravend hodnota po iterdcii; navysenie o 2 °C, kvoli ohriatiu

kondenzdtu v NC
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entalpia za NC: ive = f(pnestve) = 701,4622 kd/kg (3.54)

_ Tlak pred kondenzatnym ¢erpadlom (KC) odpoveda tlaku v kondenzatore px, tlak za
KC odpovedd tlaku v napdjacej nadrzi navySenému o tlakové straty v nizkotlakych
ohrievacoch, volené po konzultécii 5 bar.

tlak pred KC: Pkc i = Pk = 0,0504 bar (3.55)
teplota pred KC: txc in =tk = tk NTOL in = 33 °C (3.56)
entalpia pred KC: ix¢ in = f(pxc in;x=0) = 138,2855 kJ/kg (3.57)
tlak za KC: Prc = pan + 5 = 11,3402 bar (3.58)
teplota za KC: tke =tk =tk nToLin=33 °C (3.59)
- ohriatie kondenzatu v KC je zanedbatelné
entalpia za KC: ixc = f(pxe;txe) = 139,3060 kJ/kg (3.60)
3.2.1 NTO1

Vsetky nizkotlaké ohrievace systému regeneracie si konStruované ako povrchové
tepelné vymenniky, pricom para na medzi sytosti prudi do vymenniku kde kondenzuje a
odovzdava teplo napdjacej vode.

Vypoclet vychadza z teplot regeneracie urCenych v kapitole 3.2. Stanovenim
koncového teplotného rozdielu, zndzorneného na obr. 3.7, je mozné priblizne odhadnut
rozdiel medzi teplotou privedenej sytej pary a teplotou napdjacej vody na vystupe z daného
vymenniku. Tlak, ktory odpoveda pare na medzi sytosti je nasledne navySeny o tlakové straty
Vv privodnom potrubi z odberu, ¢im je dany skuto¢ny tlak pary v odbere z turbiny. Takto
stanoveny tlak pary je smerodajny pri umiestiiovani odberu v prieto¢nej Casti turbiny.

t[°C]

50 - $

o1
40 — tk_N"&'O‘I_om
tk_mox_m—-
30 +
S [m?
Obr. 3.7: Priebeh teplot v NTOL.

Teplota kondenzatu na vstupe:
tk nTo1_in= 33 °C (3.61)
Tlak kondenzatu:
Pk NTO1 = Pk = 11,3402 bar (3.62)
Entalpia kondenzatu na vstupe:
Ik nTo1 in = 139,3060 kJ/kg (3.63)
Teplota kondenzatu na vystupe:
tk NTo1 out=42,5 °C - upravend hodnota po iterdci (3.64)

Entalpia kondenzétu na vystupe:
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Ik NTO1 out = f(tk_NTOL 0ut;X=0) = 177,9889 kl/kg (3.65)
Koncovy teplotny rozdiel:

6nTo1=3 °C (3.66)
Teplota odberovej pary na medzi sytosti:

tNTo1 = tk NTO1 out + OnTOL= 45,5 °C (3.67)
Tlak odberovej pary na medzi sytosti:

pnto1 = f(tnto1;X=1) = 0,0984 bar (3.68)
Entalpia kondenzatu odberovej pary:

i"'nTo1 = f(tnTo1;x=0) = 190,5269 kJ/kg (3.69)
Tlakova strata v odbernom potrubi:

Apnto1 =9 % (3.70)
Tlak pary v mieste odberu:

p 'nto1 = (1+0,09) - pnTo1 = 0,1073 bar (3.71)
Iz. entalpia v mieste odberu:

i'NToLiz = f(p 'Nto1;SsT_in) = 2314,5897 kl/kg (3.72)
Iz. entalpicky spad k miestu odberu:

Hntow,iz = isT_in - i 'NTo1,iz = 1286,1938 kl/Kkg (3.73)
Entalpicky spad k miestu odberu:

Hnro1 = Hnrouiz - #i = 1144,0694 kJ/kg (3.74)

- uvazovana ucinnost odpoveda vnut. termodyn. ucinnosti ST-NT dielu
Entalpia pary v mieste odberu:

i'NTOL = iST_in - HnTo1 = 2456,7141 kJ/kg (3.75)
Teplota pary v mieste odberu:
t'nTo1 = f(p 'NTo1, i 'NTo1) = 47,1921 °C (3.76)
Merny objem pary v mieste odberu:
v'NTOL = f(p 'NTOL,; i 'NTO1) = 12,9849 m3/kg (3.77)
3.2.2 NTO2
t[°C]
o
60 b
tnro2
tk_NTOZ_ou\
50
tk_NTOZ_m_
40 -
S [m?]

Obr. 3.8: Priebeh teplot v NTO2.

Teplota kondenzatu na vstupe:

tk NTO2_iIn= 42,5 °C (3.78)
Entalpia kondenzatu na vstupe:
Ik NTO2_in = Ik_NTO1_out = 177,9889 kJ/kg (3.79)
Teplota kondenzétu na vystupe:
tk NTO2 out= 54,5 °C - upravena hodnota po iterdcii (3.80)
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Entalpia kondenzatu na vystupe:
Ik NTO2_ out = f(tk_NTO2 out;X=0) = 228,1502 kJ/kg

Koncovy teplotny rozdiel:

onTo2=3 °C

Teplota odberovej pary na medzi sytosti:
tNTo2 = tk NTO2 out + ONTO2= 57,5 °C

Tlak odberovej pary na medzi sytosti:
pnto2 = f(tnTo2;x=1) = 0,1775 bar
Entalpia kondenzatu odberovej pary:
i"'nTo2 = f(tnTo2;X=0) = 240,6965 kJ/Kg

Tlakova strata v odbernom potrubi:

Apnto2 =9 %

Tlak pary v mieste odberu:

p'nTo2 = (140,09) - pnTo2 = 0,1935 bar

Iz. entalpia v mieste odberu:

i 'NTO2,iz = f(p NTO2;SsT in) = 2393,9439 kJ/kg
Iz. entalpicky spad k miestu odberu:
Hnto2,iz = IsT_in - 7 'NTO2,iz = 1206,8396 kJ/kg
Entalpicky spad k miestu odberu:

Hnto2 = HnTo2,i2 + tai = 1073,4838 kJ/kg

- uvazovana ucinnost odpoveda vnut. termodyn. ucinnosti ST-NT dielu
Entalpia pary v mieste odberu:

i'NTo2 = IsT_in - Hntoz = 2527,2997 kJ/kg
Teplota pary v mieste odberu:

t'NTO2 = f(p 'NTO2, i 'NTO2) = 59,3418 °C
Merny objem pary v mieste odberu:

v'NTO2 = f{p 'NTO2; i 'NTO2) = 7,6217 m3/kg

3.2.3 NTO3

3°C

trel tnros
100+

b NTo3 out

50
tkiNTOGiin

S (M
Obr. 3.9: Priebeh teplot v NTOS3.

Teplota kondenzatu na vstupe:

tk NTO3 in= 54,5 °C

Entalpia kondenzatu na vstupe:
Ik_NTO3_in = Ik_NTO2_out = 228,1502 kJ/kg
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Teplota kondenzatu na vystupe:

tk NToz out= 103 °C - upravend hodnota po iterdcii (3.96)
Entalpia kondenzatu na vystupe:

Ik NTO3 out = f(tk_NTO3 out;X=0) = 431,7634 k/kg (3.97)
Koncovy teplotny rozdiel:

6nto3=3 °C (3.98)
Teplota odberovej pary na medzi sytosti:

tNTO3 = tk_NTO3 out + OnTO3= 106 °C (3.99)
Tlak odberovej pary na medzi sytosti:

pnTos = f(tnto3;x=1) = 1,2515 bar (3.100)
Entalpia kondenzatu odberovej pary:

i"'nTos = f(tnToz; x=0) = 444,4402 kJ/kg (3.101)
Tlakova strata v odbernom potrubi:

Apntos =9 % (3.102)
Tlak pary v mieste odberu:

p ‘noz = (1+0,09) - pntoz = 1,3641 bar (3.103)
Iz. entalpia v mieste odberu:

i 'NTO3,iz = f{p 'NT03;SsT in) = 2696,9339 kJ/kg (3.104)
Iz. entalpicky spad k miestu odberu:

HnTos,iz = isT in - i 'NTO3,iz = 903,8496 kJ/Kg (3.105)
Entalpicky spad k miestu odberu:

Hntos = Hntos,iz - 71tai = 803,9742 kd/kg (3.106)

- uvazovana ucinnost odpoveda vnut. termodyn. ucinnosti ST-NT dielu
Entalpia pary v mieste odberu:

i'NTo3 = IsT_in - Hntos = 2796,8093 kJ/kg (3.107)
Teplota pary v mieste odberu:
t'NTo3 = f(p 'NT03, i 'NTO3) = 161,4059 °C (3.108)
Merny objem pary v mieste odberu:
v'NTO3 = f{p NTo3; i 'NTos) = 1,4554 m3/kg (3.109)
3.2.4 NTO4
t[°C]
o
tNTCM
130
tk,NToa,out
120
110
tk_NToUn |
100+
S [m?

Obr. 3.10: Priebeh teplot v NTOA4.

Teplota kondenzatu na vstupe:
tk_NTo4_in= 103 °C (3.110)
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Entalpia kondenzatu na vstupe:

Ik NTO4_in = Ik_NTO3 out = 431,7634 kJ/kg

Teplota kondenzatu na vystupe:

tk NTo4_out= 128,5 °C - upravend hodnota po iterdcii
Entalpia kondenzatu na vystupe:

Ik NTo4_out = f(tk_NTo4_out;X=0) = 539,9847 kJ/kg

Koncovy teplotny rozdiel:

Ontosa=3 °C

Teplota odberovej pary na medzi sytosti:
tNTo4 = tk NTO4 out + ONTO4= 131,5 °C
Tlak odberovej pary na medzi sytosti:
pnTos = f(tnTos;x=1) = 2,8261 bar
Entalpia kondenzatu odberovej pary:

i "'NTo4 = f(tnToa;X=0) = 552,7957 kJ/Kkg

Tlakova strata v odbernom potrubi:

Apntoa =9 %

Tlak pary v mieste odberu:

p Noa = (1+0,09) - pnTos = 3,0804 bar

Iz. entalpia v mieste odberu:

i 'NToa,iz = f(p 'NT04;SsT_in) = 2854,0472 kl/kg
Iz. entalpicky spad k miestu odberu:
HNTO4,iz = isT in - I NTO4,iz = 746,7363 kJ/kg
Entalpicky spad k miestu odberu:

Hnros = Hntoa,iz - 1tai = 664,2219 ki/kg

- uvazovana ucinnost odpoveda vnuit. termodyn. ucinnosti ST-NT dielu

Entalpia pary v mieste odberu:

i'NTo4 = IsT_in - HnToa = 2936,5616 kJ/kg
Teplota pary v mieste odberu:

t'NTo4 = f(p 'NTO4, [ 'NTO4) = 234,7149 °C
Merny objem pary v mieste odberu:
v'NTo4 = f{p ‘NToa; i 'NTos) = 0,7517 m¥/kg

3.2.5 NTO5
t[°C]

o
150 == £
tnros

tk_NTos_om
140 +
130 :— tk_mos_m
S [m?]

Obr. 3.11: Priebeh teplot v NTOS.
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Teplota kondenzatu na vstupe:

tk_NTO5_in= 128,5 °C (3.126)
Entalpia kondenzatu na vstupe:

Ik NTOS5_in = ik NTO4 out = 539,9847 kJ/Kg (3.127)
Teplota kondenzatu na vystupe:

tk_NTO5 out= 143,5 °C - upravena hodnota po iterdcii (3.128)
Entalpia kondenzatu na vystupe:

ik NTos_out = f(tk_NTo5_out;X=0) = 604,2394 kJ/kg (3.129)
Koncovy teplotny rozdiel:

6nto5=3 °C (3.130)
Teplota odberovej pary na medzi sytosti:

tnTos = tk NTO5_out + ONTOs= 146,5 °C (3.131)
Tlak odberovej pary na medzi sytosti:

pntos = f(tntos;x=1) = 4,3309 bar (3.132)
Entalpia kondenzatu odberovej pary:

i"'nTos = f(tnTos;x=0) = 617,1544 kJ/Kkg (3.133)
Tlakova strata v odbernom potrubi:

Apntos =9 % (3.134)
Tlak pary v mieste odberu:

P NTOS = (1+0,09) - PnTos = 4,7206 bar (3.135)
Iz. entalpia v mieste odberu:

i'NTos,iz = f(p ’NT05;SST_in) = 2949,2920 kJ/kg (3.136)
Iz. entalpicky spad k miestu odberu:

HnTos,iz = iST_in - i'NTO5,iz = 651,4915 kJ/kg (3.137)
Entalpicky spad k miestu odberu:

Hntos = Hntos,iz - 71tai = 579,5017 kd/kg (3.138)

- uvazovana ucinnost odpoveda vnut. termodyn. ucinnosti ST-NT dielu
Entalpia pary v mieste odberu:

i'NTos = IsT_in - Hntos = 3021,2818 kJ/kg (3.139)
Teplota pary v mieste odberu:

t'NTOs = f{p 'NTOS, i 'NTOS) = 278,6483 °C (3.140)
Merny objem pary v mieste odberu:

v'NTO5 = f{(p NTOS; i 'NTos) = 0,5323 mi/kg (3.141)

3.2.6 Napajacia nadrz s odplynovacom — NN

Napdjacia nadrZz s odplynovaCom je typ zmieSavacieho tepelného vymenniku.
Odberova para je v priamom kontakte s kondenzatom, tzn. hodnota koncového teplotného
rozdielu je nula. Privodom odberovej pary dochadza k zvySovaniu teploty kondenzétu na bod
varu, pricom sa odlucuji neziadiice vo vode rozpustné plyny, ktoré su pri¢inou zanaSania a
korozie. V napdjacej nadrzi taktiez dochddza ku kompenzacii netesnosti celého systému a to
doplianim pridavnej chemicky upravenej vody.
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t[°C]
b

160

150

140 +

t!(_NN‘uul

S [m?]

Obr. 3.12: Priebeh teplot v NN.

Teplota kondenzatu na vstupe:

tk Nn_in=143,5 °C

Entalpia kondenzatu na vstupe:

Ik NN_in = ik NTO5_out = 604,2394 kJ/kg
Teplota kondenzatu na vystupe:

tk NN out= 161 °C - upravena hodnota po iterdcii

Entalpia kondenzatu na vystupe:
ik NN_out = F(tk_NN_out;x=0) = 679,9233 kl/kg

Koncovy teplotny rozdiel:

onn=0 °C

Teplota odberovej pary na medzi sytosti:
tNN =tk NN out + Onn= 161 °C

Tlak odberovej pary na medzi sytosti:
pnn = f(tan;x=1) = 6,3402 bar

Entalpia kondenzatu odberovej pary:
i7'nn = f(tun;x=0) = 679,9233 kJ/kg

Tlakova strata v odbernom potrubi:
Apnn =9 %

Tlak pary v mieste odberu:

p '~ = (1+0,09) - pnn = 6,9108 bar

Iz. entalpia v mieste odberu:

NN,z = f(p 'NN;SsT in) = 3042,7231 kJ/kg
Iz. entalpicky spad k miestu odberu:
Hnn,iz = isT in - £ 'NNjiz = 558,0604 kJ/Kg
Entalpicky spad k miestu odberu:

Hnn = HNN,iz * Ndi = 496,3947 kJ/kg

- uvazovana ucinnost odpoveda vnut. termodyn. ucinnosti ST-NT dielu

Entalpia pary v mieste odberu:

i NN = s in - Han = 3104,3888 kJ/kg
Teplota pary v mieste odberu:

t'NN = f(p NNy ENN) = 321,3505 °C
Merny objem pary v mieste odberu:
VNN = £p s ) = 0,3912 mé/kg
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Modernizace ST-NT dilu parni turbiny 300 MW

3.2.7 VTO1

Vysokotlaké ohrievace su taktiez navrhnuté ako povrchové tepelné vymenniky. Tieto
tepelné vymenniky vSak pracuju pri znacne vyssich tlakoch a teplotach ako vymenniky
nizkotlaké, ich cena je preto pomerne vysoka. U vysokotlakych ohrievacov je teda vhodné
volit" vyssiu hodnotu koncového teplotného rozdielu évro, ¢im budu dosiahnuté mensie
rozmery ohrievaca, niz§ia cena a mensSie straty tepla do okolia.

Na vysokotlaké ohrievace ¢asto pradi para v stave vysokého prehriatia. Z tohto
dévodu su pre tento typ vymenniku typické tzv. zrazace prehriatia, no pre zjednodusSenie
vypoctu nie su V praci uvazované a pocita sa len s parametrami pary na vstupe a na vystupe
Z vymenniku.

4°C

t[°C]

tvror

200 H

tk_\/TO1_ou(

190 +

180

170 —

g(_VTOI_.n -

160 -

S [m?]
Obr. 3.13: Priebeh teplot vo VTOI.

Teplota kondenzatu na vstupe:

ti vrorin=163 °C (3.158)
Entalpia kondenzatu na vstupe:

Ik vto1_ in = In¢ = 701,4622 kJ/kg (3.159)
Teplota kondenzatu na vystupe:

tk vror out= 197 °C - upravend hodnota po iterdcii (3.160)
Entalpia kondenzétu na vystupe:

Ik vro1_out = f(tk_vro1_out;X=0) = 838,8944 kJ/kg (3.161)
Koncovy teplotny rozdiel:

6vro1=4°C (3.162)
Teplota odberovej pary na medzi sytosti:

tvro1 = tk_vro1_out + 6vro1= 201 °C (3.163)
Tlak odberovej pary na medzi sytosti:

pvto1 = f(tvro1;x=1) = 15,8746 bar (3.164)
Entalpia kondenzatu odberovej pary:

i"'vro1 = f(tvro1;x=0) = 856,9027 kJ/Kkg (3.165)
Tlakova strata v odbernom potrubi:

Apvro1 =9 % (3.166)
Tlak pary v mieste odberu:

p vro1 = (1+0,09) - pvro1 = 17,3033 bar (3.167)
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Iz. entalpia v mieste odberu:

i vroL,iz = f(p 'vto1;SsT in) = 3304,1111 kJ/kg (3.168)
Iz. entalpicky spad k miestu odberu:

Hvrot,iz = isT in - i 'vroLiz = 296,6724 ki/kg (3.169)
Entalpicky spad k miestu odberu:

Hvto1 = Hvrouiz - nai = 263,8901 kJ/kg (3.170)

- uvazovana ucinnost odpoveda vniit. termodyn. ucinnosti ST-NT dielu
Entalpia pary v mieste odberu:

i vro1 = isT in - Hvro1 = 3336,8934 kJ/kg (3.171)
Teplota pary v mieste odberu:

t'vro1 = f{p 'vro1, i 'vro1) = 438,6599 °C (3.172)
Merny objem pary v mieste odberu:

v'vror = f(p ‘vro1; i vro1) = 0,1864 m¥/kg (3.173)

Odber pre VTOI predstavuje prvy odber z turbiny za prihrievanim, preto je vhodna
kontrola umiestnenia odberu voci tzv. indiferentnému bodu. Vypoctami bolo dokazané, ze
odbery umiestnené na expanznej Ciare nad indiferentnym bodom (tisek 2 — IB na obr. 3.14)
nezvysuju hodnotu tepelnej ucinnosti obehu. Vysoko energeticky kvalitna para by bola miesto
vykonania prace znehodnotena v systéme regeneracie. Polohu indiferentného bodu je mozné
urcit’ s vyuzitim vztahov 3.174 a 3.175 na zéklade obrazku 3.14. [2]

S
7

s
Obr. 3.14: Znazornenie polohy indiferentného bodu v tepelnom obehu. [2]

Ay =1y '(iz _i3) (3.174)

|
My = = (3.175)

Hodnota nvr predstavuje vypoctova tepelntt G¢innost VT dielu turbiny. Po dosadeni
odpovedajucich entalpii ma entalpia indiferentného bodu hodnotu 3529,8071 kJ/kg, teda
vyssiu ako je hodnota entalpie pary v mieste odberu na VTO1. Umiestnenie odberu je tym
padom vhodné a neddjde k zbyto¢nému znehodnoteniu pary.
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3.2.8 VTO2

4°C

t[°c]
250F

tyroz

Y vroz_out

240+
230+
220
210+

200>
Y vroz_in -

S [m?]

Obr. 3.15: Priebeh teplot vo VTO?.

Teplota kondenzatu na vstupe:

tk vroz in=197 °C (3.176)
Entalpia kondenzatu na vstupe:

ik_VTOZ_in = ik_VTOl_out = 838,8944 kJ/kg (3.177)
Teplota kondenzatu na vystupe:

tk vroz_out=247,8 °C - upravena hodnota po iterdcii (3.178)
Entalpia kondenzatu na vystupe:

Ik vto2_out = f(tk vro2 out;X=0) = 1075,0117 kJ/kg (3.179)
Koncovy teplotny rozdiel:

bvro2=4°C (3.180)
Teplota odberovej pary na medzi sytosti:

tvro2 = tk_vro2_out + bvro2 = 251,8 °C (3.181)
Tlak odberovej pary na medzi sytosti:

pvroz = f(tvroz;x=1) = 40,9821 bar (3.182)
Entalpia kondenzatu odberove;j pary:

i "'vroz = f(tvto2;x=0) = 1094,4560 kJ/kg (3.183)
Tlakova strata v odbernom potrubi:

Apvto2 =9 % (3.184)
Tlak pary v mieste odberu:

p vroz = (1+0,09) - pvroz = 44,6705 bar (3.185)
Iz. entalpia v mieste odberu:

i vroz,iz = f(p 'vroz; Si’) = 3077,1918 kJ/kg (3.186)
Iz. entalpicky spad k miestu odberu:

Hvroz,iz = 177 - i vroz,iz = 399,1441 k/kg (3.187)
Entalpicky spad k miestu odberu:

Hvroz = Hvroz,iz - nui = 354,0807 kJ/Kg (3.188)

- uvazovana ucinnost odpoveda vnut. termodyn. ucinnosti VT dielu
Entalpia pary v mieste odberu:

i'vro2 = i - Hvroz = 3122,2551 kJ/kg (3.189)
Teplota pary v mieste odberu:
t'vro2 = f{p 1oz, i 'vr02) = 365,7747 °C (3.190)

Merny objem pary v mieste odberu:
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v'v1o2 = f{p vToz: i 'vroz) = 0,0610 m3/kg (3.191)

3.29 VTO3

t[°C]

3°C

tvros

270

tk_VTOS_Ou(

260 —

250 -
t1(_VT03_m

240

S [m?]
Obr. 3.16: Priebeh teplot vo VTO3.

Teplota kondenzatu na vstupe:

tk vros_in=247,8 °C (3.192)
Entalpia kondenzatu na vstupe:

Ik vT03_in = Ik vTo2_out = 1075,0117 kJ/kg (3.193)
Teplota kondenzatu na vystupe:

tk vros out=270 °C - upravena hodnota po iterdcii (3.194)
Entalpia kondenzatu na vystupe:

Ik vto3_out = f(tk vro3 out;X=0) = 1185,0928 kJ/kg (3.195)
Koncovy teplotny rozdiel:

bvroz=4°C (3.196)
Teplota odberovej pary na medzi sytosti:

tvros = tk_vto3_out + dvroz =274 °C (3.197)
Tlak odberovej pary na medzi sytosti:

pvros = f(tvros;x=1) = 58,5547 bar (3.198)
Entalpia kondenzatu odberovej pary:

i "'vros = f(tvto3;x=0) = 1205,5548 k/kg (3.199)
Tlakova strata v odbernom potrubi:

Apvto3 =9 % (3.200)
Tlak pary v mieste odberu:

p vros = (1+0,09) - pvros = 63,8246 bar (3.201)
Iz. entalpia v mieste odberu:

i 'v1o3,iz = f(p 'vros; S17) = 3174,4674 ki/Kg (3.202)
Iz. entalpicky spad k miestu odberu:

Hvros,iz = 17° - i 'vros,iz = 301,8685 kJ/kg (3.203)
Entalpicky spad k miestu odberu:

Hvtos = Hvros,iz - nai = 267,7875 k/kg (3.204)

- uvazovana ucinnost odpoveda vnut. termodyn. ucinnosti VT dielu

Entalpia pary v mieste odberu:

i'vros = i;' - Hvros = 3208,5484 kJ/kg (3.205)
Teplota pary v mieste odberu:
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t'v103 = f{p ‘v1o3, i 'vro3) = 414,5841 °C (3.206)
Merny objem pary v mieste odberu:
v'vtos = f{p 'vros; i vios) = 0,0457 m¥/kg (3.207)

3.3 Tepelna bilancia systému regeneracie

Pre vypocet hmotnostného toku pary v jednotlivych odberoch je potrebné zostavit
tepelnt bilanciu celého systému regeneracie. Vypocet zaCina urCenim pomernych velkosti
odberov, pri¢om je uvazovana hodnota hmotnostného toku pary na turbinu 1 kg/s. Pri vypocte
sa vychadzalo zo zakona zachovania energie.

Straty tepla do okolia su zahrnuté v uc¢innostiach jednotlivych tepelnych vymennikov, ktoré
su volené nasledovne [1]:

nvto = 98 %
nnto =99 % - s ohladom na niZsie prevadzkové teploty oproti VTO
NNN = 97 %

KonStanty, ktoré budu vo vypocte pouzité su:

Ya=4% - mnozstvo pridavnej chemickej vody
tag =50 °C - teplota pridavnej chemickej vody
Cp = 4,1870 kJ/kgK - merna tepelna kapacita vody

(14y) e (14,)
VTO3 k_vT03_out VEoS VTO2 k_vT02_out
\ y \
<3 _YVTOZ* I 1
Yvros \ l
"vros v (yVTO3+yVT02)
(1+ye) R (14ys)
ik_V'roa_m v ix_v'roz_m
Obr. 3.17: Bilancia ohrievaca VTO3. Obr. 3.18: Bilancia ohrievaca VTO2
VTO3
Yvros '(i 'vros_i”woa)' o = (1+ Yq ) (ik_VTOB_out - ik_VTO3_in) (3.208)
VTO2
Ao, + A" roa— + - . =
[yVTOZ vio2 T Yvros * 1 vros (yVTO3 y\rroz) woz] o (3.209)

:(1"' Y ) (ik_VTOZ_out - ik_VTOZ_in)
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A

(Yvroa*tYvroz) (1+yg)
i

i"VTOZ VTO1 k_VTO1_out

V \ Yo

4 Yvio1

INN

(1-Yvroz-Yvro2-YvTo1Ynn)

<} (Yvros*Yvroz*Yvror) & NNLin
\ vro1 1o £ = =
( ( NN
YvrostYvroztYvror)
il'VTO1 Z& (1 )
(14y4) ( *Ya
V ik_VTO'l_m ot
Obr. 3.19: Bilancia ohrievaca VTOI. Obr. 3.20: Bilancia napdjacej nadrze NN.
VTO1
vron - Tror+(Yoros + Yunoz) ror~(Yoros + Yuroz + Yoror) Mvrcn] thro = 5
= (1+ Yq ) (ik_VT01_out - ik_VT01_in)
NN
[yNN VY +(yVTOS + Yvroz + yw01)' 1""vro1+
+(L= Yros = Yuroz = Yuror = Yan )- he_nn_in T Ya "Cp Ty J'UNN - (3.211)
=VYq- Cp 'tk_NN_out +1- ik_NN_out
YnTOs YnTO4
I'NTOS INTO4
NTOJ NTO4 ‘*
_/l/_ Ei(1')’vroa'Y\rroz')’V'ror\/mw) (1'ona'yvroz')/vro1'VNN)a _/l/_ MVWOZ'YW°1'YNN)
(1-yvros-Yvroz-Yvror¥n b e b _NTO4_in
NTOS_out | Ynros YnTOS l | (Yntos*Ynros)
i"NTOS I"NTos I"NTos
Obr. 3.21: Bilancia ohrievaca NTOS. Obr. 3.22: Bilancia ohrievaca NTOA.
NTO5
. il _i n . —
[yNTOS ( NTos ! NTOS )] Mnto _ _ (3.212)
= [1_ (1_ Yvros — Yvroz = Yvror — Yaw )]'('k_NTos_out - Ik_NTOS_in)
NTO4
y 1 rostY A" ros =Y +y A . =
[ nTo4 * ! NToa T YnTO5 1 NTOS ( NTO5 NTOA) NTO4] TInTo (3.213)

= (1_ Yvros — Yvroz — Yvror — Yn ) (Ik_NTO4_out - Ik_NTO4_in
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YnTO3 YnTO2
i'NTO3 inTo2
NTO3 NTO2
(1'YVTO3'y‘VTOZ'YVT01'YNN) _/I/_ (1'YYT03‘YW02'YWO1'VNN) (1'YVTO3'yYT02'YVT01'YNN) /l/_ (1'IYVT03"YVTOZ'YV‘I’O1'YNN)
lk_NTO3_out l_NTO3_in  NTO2_out lk_NTOZ_in
(YNros*'Ym'o‘;)w | I (yNTOS+yNT04+yNTO3) (yNT05+YNT04+yNTOS)E | | (YnrosHYnrostYnTostYnTo2)
I"nTos i"NTO3 I"nTo3 I"nTo2
Obr. 3.23: Bilancia ohrievaca NTO3. Obr. 3.24: Bilancia ohrievaca NTO2.

NTO3

[yNTOS : IINTO3+(yNT05 + yNTo4)' I Nos _(yNTOS + Ynros T yNToa)' 'IINTos]' Mnto = (3.214)
= (1_ Yvros = Yvro2 = Yvro1 — yNN) (k NTO3_out ik_NTO3_in)

NTO2

[yNTOZ . iINTOZ +(yNT05 + Ynros + yNTos)‘ i”NTO3_

_(yNTOS + Yntos T Ynroz + yNTOZ)' IHNTOZ]' NInto = (3.215)
= (1_ Yvros = Yvroz = Yvror — yNN) ( I« _NTO2 out ik_NTOZ_in)

YnTO!1
iNTOT1
NTO1
(1-Yvros- Yvroz: Yvrorym), _/b_ |(1")’v703 Yvtoz-Yvrorynn)
k NTO1_out k NTO1_in
(Yntos*YnTos tYnTos HYnTo2) 5 I | z (Ynros*Yntoa tYnTostYnToz HYnTo1)
I"NTo2 I"NTo1
Obr. 3.25: Bilancia ohrievaca NTOI.

NTO1

[yNTOI : iINTOl+(yNT05 + ¥Yntos T Ynroz T YTo2 ) 1" \ro2—

_(yNTOS + Yntos T Ynroz + Ynro2 T yNTOl)' IHNTOl]' Mo = (3 216)

= (1_ Yvros — Yvroz = Yvror — yNN) ( Ik _NTOL out Ik_NTOl_in)
Tepelna bilancia pozostdva zo sustavy deviatich rovnic o deviatich nezndmych. Na vyrieSenie

tychto rovnic a teda ur€enie jednotlivych pomernych velkosti odberov bola pouzita funkcia
,solver”, sucast’ programu Excel. Vysledné hodnoty st uvedené v nasledujucej tabulke:
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yvVTO3 0,0583 [
yvTO2 0,1204 []
yVTO1 0,0417 -1
yNN 0,0242 []
yNTO5 0,0204 [
yNTO4 0,0341 [-]
yNTO3 0,0635 [
yNTO2 0,0062 -1
yNTO1 0,0103 -1

Tab. 3.3: Hodnoty pomernych velkosti odberov.

3.4 Vypoc€et mnozstva pary v systéme

Vypocet mnozstva pary na vstupe do turbiny vychadza zo zadanej hodnoty vykonu na
svorkdch generatoru. Tuto hodnotu je potrebné navysit o jednotlivé straty v turbine,

vyjadrené pomocou u¢innosti:

mechanicka uc¢innost”: nm=99 %
ucinnost’ generatoru: ng=98,5%

celkova uc¢innost’
(3.217)

Ne= Nm-ng=975%

Mnozstvo pary vstupujicej do turbiny sa vypocita nasledovne:

m = -

P

’ { [ i1' _i'woz_ywo3 '('

V103 _iIVTOZ )"‘ (1_ Yvros = Yvroz ) (ISTNT_in - iz )_ Yvro1 (

IVTOl_IZ)_

Y '(iINN _iz)_ Ynros '(iINTos_iz)_ Ynros '(iINTos_iz)_ Ynros '(i'NTO4 _iz)_ Ynros '(iINTo4_i2)_

~ Ynros '(IINTOS_iZ)_ Ynro2 (

- )_yNT01 '(iINT01_i2) ]'77c }

1
I NTO2 =,

(3.218)

Z celkového mnozstva pary sa nasledne ur¢i mnozstvo pary v jednotlivych odberoch:

Moz =My - Yyros

Mo, =My - Yyroo

Mo =My - Yyro

My =My - YN

Mytos = My - Ynros

mNTO4

m NTO3

my

m,

* YnTo4

* YnTos

Myro2 =My - YnTo2

Myror =My - Yo
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Vysledné hodnoty mnozstva pary v systéme su uvedené v nasledujicej tabulke:

3.5 Vypocéet vykonu turbiny

mp 249,3286 [kg/s]
mVTO3 14,5416 [ka/s]
mVTO2 30,0126 [ka/s]
mvVTO1 10,3951 [ka/s]
mNN 6,0286 [kg/s]
mMNTO5 5,0849 [kg/s]
mNTO4 8,5001 [ka/s]
mNTO3 15,8419 [ka/s]
MNTO2 1,5516 [kg/s]
mNTO1 2,5617 [ka/s]

Tab. 3.4: MnozZstvo pary v systéme.

Pre overenie dosiahnutia pozadovaného vykonu je potrebné spocitat’ tzv. vnutorny
vykon turbiny, ktory je dany suctom vykonov v jednotlivych tusekoch turbiny medzi odbermi.
Jednotlivé vykony st vyjadrené ako su¢in hmotnostného toku a entalpického spadu v danom
useku. Ako uz bolo spomenuté, za 9. stupiom ST-NT dielu turbiny sa hmotnostny tok pary
rozdel'uje na dva prudy, pricom do dvojpradového NT dielu pradia 2/3 pary a 1/3 pary
vstupuje do 10. stupia ST-NT dielu turbiny.

MnozZstvo pary Vv jednotlivych tsekoch turbiny:

VT

asek I (1-VTO3):
usek 11 (VTO3-VTO2):

ST-NT

usek III (STNT _in-VTO1):
usek IV (VTO1-NN):

usek V (NN-NTO5):

usek VI (NTOS-NTO4):
usek VII (NTO4-NTO3):
usek VIII (NTO3-K):

NT

usek IX (NTO4-NTO2):
usek X (NTO2-NTO1):
usek XI (NTO1-K):

my = mp = 249,3286 kg/s (3.228)
mi = m; — myros = 234,7870 kg/s (3.229)
M = My — Myroz2 = 204,7744 kg/s (3.230)
My = mi — Myto1 = 194,3793 kg/s (3.231)
my = my — mnn = 188,3506 kg/s (3.232)
mvi = mv — Mntos = 183,2658 kg/s (3.233)
mvi = 1/3 - (mvi — MnTo4) = 58,2552 kg/s (3.234)
Mvin = My — Mntos = 42,4133 kg/s (3.235)
mix = 2/3 - (mvi— MnTos) = 116,5105 kg/s (3.236)
mx = Mix — Mnto2 = 114,9589 kg/s (3.237)
Mx; = Mx — Mnto1 = 112,3972 kg/s (3.238)

Entalpické spady v jednotlivych usekoch turbiny:

VT

asek I (1°-VTO3):
usek 11 (VTO3-VTO2):

Hi =1’ - i'vros = 267,7875 kJ/kg (3.239)
Hi = i'vros - i vro2 = 86,2932 kJ/kg (3.240)
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ST-NT

usek IIT (STNT in-VTOL1): Hin = istnt_in— i 'vro1 = 263,8901 kJ/kg (3.241)
usek IV (VTO1-NN): Hiv = i'vro1 - i 'nn = 232,5047 kJ/kg (3.242)
usek V (NN-NTO5): Hv = i'nn - i 'nTos = 83,1070 kd/kg (3.243)
usek VI (NTO5-NTO4): Hvi = i'NTos - i 'NTo4 = 84,7202 kJ/kg (3.244)
usek VII (NTO4-NTO3): Hvi = i'NTo4 - i 'NTo3 = 139,7523 kJ/kg (3.245)
usek VIII (NTO3-K): Hvin = i'nTos3 - 12 = 416,8956 kJ/Kkg (3.246)
NT

usek IX (NTO4-NTO2): Hix = i'NToa - i 'N1o2 = 409,2619 kJ/Kg (3.247)
usek X (NTO2-NTO1): Hx = i'NTo2 - i 'NTo1 = 70,5856 kJ/kg (3.248)
usek XI (NTO1-K): Hxi = i 'nTo1 - 12 = 76,8004 kJ/Kg (3.249)

Vnutorny vykon turbiny je teda dany nasledovne:

Xl
P=>m-H, (3.250)
i=l
VT diel
usek | (1-VTO3) Pl 66767,0860 | [KW]
usek Il (VTO3-VTO2) Pl 20260,5305 | [KW] 87,0276 MW
ST-NT diel
usek Il (STNT_in-VTO1) P_III 54037,9189 | [kW]
Gsek IV (VTO1-NN) P IV 45194,0926 | [KW]
usek V (NN-NTO5) PV 15653,2490 | [KW]
usek VI (NTO5-NTO4) P VI 15526,3187 | [KW] 156,2348 MW
usek VIl (NTO4-NTO3) P_VII 8141,3019 | [KW]
usek VIII (NTO3-K) P_VIIl 17681,9237 | [KW]
NT diel
usek IX (NTO4-NT02) P_IX 47683,2955 | [KW]
usek X (NTO2-NTO1) P X 8114,4449 | [kW] 64,4299 MW
usek X1 (NTO1-K) P_XI 8632,1461 | [KW]
P= 307,6923 | [MW]

Tab. 3.5: Vykony v jednotlivych usekoch turbiny.

Hodnota vypocitaného vnutorného vykonu turbiny je priblizne 307,7 MW. Vypoctom urcena
hodnota vykonu turbiny je vyssSia ako hodnota zadand, z dovodu zidealizovania niektorych
procesov prebiehajucich v systéme. V tejto faze vypoctu taktiezZ nie je uvazovany mierny
pokles vykonu zapri¢ineny unikom pary turbinovymi upchavkami, ktory bude stanoveny
v kap. 6.
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4 Navrh prieto€nej €asti ST-NT dielu turbiny

Navrh prieto¢nej Casti turbiny je jednym z najddlezitejSich procesov pri navrhu turbiny.
Zaklad prieto¢nej Casti tvori lopatkovy stupen, ktory sa sklada zo statorovej a rotorovej rady
lopatiek. Turbiny vyssich vykonov su konsStruované ako mnohostupiiové, mozu byt za sebou
az desiatky stupiiov, a v axidlnom prevedeni. Pri vstupe do stupiia turbiny prechadza para
statorovymi (rozvadzacimi) lopatkami, ktoré su ako sucast’ rozvadzacich kolies uchytené
Vv prislusnych drazkach, bud’ priamo v turbinovej skrini alebo na nosi¢och rozvadzacich
kolies. Utel rozvadzacich lopatkovych mreZi predstavuje urychlovanie pary premenou
tepelnej energie na kineticku. Po prechode medzilopatkovym kandlom vstupuje urychlena
para do obeZnej lopatkovej mrezi. V ramci tradicie spolo¢nosti DSP je lopatkovanie turbiny
navrhnuté ako rovnotlaké (akéné), priCom sa jednd o diskovi koncepciu rotoru turbiny.
Jednotlivé obezné lopatky st teda vsadené do drazok diskov hriadela rotoru. V obeznej
lopatkovej mrezi dochadza k prenosu kinetickej energie na rotor, pripojeny na alternator.

Podl'a pomeru velkosti spracovaného entalpického spadu na rozvadzacich a obeznych
lopatkach sa rozliSuji dve konstrukéné varianty lopatkovania turbin. V pripade pretlakového
lopatkovania dochadza k spracovavaniu priblizne rovnakého entalpického spadu na
rozvadzacich aj obeznych lopatkach. Pri rovnotlakom lopatkovani je celkovy entalpicky spad
spracovany na rozvadzacich lopatkach. Ako uz bolo spomenuté, v tejto praci bude navrhnuty
rovnotlaky typ lopatkovania, no s tym rozdielom, Ze v obeznej lopatkovej mrezi dojde
k spracovaniu malého entalpického spadu. Tento postup je v dnesnej dobe bezne vyuzivany
a vykazuje vacsiu stabilitu pradu pary a mensSie straty.

I AN 7/
PARA PSS

—» e —fr—

NN
OO
O

Obr. 4.1: Znazornenie rovnotlakého lopatkovania (vlavo) a pretlakového lopatkovania
(vpravo) turbiny. [3]
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Navrh prieto¢nej Casti ST-NT dielu bude rozdeleny do niekolkych celkov. V prvej
Casti buda urcené zékladné parametre prietocného kanalu, na zaklade ktorych sa nasledne
zvolia vhodné profily rozvadzacich a obeznych lopatiek. Nakoniec dojde ku kontrole lopatiek
a prislusnych zavesov z pevnostného hladiska, priCom v pripade nedostatkov v tomto vypocte
sa upravia predtym zvolené hodnoty.

4.1 Zakladné parametre prietoéného kanalu

V tejto kapitole budt stanovené zakladné parametre, ktoré¢ definuju tvar prieto¢ného
kanalu. SU to priemery lopatkovania a dizky rozvadzacich lopatiek, nasledne zobrazené
Vv lopatkovom plane. Pre spresnenie tepelného vypoctu budi urcené skutocné vlastnosti
odberovej pary a skuto¢na ucinnost’ turbiny. Priebeh expanzie pary v ST-NT diele turbiny
bude nakoniec znazornena v i-s diagrame.

V praxi sa pri ndvrhu novej turbiny vychadza zo skusenosti s inymi modelmi podobnej
konstrukcie a s porovnatelnymi prevadzkovymi parametrami. Ked'Ze sa v tomto pripade jedna
0 modernizéiciu turbiny, musia byt dodrzané urcité rozmery prietocného kanalu z dovodu
vyuzitia povodnej turbinovej skrine v ¢o najvacsej miere. Pre ST-NT diel to znamena
dodrzanie hodndt patnych priemerov a to v nasledovnych medziach:

ST diel: cca 1150 az 1600 mm
Nt diel: cca 1700 az 1800 mm

Pre dosiahnutie ¢o najvacsej konkurencieschopnosti turbiny je délezité maximalizovat
ucinnost’ jednotlivych stupiiov a tym padom aj celej turbiny. Rozhodujtci vplyv na Géinnost’
lopatkového stupfia ma rychlostny pomer U/Ci;. V pripade rovnotlakého lopatkovania sa tato
hodnota voli v rozmedzi 0,4 az 0,5 (na péte lopatky), pricom optimum sa dosahuje pri cca
0,48. Hodnota vystupného uhlu z rozvadzacej lopatkovej mreZi ai je volena v rozmedzi 13 az
18°, pricom sa uprednostituje dolnd hranica doporu¢enych hodnét. V tejto faze nadvrhu bude
uvazovany nulovy entalpicky spad spracovany v obeZnej lopatkovej mreZi. Stupen reakcie Rp,
vyjadrujtici pomer entalpického spadu spracovaného obeznou lopatkovou mrezou a celkového
entalpického spadu spracovaného v stupni, bude zavedeny v kap. 4.2.

4.1.1 Prehlad vzorcov pouzitych pri vypocte

Parametre pary na vstupe do lopatkového stupiia, resp. rozvadzacej lopatkove) mreze:

hmotnostny tok: m [kg/s]
tlak: po [bar]
teplota: to [°C]
entalpia: io [kJ/kg]
entropia: So [kJ/kgK]
merny objem: Vo [m®/kg]
suchost’: Xo [-]

- parametre pary na vstupe do prvého stupna odpovedaju parametrom uréenym v kap. 3.1.2
- parametre pary na vstupe do dalsich stupiiov odpovedaju parametrom na vystupe
Z obeznej lopatkovej mreze predchadzajiceho stupia

Pétny priemer lopatkovania:
Dp [m]
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- voleny na zdklade doporuceného rozmedzia

Stredny priemer lopatkovania:

D, =D, +L, [m]

Modernizace ST-NT dilu parni turbiny 300 MW

(4.1)

- wpocet dlzky rozvadzacej lopatky Ly je uvedeny dalej

Obvodova rychlost’ na Ds:
_m-Dg-n
60

u [m/s]

(4.2)

- otacky rotoru turbiny n = 3000 min™ sii dané zadanim prace

Rychlostny pomer na Dp:

u
o)

- optimum volené na zdklade doporucenia

Rychlostny pomer na Ds:

uofu) B
Ciz s_ Ciz p Dp [-]

Izoentropicka rychlost’ na vystupe z rozv. lopatky:

6=
iz u [m/s]
Ciz s

Skuto¢na rychlost’ na vystupe z rozv. lopatky:
¢, = p-c, [Ms]

(4.3)

(4.4)

(4.5)

- hodnota rychlostného sucinitela ¢ pre rozv. lopatky je volena ako 0,97

Izoentropicky spad spracovany v stupni:
2

h =—Jt najk
iz 2000 [ g]

Izoentropicka entalpia za rozv. lopatkou:
i, =i, —h, [kI/kg]

liz

Strata v statore:
2, =(1-0")-h, (kK]

Entalpia za rozv. lopatkou:
i =iy, +2, [k‘]/kg]
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Merny objem za rozv. lopatkou:
vi = f(pz;i1) [m3/kg]
- hodnota tlaku p2 bude urcena dalej

Vystupny uhol z rozv. lopatky:
a1 [°]
- voleny na zdklade doporuceného rozmedzia

Dizka rozvadzacej lopatky pri totalnom ostreku:
m-v
L = ! [mm]
m-Dg-C -sing, - &,

- vztah vychddza z rovnice kontinuity;

(4.10)

(4.11)

- dizka rozv. lopatiek vietkych stupiiov vychddza dostatocnd, preto nie je nutné pouzitie

parcidlneho ostreku;

- hodnota kontrakcného sucinitela & _, zohladnujiiceho hriubku vystupnej hrany rozv.

lopatky, je volena ako 0,9.

- dlzka rozv. lopatky modulovych stupiiov 12 a 13 je priamo zadand spolocnostou DSP

Zaokrahlena hodnota diZky rozvadzacej lopatky:
Lp [mm]

Urcenie typu lopatky

—

—2 <0,1 - valcové lopatky (V)

ol o

P > 0,1 - zbortené lopatky (Z)

S

Utinnost’ nekonecne dlhej lopatky:

u u
e 2] e

Strata okrajova a netesnost’ou v bandazi lopatky (tesneny stupen):
0,0029

ZL = 7700 ’ L [-]

P

Strata rozvejarenim:

Z =05 (ijz
Rozv — Y’ E []

S

Strata trenim disku:

3
D( u
Zy =0003-—| = | [
" Lp(C_J [

iz /g
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Strata vplyvom vlhkosti pary:
Z, =1—x, [-] (4.19)

Vnutorna termodynamicka u€innost’ stupna:
i =M —(ZL +Zpozy +Zu +Zy) [_] (420)

Uzito¢ny spad spracovany v stupni:
h=h, -7 [KJ/Kg] (4.21)

Vnutorny vykon stupia:
P, =m-h [KW] (4.22)

Parametre pary na vystupe z lopatkového stupiia, resp. obeznej lopatkovej mreze:

entalpia: i2 =10 - h [kJ/kg] (4.23)
tlak: p2 = f(p2;i2) [bar] (4.24)
teplota: t2 = f(p2;i2) [°C] (4.25)
entropia: s2 = f(p2;i2) [kI/kgK] (4.26)
merny objem: V2 = f(p2;iz2) [m3/kg] (4.27)
suchost”: x2 = f(p2;i2) [-] (4.28)

4.1.2 Suhrn vypocéitanych hodnét
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USEK ] v

STUPEN 1 2 3 4 5 6 7
m [kg/s] 204,7744 | 204,7744| 204,7744| 204,7744| 194,3793| 194,3793| 194,3793
Po [bar] 40,7289 | 33,6677| 27,4357| 21,9196| 17,1930| 13,1475 9,7137
to [°C] 568,0000 | 537,4316| 505,4363| 471,4283| 435,9071| 398,2506| 357,7725
io [ki/kg] | 3600,7835 | 3537,6667 | 3472,0493 | 3402,8086 | 3331,0454 | 3255,5970 | 3175,2176
so [k)/kgK] 7,2759 7,2854 7,2953 7,3059 7,3171 7,3293 7,3432
Vo [m3/kg] 0,0932 0,1087 0,1283 0,1537 0,1868 0,2316 0,2948
X0 -] 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Dp [m] 1,1500 1,1700 1,2000 1,2200 1,2500 1,2900 1,3200
Ds [m] 1,2280 1,2590 1,3000 1,3360 1,3800 1,4430 1,4950
u [m/s] 192,8938 | 197,7633| 204,2035| 209,8584| 216,7699| 226,6659| 234,8341
(u/cai)p | [-] 0,4800 0,4800 0,4800 0,4800 0,4800 0,4800 0,4800
(u/cai)s | [-] 0,5126 0,5165 0,5200 0,5256 0,5299 0,5369 0,5436
C1iz [m/s] 376,3366 | 382,8816| 392,6991| 399,2441| 409,0615| 422,1515| 431,9690
) -] 0,9700 0,9700 0,9700 0,9700 0,9700 0,9700 0,9700
a1 [m/s] 365,0465 | 371,3952| 380,9181| 387,2667| 396,7897| 409,4870| 419,0099
hiz [ki/ke] 70,8146 | 73,2992 | 77,1063 | 79,6979| 83,6657 89,1059 93,2986
i1iz [ki/kg] | 3529,9689 | 3464,3676 | 3394,9430 | 3323,1107 | 3247,3797 | 3166,4911 | 3081,9190
20 [ki/ke] 4,1851 4,3320 4,5570 4,7101 4,9446 5,2662 5,5139
i1 [ki/kg] | 3534,1540 | 3468,6995 | 3399,5000 | 3327,8208 | 3252,3243 | 3171,7572 | 3087,4329
Vi [m3/kg] 0,1085 0,1280 0,1534 0,1864 0,2310 0,2940 0,3848
o [’ 13,0000 13,0000 13,0000 13,0000/ 13,0000| 13,0000| 14,0000
Lt [mm] 77,9305| 88,1470| 99,7181 115,9833| 128,9253| 152,0747| 174,5466
Lp [mm] 78,0000 | 89,0000 | 100,0000| 116,0000| 129,0000| 153,0000| 175,0000
£ -] 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Lp/Ds |[-] 0,0635 0,0707 0,0769 0,0868 0,0935 0,1060 0,1171

typ lopatky \Y \Y \Y Vv Vv z z
nee -] 0,9344 0,9340 0,9335 0,9325 0,9317 0,9299 0,9279
Z -] 0,0347 0,0304 0,0271 0,0233 0,0209 0,0176 0,0154
Zeov | [-] 0,0020 0,0025 0,0030 0,0038 0,0044 0,0056 0,0069
Zw [-] 0,0064 0,0058 0,0055 0,0050 0,0048 0,0044 0,0041
Anp -] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Zx -] 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ntdi [-] 0,8913 0,8952 0,8980 0,9004 0,9016 0,9023 0,9015
h [k)/kg] 63,1168 | 65,6175| 69,2407 71,7632| 75,4299 | 80,3979 | 84,1118
Pst IMW] 12,9247 13,4368 | 14,1788 | 14,6953| 14,6620| 15,6277| 16,3496
i2 [ki/kg] | 3537,6667 | 3472,0493 | 3402,8086 | 3331,0454 | 3255,6155 | 3175,1991 | 3091,1058
p2 [bar] 33,6677| 27,4357| 21,9196| 17,1930| 13,1475 9,7137 6,9250
t2 [°c] 537,4316 | 505,4363| 471,4283| 435,9071| 398,2592| 357,7638| 315,0133
$2 [k)/kgK] 7,2854 7,2953 7,3059 7,3171 7,3293 7,3432 7,3588
V2 [m3/kg] 0,1087 0,1283 0,1537 0,1868 0,2316 0,2948 0,3860
X2 -] 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Tab. 4.1: Parametre prietocnej casti ST-NT dielu.
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USEK v VI Vil Vil

STUPEN 8 9 10 11 12 13
m [kg/s] 188,3506 | 183,2658| 58,2552 42,4133| 42,4133| 42,4133
Po [bar] 6,9249 4,7294 3,0642 1,3737 0,5258 0,1759
to [°Cl 315,0044| 269,8536| 222,4177| 144,4069| 82,5741| 57,3095
io [ki/kg] | 3091,0873| 3003,1113 | 2911,5546 | 2762,5482 | 2612,8442 | 2472,7776
S0 [ki/kgK] 7,3588 7,3766 7,3977 7,4362 7,4790 7,5542
Vo [m3/kg] 0,3860 0,5223 0,7365 1,3857 3,0449 8,1486
X0 -] 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9850 0,9444
Do [m] 1,3500 1,3800 1,7550 1,7550 1,7550 1,7300
Ds [m] 1,5310 1,6000 1,8760 1,9430 2,2090 2,6850
u [m/s] 240,4889| 251,3274| 294,6814| 305,2057 | 346,9889| 421,7588
(u/ciide | [] 0,4800 0,4800 0,4800 0,4800 0,4800 0,4800
(ufciid)s | [] 0,5444 0,5565 0,5131 0,5314 0,6042 0,7450
Ciiz [m/s] 441,7865| 451,6039| 574,3224| 574,3224| 574,3224| 566,1412
o) -] 0,9700 0,9700 0,9700 0,9700 0,9700 0,9700
c1 [m/s] 428,5329| 438,0558| 557,0927| 557,0927| 557,0927 | 549,1569
hiz [ki/kgl 97,5876 101,9731| 164,9231| 164,9231| 164,9231| 160,2579
i1iz [ki/kg] | 2993,4997| 2901,1382 | 2746,6315 | 2597,6251 | 2447,9211 | 2312,5196
20 [ki/kgl 5,7674 6,0266 9,7470 9,7470 9,7470 9,4712
i1 [ki/kg] | 2999,2671| 2907,1648 | 2756,3784 | 2607,3720 | 2457,6680 | 2321,9909
V1 [m3/kg] 0,5204 0,7332 1,3750 3,0376 8,0935| 23,7809
a1 [°] 17,0000| 18,0000 13,0000 13,0000| 17,0000| 20,0000
Le [mm] 180,7414| 219,4091| 120,5012| 187,1317 - -
L [mm] 181,0000| 220,0000| 121,0000| 188,0000| 454,0000| 955,0000
3 -] 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Lp/Ds | [-] 0,1182 0,1375 0,0645 0,0968 0,2055 0,3557

typ lopatky z z Vv \" z z
oo B 0,9276 0,9231 0,9344 0,9313 0,8944 0,7106
Z -] 0,0149 0,0122 0,0224 0,0144 0,0057 0,0022
Zrozv -] 0,0070 0,0095 0,0021 0,0047 0,0211 0,0633
Zwk -] 0,0041 0,0038 0,0063 0,0047 0,0032 0,0035
Ano B 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Zx -] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0150 0,0556
Ntdi -] 0,9017 0,8977 0,9036 0,9076 0,8494 0,5861
h [ki/kgl 87,9945| 91,5382 149,0249| 149,6855| 140,0839| 93,9261
Pst [MW] 16,5738| 16,7758 8,6815 6,3487 5,9414 3,9837
i2 [ki/kg] | 3003,0928| 2911,5731| 2762,5297 | 2612,8626 | 2472,7602 | 2378,8515
p2 [bar] 4,7294 3,0643 1,3737 0,5258 0,1759 0,0536
t2 [°C] 269,8445| 222,4269| 144,3975| 82,5756 57,30;79| 34,1105
s2 [ki/keK] 7,3766 7,3978 7,4362 7,4790 7,5542 7,7701
V2 [m3/kg] 0,5223 0,7365 1,3857 3,0448 8,1491| 24,3995
X2 -] 1,0000 1,0000 1,0000 0,9850 0,9444 0,9239

Tab. 4.2: Parametre prietocnej casti ST-NT dielu (pokracovanie).
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4.1.3 Lopatkovy plan

Navrh lopatkového kanalu je graficky zobrazeny na nasledujucom obrazku, pricom su
znadzornené pitné priemery a dizky rozvadzacich lopatiek. Pri navrhu sa prihliadalo na
pozadované parametre regeneracie, plynulost’ tvaru lopatkového kandlu a ¢o najmensi pocet
stupiiov, z dovodu zachovania pdvodnej loZiskovej vzdialenosti a z ekonomického hladiska.

Lopatkovy plan
3000
2500

2000

1500
100
500
0
1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

B pitny priemer W di?ka lopatky

[mm]

(=]

Obr. 4.2: Lopatkovy plan.

Prieto¢nd Cast’” ST-NT dielu turbiny teda pozostava z 13 stupiiov, regeneracné odbery boli
umiestnené za 4., 7., 8., 9. a 10. stupen.

4.1.4 Vypocet skuto€ného vykonu a u€innosti ST-NT dielu

Vnutorny vykon jednotlivych tsekov:
Vil

P =Y Py [kwW] (4.29)

Uzito¢ny spad spracovany v jednotlivych usekoch:
VIII

H=>"h [kilkg] (4.30)

Izoentropicky spad spracovany v jednotlivych usekoch:

Hi, =1y — 1y, [ki/kg] (4.31)
- entalpia io V tomto pripade predstavuje entalpiu pary na vstupe do daného vseku

- entalpia iz,i; predstavuje izoentropicku entalpiu pary na vystupe z daného tseku

Vnutorna termodynamicka u¢innost’

H
Ni = H—-lOO [%] (4.32)

1Z

Teplo vznikajuce zo strat v kazdom stupni mnohostupiiovej turbiny je Ciastone vyuZzité
V stupni nasledujicom. Pri uvaZzovani strat bude teda v i-s diagrame teplota a entalpia pre
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dany stupen vysSia a ked’ze s rastiicou entalpiou sa izobary v diagrame od seba vzdal'uju,
pripada na d’alsi stupeni vacsi entalpicky spad ako pri izoentropickej expanzii (bez strat). [3]

Pomer navysenia entalpického spadu k celkovému izoentropickému spadu vyjadruje tzv.
sucCinitel’ spatného vyuzitia strat - ,,reheat factor, ktory sa stanovi nasledovne

(4.33)

Obr. 4.3: Zndzornenie sucinitela spdtného vyuZitia tepla. [3]

Vypocitané hodnoty vykonu v jednotlivych tsekoch boli nasledne sc¢itané, ¢im sa urcil
skutoény vykon ST-NT dielu. Vnuatornd termodynamicka ucinnost’ bola vypocitand pre
jednotlivé useky a zaroven cely ST-NT diel turbiny. Vysledné hodnoty st uvedené
Vv nasledujucej tabul’ke.

USEK ] \" Vv Vi Vil Vi ST-NT
[MW] 55,2355 46,6429 16,5738 16,7758 8,6815 16,2738 | 160,1833
[ki/kgl | 269,7381| 239,9580 87,9945 91,5382 | 149,0249| 383,6957| 1221,9495

io | [ki/kg] | 3600,7835 | 3331,0454 | 3091,1058 | 3003,0928 | 2911,5731 | 2762,5297 | 3600,7835
i2iz | [ki/kg] | 3302,0981 | 3066,7667 | 2993,5189 | 2901,1220 | 2746,6348 | 2276,2445 | 2226,9895
Hi |[ki/kg] | 298,6854 | 264,2786 97,5869 | 101,9708 | 164,9383 | 486,2852| 1373,7940
Nwi | [%] 90,3084 90,7974 90,1704 | 89,7690 90,3519 78,9034 88,9500
re | [-] 0,0034 0,0038 0 0 0 0,0021

Vypocitana hodnota vnutornej termodyn. ucinnosti bola nasledne spétne vyuzita v tepelnom

Tab. 4.3: Zakladné parametre ST-NT dielu.

vypocte, ¢im doslo k d’alSiemu spresneniu vypoctu.
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4.2 Vypocet rychlosti v rychlostnych trojuholnikoch

Rychlostné trojuholniky predstavuju detailné grafické znazornenie jednotlivych
rychlosti v lopatkovom kanale. Vypoctom, ktory predchadza tomuto zndzorneniu, budu
stanovené vel'kosti a smery rychlosti pary v mieste medzi lopatkovymi mrezami a na vystupe
Z lopatkového stupna.

Para vstupuje do lopatkového kandla s absolutnou rychlostou Co aje urychlena
Vv rozvadzacej lopatkovej mrezi na rychlost’ €1. Vzhl'adom k hodnote velkosti rychlosti c: je
mozné rychlost’ Co, ktord je priblizne zhodné s rychlostou pary v privodnom potrubi, vo
vypocte zanedbat. OtaCanie rotoru obvodovou rychlostou U spdsobi, Ze sa rychlost’ €1 javi
voci statickému suradnému systému rotoru ako relativna. Rychlost’ pary na vstupe do obeznej
lopatkovej mreze je preto oznaCovand ako relativna rychlost wl a predstavuje vektorovy
rozdiel absolutnej rychlost’ c1 a obvodovej rychlosti u. Ako uz bolo spomenuté, v tejto
kapitole bude uvazovany maly entalpicky spad spracovavany obeznymi lopatkami. Z tohto
dovodu dochédza v medzilopatkovom kandle rotoru aj k Ciastocnému urychlovaniu pary.
Absolutna rychlost’ pary na vystupe z lopatkového stupiia C2 je potom dand vektorovym
suctom relativnej rychlosti w2 a obvodovej rychlosti u. Pomocou stanovenych rychlosti je
nasledne mozné goniometrickymi funkciami urcit’ uhly prudu pary v uvazovanych miestach

a1, B1, aza Ba.

Wia

Obr. 4.4: Rychlostny trojuholnik s oznacenim jednotlivych rychlosti a uhlov. [3]

Pri navrhu lopatkového kanalu sa kladie doraz na ¢o najplynulejsi prechod prudu pary
z obeznej lopatkovej mreze do rozvadzacej lopatkovej mreze nasledujiceho stupna. Z tohto
doévodu je snahou dosiahnut’ hodnotu a2 blizku 90° pre kazdy stupeit. U zbortenych lopatiek
budu vsetky hodnoty vypoctu uvazované na piatnom priemere. Tento postup predstavuje
zjednoduSenie, pretoze detailny vypocet s uvazovanim premenlivej obvodovej rychlosti po
celej dizke lopatky je nad ramec préce.

4.2.1 Prehlad vzorcov pouzitych pri vypocte

Obvodova rychlost’:
-Dg-n

U= T [m/s] - valcové lopatky (4.34)
7-D,-n

u= 0 [m/s] - zbortené lopatky (4.35)
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Stupen reakcie na Dp:
Rp [-]
- hodnota volena na zdaklade doporucenia ako 0,03

Stupen reakcie na Ds:

D 2(pcose
R, =1—[ij -r,)

S

Absolutna rychlost’ na vystupe z rozv. lopatiek:
¢, = @-4/2000- (1-R,)-h, [m/s]

- pre zbortené lopatky je uvazovany stupern reakcie Rp

Zlozky rychlosti do obvodového smeru:
=c,-cosa [M/9]
=c,, —U [m/ S]

C,

u

Wlu

Zlozky rychlosti do axidlneho smeru:
. =¢, -sina [M/9]

Wla = Cla [m/S]

Relativna rychlost’ na vystupe z rozv. lopatiek:
W, +w o [m/s]

Uhol relativnej rychlosti wi:

Wlu
=arccos| — | e
Py ( m j [°]
Rychlostny sucinitel’ ¥ pre ob. lopatky:
w =-1,0714-10"° (5, + 3, )’ +0,002964 - (3, + S3,)+0,7507 [-]

Uhol relativnej rychlosti we:

B [°]

- hodnota volena na zdklade uhla B1 daného profilu v kap. 4.4

Relativna rychlost’ na vystupe z ob. lopatiek:
W, = -y/WZ +2000-R, -h,, [m/s]

- pre zbortené lopatky je opdt uvazovany stupern reakcie Rp

Zlozky rychlosti do obvodového smeru:
W,, =W, -C0S 3, [ms]
Coy =Wy, —U [m/s]
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Zlozky rychlosti do axidlneho smeru:

W,, =W, -Sin B, [m/s] (4.48)
W,, =C,, [m/s] (4.49)
Absolutna rychlost’ na vystupe z ob. lopatiek:
c, =+/C5, +c2, [mls] (4.50)
Uhol absolutnej rychlosti Co:
o, =arccos S [°] (4.51)
C2
4.2.2 Suhrn vypocéitanych hodnét
USEK m v
STUPEN 1 2 3 4 5 6 7
typ lopatky \Y \Y Vv \Y \Y Z Z

Dp [m] 1,1500 1,1700 1,2000 1,2200 1,2500 1,2900 1,3200

Ds [m] 1,2280 1,2590 1,3000 1,3360 1,3790 1,4430 1,4950

u Im/s] | 192,8938 | 197,7633 | 204,2035 | 209,8584 | 216,6128 | 202,6327 | 207,3451

hiz [ki/kg] | 70,8146 | 73,2992 | 77,1063 | 79,6979 | 83,6657 | 89,1059 | 93,2986

o [ 13,0000 | 13,0000 | 13,0000 | 13,0000 | 13,0000 | 13,0000 | 14,0000

Re [-] 0,0300 0,0300 0,0300 0,0300 0,0300 0,0300 0,0300

Rs -] 0,1373 0,1491 0,1593 0,1753 0,1861 0,2060 0,2220

a [m/s] | 339,0587 | 342,5941 | 349,2729 | 351,6891 | 357,9676 | 403,2979 | 412,6769

1 [m/s] | 330,3687 | 333,8135 | 340,3211 | 342,6753 | 348,7929 | 392,9614 | 400,4186

Wiy Im/s] | 137,4749 | 136,0502 | 136,1176 | 132,8169 | 132,1801 | 190,3287 | 193,0735

C1a=Wia | [M/s] 76,2716 | 77,0669 | 78,5693 | 79,1128 | 80,5252 | 90,7223 | 99,8356

w1 [m/s] | 157,2155 | 156,3617 | 157,1659 | 154,5936 | 154,7769 | 210,8448 | 217,3581

B1 [ 29,0217 | 29,5298 | 29,9943 | 30,7803 | 31,3501 | 25,4853 | 27,3428

O -] 0,8777 0,8787 0,8795 0,8809 0,8819 0,8711 0,8746

B2 [ 24,0000 | 24,0000 | 24,0000 | 24,0000 | 24,0000 | 24,0000 | 24,0000

w2 [m/s] | 184,4587 | 165,2646 | 169,1309 | 171,4284 | 175,3403 | 189,1167 | 195,6598

Wau [m/s] | 168,5114 | 150,9767 | 154,5088 | 156,6077 | 160,1813 | 172,7667 | 178,7442

C2u Im/s] | -24,3824 | -46,7865 | -49,6947 | -53,2507 | -56,4315 | -29,8661 | -28,6010

C22=W2a | [M/s] 75,0261 | 67,2192 | 68,7918 | 69,7262 | 71,3173 | 76,9207 | 79,5820

[ [m/s] 78,8886 | 81,8987 | 84,8638 | 87,7347 | 90,9433 | 82,5153 | 84,5654

o [ 108,0034 | 124,8390 | 125,8441 | 127,3694 | 128,3536 | 111,2197 | 109,7679

Tab. 4.3: Rychlostné trojuholniky.
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USEK v Vi Vi Vil
STUPEN 8 9 10 11 12 13
typ lopatky z \" Vv z Z
Dp [m] 1,3500 1,3800 1,7550 1,7550 1,7550 1,7300
Ds [m] 1,5310 1,6000 1,8760 1,9430 2,2090 2,6850
u [m/s] 212,0575| 216,7699 | 294,6814| 305,2057 | 275,6748| 271,7478
hiz [ki/ke] 97,5876 | 101,9731| 164,9231| 164,9231| 164,9231| 160,2579
o [°] 17,0000| 18,0000 13,0000 13,0000| 17,0000| 20,0000
Re [-] 0,0300 0,0300 0,0300 0,0300 0,0300 0,0300
Rs -] 0,2188 0,2459 0,1389 0,1913 0,3471 0,5327
c [m/s] 422,0559| 431,4350| 516,9489| 500,9956 | 548,6727 | 540,8569
C1u [m/s] 403,6141| 410,3190| 503,6995| 488,1551| 524,6983 | 508,2392
W1y [m/s] 191,5566 | 193,5491| 209,0181| 182,9494 | 249,0236| 236,4914
C1a=W1a | [m/s] 123,3972| 133,3207| 116,2882| 112,6995| 160,4164 | 184,9839
w1 [m/s] 227,8614 | 235,0227| 239,1893| 214,8759| 296,2198 | 300,2453
B1 [°] 32,7889| 34,5599 | 29,0896| 31,6337| 32,7889| 38,0326
1 -] 0,8845 0,8875 0,8779 0,8824 0,8913 0,8997
B2 [°] 24,0000 24,0000| 24,0000| 24,0000| 28,0000| 28,0000
w2 [m/s] 207,1406 | 214,2883 | 248,4882| 245,9985| 271,3582 | 277,2418
Wau [m/s] 189,2323| 195,7621| 227,0053| 224,7308 | 239,5951| 244,7900
Cau [m/s] -22,8252| -21,0078| -67,6761| -80,4749| -36,0797| -26,9578
C2a=W2a | [M/s] 84,2517| 87,1589 | 101,0693| 100,0566 | 127,3950| 130,1571
c [m/s] 87,2888 | 89,6549 | 121,6349| 128,4038| 132,4055| 132,9195
D) [°] 105,1585| 103,5515| 123,8063| 128,8095| 105,8127 | 101,7015
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4.2.3 Grafické znazornenie rychlostnych trojuholnikov

-600 -400 -200 0 200 400 -600 -400 -200 0 200 400

P AN . .@

Obr. 4.5: Rychlostné trojuholniky stupiiov ST-NT dielu.

4.3 Parametre pary za lopatkovymi mrezami
Parametre pary za jednotlivymi lopatkovymi mrezami budi urfené na zdklade
energetickych strat, ktoré vychadzaji zo stupniov reakcie a rychlostnych stcinitel'ov

stanovenych v predchadzajucej kapitole.

Izoentropicky spad spracovany v rozv. lopatkovej mrezi:

- valcové lopatky:  h" =(@1-R.)-h. [k/kg] (4.52)
- zbortené lopatky: hi- =(1—R_)-h, [ki/kg] (4.53)
Energetické straty v rozv. lopatkovej mrezi:

Z® = (1-¢?)-hi [Kikg] (4.54)
Parametre pary za rozv. lopatkovou mreZou:

iz. entalpia: i =i, — ™" [kikg] (4.55)
entalpia: i =i+ 2™ Kk (4.56)
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tlak: = f(i}>;s,) [bar] (4.57)
teplota: = f(p* ,Il Y oy (4.58)
entropia: lRL = f(p ;i) [kikgK] (4.59)
merny objem: vio = (i) [mrkg] (4.60)

Izoentropicky spad spracovany v ob. lopatkovej mrezi:

- valcové lopatky:  h>" =R_ -h [ki/kg] (4.61)
’ oL
- zbortené lopatky: h;~ =R, -h;, [ki/kg] (4.62)

Energetické straty v ob. lopatkovej mrezi:
2

C=Q-y?) = 2000 [kd/kd] (4.63)
Parametre pary za rozv. lopatkovou mrezou:
iz. entalpia: ior =i —hot [kikg] (4.64)
entalpia: i§L =igr +Z% [Kilkg] (4.65)
tlak: = f(is:;s™) [bar] (4.66)
teplota: tOL = f(ps-;ish) [°C] (4.67)
entropia; so- = f(p5-;ish) [kikgK] (4.68)
merny objem: OL = f(p5*;idh) [m3kg] (4.69)

Vysledné hodnoty su uvedené v tabulke:

51



Bc. Richard Pavlik
OEI EU FSI VUT

USEK

v

STUPEN

1

a

6

7

hiz

(ki/kg]

70,8146

73,2992

77,1063

79,6979

83,6657

89,1059

93,2986

Rp

(-]

0,0300

0,0300

0,0300

0,0300

0,0300

0,0300

0,0300

Rs

(-]

0,1373

0,1491

0,1593

0,1753

0,1861

0,2060

0,2220

hizRL

(ki/ke]

61,0909

62,3715

64,8271

65,7271

68,0948

86,4328

90,4996

ZRL

(ki/ke]

3,6105

3,6862

3,8313

3,8845

4,0244

5,1082

5,3485

i.. RL
11iz

(ki/ke]

3539,6926

3475,2952

3407,2222

3337,0815

3262,9505

3169,1827

3084,6995

i.RL

(ki/kg]

3543,3031

3478,9813

3411,0535

3340,9660

3266,9750

3174,2909

3090,0480

leL

[bar]

34,5756

28,3021

22,7342

17,9579

13,8376

9,8054

6,9983

thL

(°cl

540,3072

508,9502

475,6058

440,9387

404,0491

357,4189

314,5904

S]RL

[kJ/kgK]

7,2803

7,2901

7,3004

7,3113

7,3230

7,3374

7,3523

viRt

[m3/kg]

0,1062

0,1249

0,1490

0,1801

0,2218

0,2919

0,3816

hiZOL

(ki/kg]

9,7237

10,9276

12,2792

13,9708

15,5709

2,6732

2,7990

ZOL

[ki/kg]

2,8372

2,7866

2,7971

2,6765

2,6614

5,3595

5,5515

210

[ki/kg]

3533,5793

3468,0537

3398,7743

3326,9951

3251,4041

3171,6177

3087,2491

i,0L

[ki/kg]

3536,4166

3470,8403

3401,5713

3329,6717

3254,0655

3176,9772

3092,8005

pZOL

[bar]

33,6688

27,4373

21,9220

17,1957

13,1500

9,7144

6,9254

.0t

[°ql

536,8802

504,8967

470,8694

435,2786

397,5402

358,6030

315,8242

SzOL

[kJ/kgK]

7,2838

7,2937

7,3041

7,3151

7,3269

7,3459

7,3617

oL

V2

[m*/ke]

0,1086

0,1282

0,1536

0,1866

0,2313

0,2952

0,3865

Tab. 4.5: Parametre pary za lopatkovymi radami.

USEK

VI

Vil

VIl

STUPEN

8

9

10

11

12

13

he | [KI/kg]

97,5876

101,9731

164,9231

164,9231

164,9231

160,2579

[]

0,0300

0,0300

0,0300

0,0300

0,0300

0,0300

[]

0,2188

0,2459

0,1389

0,1913

0,3471

0,5327

[kd/kg]

94,6600

98,9139

142,0109

133,3811

159,9754

155,4502

[kd/kg]

5,5944

5,8458

8,3928

7,8828

9,4545

9,1871

[kd/kg]

2996,4458

2904,1789

2769,5621

2629,1486

2452,8872

2317,3101

[ki/kg]

3002,0402

2910,0247

2777,9550

2637,0314

2462,3418

2326,4972

[bar]

4,7863

3,1064

1,5505

0,6397

0,1821

0,0556

[°C]

269,4179

221,7532

152,6860

87,5780

58,0503

34,7903

[kd/kgK]

7,3692

7,3884

7,4176

7,4580

7,5076

7,5840

[m3/kg]

0,5156

0,7254

1,2515

2,5521

7,8445

22,9804

[ki/kg]

2,9276

3,0592

22,9122

31,5420

4,9477

4,8077

7o | [ki/kg]

5,6519

5,8630

6,5611

5,1090

9,0206

8,5880

[ki/kg]

12iz

2999,1126

2906,9656

2755,0428

2605,4894

2457,3941

2321,6894

i20L

[ki/kg]

3004,7645

2912,8285

2761,6038

2610,5984

2466,4147

2330,2774

szL

[bar]

4,7298

3,0644

1,3754

0,5261

0,1759

0,0536

%t | [°C]

270,6551

223,0423

143,9464

82,5909

57,3127

34,1118

SZOL

[kd/kgK]

7,3796

7,4003

7,4334

7,4724

7,5349

7,6120

VzoL

[m3/kg]

0,5231

0,7375

1,3823

3,0400

8,1242

23,8677

Tab. 4.6: Parametre pary za lopatkovymi radami (pokracovanie).
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Mierna odchylka hodnét parametrov pary oproti hodnotam stanovenym v kap. 4.1 vznikla
z dovodu odlisnej metodiky vypoctu, na presnost’ vypoctu vsak vplyv nema.

4.4 Volba profilov lopatiek

Profily lopatiek st volené na zaklade kataldégu normalizovanych profilov rozvadzacich
a obeznych lopatiek z prilohy €. 1. Jednotlivé profily su zoradené podl'a charakteristik, ktoré
su smerodajné pri vybere vhodného profilu. Jednd sa hlavne o hodnoty vstupného
a vystupného uhlu pradu pary, ktoré boli ur¢ené v predchadzajucej kapitole, a 0 optimalny
rozsah Machovych ¢isel, pre ktoré su profily projektované. Pri nevhodnom navrhu by z tohto
hladiska mohlo dochadzat' k odklonu prudu pary na vystupe z lopatkovej mrezi. Podla
vel'kosti Machového cisla sa profily rozdel'uja do Styroch skupin [1]:

typ: A 0,7<Ma<0,9 (podzvukové prudenie)
B 09<Ma<1,15 (transonické prudenie)
C 1,1<Ma<13 (nadzvukové prudenie)
D Ma>13-15 (rozSirujuce sa, Lavalové dyzy)

Pri vypocte charakteristik lopatkovania bude pre valcové lopatky uvazovany stredny
priemer Ds, pretoze nedochadza k zmene profilu po diZke lopatky. Pre zbortené lopatky bude
zavedeny predpoklad, Ze lopatka mé4 dany katalégovy profil na pite, tym padom bude pri
vypoéte opdt uvazovany pdtny priemer Dp. Posledné dva stupne lopatkovania su
optimalizované spolo¢nostou DSP ako modulové stupne MS, nie su preto do vypoétu
zahrnuté.

4.4.1 Vypocet Machového cisla

Rychlost’ zvuku:

- prehriata para: a =f(p;i) [m/s] (4.70)
- mokra para: a=ap+X-(ar—ao) [m/s], (4.71)
kde ao = f(p;x=0) [m/s]; (4.72)

a1 = f(p;x=1) [m/s]; (4.73)

x = f(psi) [] (4.74)

- uvazované hodnoty tlaku a entalpie za rozvadzacou a obeznou lopatkovou mrezou budu
upresnené v nasledujucej kapitole; vypocet ma teda iteracny charakter

Machové ¢islo:

C
- rozv. lopatky: Ma, = = []
Q
(4.75)
- ob. lopatky: Ma, = % [-] (4.76)
2
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4.4.2 Urcéenie charakteristik lopatkovania

V tejto podkapitole budi charakteristiky rozvéadzacej lopatkove] mrezi oznacené
indexom r, charakteristiky obeznej lopatkovej mrezi indexom 0.

7N,

Obr. 4.6: Oznacenie rozmerov charakterizujucich profil lopatky. [3]

Dizka tetivy profilu:
br [cm]
bo [cm]

Plocha profilu na piatnom priemere:
So [cm?]

Ohybovy prierezovy modul:
Womin [cm3]

Uhol nastavenia profilu v lopatkovej mrezi:

B
y, = arccos(b—r] [°] 4.77)

r

0

B
Vo = arccos(b—"j [°] (4.78)

- hodnota B predstavuje Sirku lopatky (2,5 cm); v dalSej kapitole dojde k prepoctu
Jjednotlivych charakteristik podla skutocnych Sirok lopatiek

Optimalna pomerna rozte¢ lopatiek:
topt [-]

- hodnota volena na zaklade daného rozsahu

Rozstup lopatiek:

t, =t,,-b, [mm] (4.79)
L, = topt ) bo [mm] (4.80)
Pocet lopatiek:

z-D
2, === [ (481)

r
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(4.82)

- hodnota poctu lopatiek sa nasledne zaokrithluje a to nasledovne: pocet rozv. lopatiek na
neparne cislo; pocet ob. lopatiek na parne cislo. Tento rozdiel v pocte lopatiek prispieva
K znizovaniu vibrdcil.

Skuto¢ny rozstup lopatiek:

-D
tr,skut = ;Z-—S [_] (483)
r,zaokr
-D
to,skut = ;Z-—S [_] (484)
0,zaokr
Vysledné hodnoty su uvedené v tabul’ke:
USEK 1] v
STUPEN 1 2 3 4 5 6 7
X1 [-] 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
i1 [ki/kg] | 3543,3031 | 3478,9813 | 3411,0535 | 3340,9660 | 3267,0579 | 3174,2724 | 3090,0665
p1 [bar] 34,5756 | 28,3021| 22,7342| 17,9579| 13,8416 9,8053 6,9984
a1 [m/s] | 339,0587 | 342,5941| 349,2729| 351,6891| 357,9676| 403,2979| 412,6769
a1 [m/s] | 683,7417| 671,5397 | 658,2586 | 644,0791| 628,5420| 608,0809 | 588,4802
Mar | [-] 0,4959 0,5102 0,5306 0,5460 0,5695 0,6632 0,7013
a1 [°] 13,0000 | 13,0000| 13,0000| 13,0000| 13,0000| 13,0000| 14,0000
profil S-90-15A
a [°] 13 a7 14
Oo [°] 70az 120
topt | [-] 0,70 a% 0,85
Maopt | [-] do 0,85
br [em] 5,1500
So [em?] 3,3000
Jomin | [cm¥] 0,3600
Womin | [cm?] 0,4500
Br [cm] 2,5000
v [°] 60,9589
topt | [-] 0,8000
te [mm] 41,2000
Zr -] 93,6378| 96,0016| 99,1279 | 101,8730| 105,1519| 98,3654 | 100,6530
Zr_zaokr | [-] 95,0000| 97,0000| 101,0000| 103,0000| 107,0000| 99,0000 | 101,0000
tr skt | [mm] 40,6092 | 40,7759 | 40,4363 | 40,7492 40,4884 | 40,9359| 41,0584
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USEK vi Vi Vil
STUPEN 8 9 10 11 12 13
X1 [-] 1,0000 1,0000 1,0000 0,9919 0,9394 0,9017
i1 [ki/kg] |3002,0217 | 2910,0432 | 2777,9365 | 2637,0499 | 2462,3233 | 2326,5145
p1 [bar] 4,7862 3,1065 1,5504 0,6397 0,1821 0,0556
a1 [m/s] | 422,0559| 431,4350| 516,9489| 500,9956 | 548,6727 | 540,8569
a1 [m/s] | 566,7951| 542,6631| 504,8753| 474,4760| 515,1686| 540,2174
Mai | [] 0,7446 0,7950 1,0239 1,0559 1,0650 1,0012
W [°] 17,0000| 18,0000| 13,0000| 13,0000| 17,0000 20,0000
profil S-90-18A $-90-15B M5 M5
W [°] 16 a7 20 13 a7 17 - -
Qo [°] 70 a 120 70 a7 120 - -
topt [-] 0,7a%0,8 0,7 a7 0,85 - -
Maopt | [-] do 0,9 0,85 a7 1,15 - -
br [cm] 4,7100 5,2000 - -
So [cm?] 2,7200 3,2100 - -
Jomn | [cm¥] 0,2430 0,3260 - -
Womin | [cm?] 0,3330 0,4130 - -
Br [cm] 2,5000 2,5000 - -
yr [°] 57,9415 61,2643 - -
topt [-] 0,8000 0,8000 - -
tr [mm] 37,6800 41,6000 - -
z [-] 112,5571| 115,0583| 141,6737| 146,7335 - -
Zrzaokr | [-] 113,0000| 117,0000| 143,0000| 147,0000 - -
trsk | [mm] 37,5323| 37,0547| 41,2142| 41,5246 - -

Tab. 4.8: Profily rozvadzacich lopatiek (pokracovanie).

56




Modernizace ST-NT dilu parni turbiny 300 MW

USEK 1] v

STUPEN 1 2 3 4 5 6 7
X2 [-] 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
i2 [ki/kg] | 3536,4166 | 3470,8403 | 3401,5713 | 3329,6717 | 3254,0460 | 3176,9588 | 3092,8190
p2 [bar] 33,6688 | 27,4373| 21,9220| 17,1957| 13,1500 9,7144 6,9255
w2 [m/s] 184,4587 | 165,2646 | 169,1309| 171,4284| 175,3403| 189,1167| 195,6598
a [m/s] | 682,4571| 669,9763| 656,3758| 641,7505| 625,7443| 608,7116| 589,1608
Ma: |[[-] 0,2703 0,2467 0,2577 0,2671 0,2802 0,3107 0,3321
B1 [°] 29,0217 | 29,5298 | 29,9943 | 30,7803| 31,3501 | 25,4853 | 27,3428

profil R-30-21A
B2 [°] 19 a7 24
B1 [°] 25 a7 40
topt [-] 0,58 a7 0,68
Maopt | [-] do 0,9
bo [cm] 2,5600
So [cm?] 1,8500
Jomin | [cm?¥] 0,2050
Womin | [cm?] 0,2340
Bo [cm] 2,5000
Yo [°] 12,4293
topt [-] 0,6500
tr [mm] 16,6400
2 [-] 231,8435| 237,6962| 245,4369| 252,2336| 260,3519| 243,5489| 249,2129
Zo_zaokr | [-] 232,0000 | 238,0000| 246,0000| 254,0000| 262,0000| 244,0000| 250,0000
toskut | [mm] 16,6288 | 16,6188| 16,6019| 16,5243| 16,5353 | 16,6092| 16,5876

Tab. 4.9: Profily obeznych lopatiek.
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USEK \; VI Vi Vil

STUPEN 8 9 10 11 12 13
X2 [-] 1,0000 1,0000 1,0000 0,9850 0,9444 0,9239
i2 [ki/kg] | 3004,7460| 2912,8470| 2761,5854 | 2610,6169 | 2466,3963 | 2330,2947
p2 [bar] 4,7297 3,0645 1,3754 0,5262 0,1759 0,0536
w2 [m/s] 207,1406 | 214,2883| 248,4882| 245,9985| 271,3582| 277,2418
a [m/s] 567,5090 | 543,4462| 499,9197| 479,2538| 509,1755| 515,5366
Ma: |[-] 0,3650 0,3943 0,4971 0,5133 0,5329 0,5378
B1 [ 32,7889 | 34,5599 29,0896| 31,6337 32,7889| 38,0326

profil R-30-21A M5 M5
B2 [°] 19 a7 24 - -
B1 [°] 25 az 40 - -
topt [-] 0,58 a7 0,68 - -
Maopt | [-] do 0,9 - -
bo [cm] 2,5600 - -
So [cm?] 1,8500 - -
Jomin | [cm?] 0,2050 - -
Womin | [cm?] 0,2340 -
Bo [ecm] 2,5000 - -
Yo [°] 12,4293 - -
topt [-] 0,6500 - .
te [mm] 16,6400 - -
Zo [-] 254,8768 | 260,5407| 354,1844| 366,8338 - -
Zo_zackr | [-] 256,0000| 262,0000| 356,0000| 368,0000 - -
trskat | [mm] 16,5670 | 16,5473 16,5551 16,5873 - -

Tab. 4.10: Profily obeznych lopatiek (pokracovanie).

Profil S-90-15B bol voleny z dovodu dosiahnutia transonického pradenia v 10. a 11. stupni.
Z pevnostného hl'adiska bol pre 8. a 9. stupenn vhodnejsi profil S-90-18A. Tento profil je
charakteristicky vy$Sou optimalnou hodnotou uhlu a1, ¢im je mozné dosiahnut’ mensie dizky
lopatiek a tym padom mensie hodnoty namahania v pevnostnom vypocte.

4.5 Dizky lopatiek
~ Vkapitole 4.1 boli dizky rozvadzacich lopatiek uz uréené. Tieto hodnoty predstavuja
dlzky vystupnej hrany rozv. lopatky. Z dévodu plynulosti pradenia pary prieto¢nym kandlom

budt dizky vstupnej hrany rozvadzacich lopatiek na vykrese mierne upravené. Uvedena dizka
rozvadzacej lopatky je teda kotovana na vystupnej hrane lopatky.

Dizky obeznych lopatiek su oproti dizkam rozvadzacich lopatiek zvicsené o presah
lopatiek A. Hodnoty presahu st volené zvlast pre kazdy lopatkovy stupen na zaklade

doporuéenia spoloénosti DSP.

LOL = |RL 4 A (4.85)
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Dizky vstupnej a vystupnej hrany obeZnej lopatky st zhodné, no v pripade potreby mozu byt
tak ako vstupné hrany rozvadzacich lopatiek na vykrese mierne upravené. Uvedena dlzka
obezZnej lopatky je potom kétovana v ose lopatky.

USEK m v
STUPEN 1 2 3 4 5 6 7

Ls. | [mm] | 78,0000 | 89,0000 | 100,0000 | 116,0000 | 130,0000| 153,0000 | 175,0000
AL | [mm] 2,0000 | 2,0000 3,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000
Lot | [mm] | 80,0000 | 91,0000 | 103,0000 | 119,0000 | 134,0000| 158,0000 | 181,0000

Tab. 4.11: Dizky rozvddzacich a obeznych lopatiek.

USEK v VI Vil Vil

STUPEN 8 9 10 11 12 13
Lee | [mm]| 181,0000 | 220,0000 | 121,0000 | 188,0000 | 454,0000| 955,0000
AL | [mm] 9,0000| 11,0000| 3,0000| 9,0000 - -
Lot | [mm]| 190,0000 | 231,0000 | 124,0000 | 197,0000 | 536,0000 | 1060,0000

Tab. 4.12: Dizky rozvadzacich a obeznych lopatiek (pokracovanie).
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5 Pevnostny vypocet

V prvej faze pevnostného vypoctu prebehne kontrola namahania obeznych lopatiek a ich
zavesov, v d’alSej Casti bude kontrolované namahanie rozvadzacich kol arozvadzacich
lopatiek. Nevyhovujuce vysledné hodnoty namahania vo vypofte mézu mat za nasledok
upravu navrhu prietoéného kanalu zkap. 4.1. Vypocet vychadza z [1] az podkladov
poskytnutych spolo¢nost'ou DSP.

Posledné dva modulové stupne dodané spoloénostou DSP nebudu do vypodtu zahrnuté
z dovodu blizsie neSpecifikovanych parametrov.

5.1 Namahanie obeznych lopatiek

Obezné lopatky st namahané ohybom od obvodovej sily odpovedajucej vykonu stupia
pripadajiceho na jednu lopatku a tahom od odstredivej sily hmoty, ktord sa nachadza nad
kontrolovanym prierezom profilu [1]. Pri kontrole naméhania budi uvazované charakteristiky
profilu volené v predchddzajicej kapitole, odpovedajuce Sirke profilu 25 mm. V pripade
hodndt naméhania vacsich ako hodnoty dovolené, dojde k Gprave jednotlivych Sirok profilu
a k prepoctu charakteristik na skuto¢né hodnoty, ozna¢ené apostrofom, podla nasledujucich
VZOrcov.

Dizka tetivy profilu:

b, =bh, - BB° [mm] (5.1)

[¢]

Plocha profilu na patnom priemere:

LA
S', =S, (B j [cm?] (5.2)

o]

Ohybovy prierezovy modul:

WIOmin :WOmin (%j [Cmg] (53)

0

Skuto¢ny rozstup a pocet lopatiek su uréené analogicky ako v kap. 4.4.2.

5.1.1 Namahanie ohybom

Kratiaci moment na cely stupei:

M, = F:ZT =3 .F;STT. ~ [Nm] (5.4)
60
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Obvodova sila na cely stupeii:

c_2My, IN] (55)
uc Ds .

- U zbortenych lopatiek je opdt uvazovany priemer Dy

Obvodova sila na jednu lopatku:

F Fue [N] (5.6)

u,lop —
0,zaokr

Polomer lopatky:

L
Rou == [mm] (5.7)
Ohybovy moment na lopatku:
Mo,lop = I:u,lop ’ ROL [Nm] (5.8)
Napitie v ohybe:
o, = Mosop [MPa] (5.9)
° WOmin

Hodnoty dovolené¢ho napétia v ohybe pre jednotlivé stupne su volené podla doporucenia
spolo¢nosti DSP nasledovne:

Oogov = 20 [MPa] - radové stupne

Oodov = 16 [MPa] - stupei prvy, posledny a stupeii pred odberom

Vysledné hodnoty su uvedené v tabulke:
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USEK ] v
STUPEN 1 2 3 4 5
profil R-30-21A
typ lopatky \ \Y Vv \" \Y
Do [m] 1,1500 1,1700 1,2000 1,2200 1,2500
Ds [m] 1,2280 1,2590 1,3000 1,3360 1,3790
Pst (kW] 12924,6991 | 13436,7727 | 14178,7161| 14695,2685 14665,5936
Bo [mm] 25,0000
bo [mm] 25,6000
topt [-] 0,6000
So [cm?] 1,8500
Zo zaokr | [] 232,0000 238,0000 246,0000 254,0000 262,0000
w [s1 314,1593
Womin | [cm?] 0,2340
Mic [Nm] 41140,5951| 42770,5759| 45132,2552| 46776,4923 46682,0342
Fuc [N] 67004,2266 | 67943,7266| 69434,2388| 70024,6891 67704,1830
Fu,lop [N] 288,8113 285,4778 282,2530 275,6878 258,4129
RoL [mm] 40,0000 45,5000 51,5000 59,5000 67,0000
Mojop | [Nm] 11,5525 12,9892 14,5360 16,4034 17,3137
Go [MPa] 49,3695 55,5096 62,1198 70,1001 73,9900
Oodov | [MPa] 16,0000 20,0000 20,0000 16,0000 20,0000
B' [mm] 45,0000 45,0000 45,0000 55,0000 50,0000
b'o [mm] 46,0800 46,0800 46,0800 56,3200 51,2000
t' [mm] 27,6480 27,6480 27,6480 33,7920 30,7200
z [-] 140,0000 144,0000 148,0000 126,0000 142,0000
S' [cm?] 5,9940 5,9940 5,9940 8,9540 7,4000
Wioomin | [cm?] 1,3647 1,3647 1,3647 2,4916 1,8720
M'e | [Nm] 41140,5951| 42770,5759| 45132,2552| 46776,4923 46682,0342
Fluc [N] 67004,2266 | 67943,7266 | 69434,2388| 70024,6891 67704,1830
Fluiop | [N] 478,6016 471,8314 469,1503 555,7515 476,7900
M'ojop | [Nm] 19,1441 21,4683 24,1612 33,0672 31,9449
c'o [MPa] 14,0282 15,7313 17,7046 13,2713 17,0646
G'odov | [MPa] 16,0000 20,0000 20,0000 16,0000 20,0000

Tab. 5.1: Namdhanie obeznych lopatiek na ohyb.
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USEK \Y} '/ Vil Vil
STUPEN 6 7 8 9 10 11
profil R-30-21A
typ lopatky z Zz z yA \ \
Dp [m] 1,2900 1,3200 1,3500 1,3800 1,7550 1,7550
Ds [m] 1,4430 1,4950 1,5310 1,6000 1,8760 1,9430
Pst kW] 15627,6834 | 16349,5953 | 16573,8270| 16775,8215| 8681,4788| 6348,6594
Bo [mm] 25,0000
bo [mm] 25,6000
topt [-] 0,6000
So [em?] 1,8500
Zo_zaoke | [-] 244,0000| 250,0000| 256,0000| 262,0000| 356,0000 368,0000
w [s1] 314,1593
Womin | [cm?] 0,2340
Mic [Nm] 49744,4611 | 52042,3783 | 52756,1298 | 53399,0984 | 27634,0052 | 20208,4106
Fuc [N] 77123,1956 | 78852,0883 | 78157,2293 | 77389,9977 | 29460,5599 | 20801,2462
Fuiop | [N] 316,0787| 315,4084| 305,3017| 295,3817 82,7544 56,5251
RoL [mm] 79,0000 90,5000 95,0000 115,5000 62,0000 98,5000
Mo,op | [Nm] 24,9702 28,5445 29,0037 34,1166 5,1308 5,5677
Go [MPa] 106,7103 | 121,9849| 123,9473| 145,7974 21,9264 23,7937
Oodov | [MPa] 20,0000 16,0000 16,0000 16,0000 16,0000 20,0000
B'o [mm] 60,0000 70,0000 70,0000 75,0000 30,0000 40,0000
b'o [mm] 61,4400 71,6800 71,6800 76,8000 30,7200 40,9600
t'o [mm] 36,8640 43,0080 43,0080 46,0800 18,4320 24,5760
z' [-] 110,0000 98,0000 100,0000 96,0000|  320,0000 250,0000
S'o [em?] 10,6560 14,5040 14,5040 16,6500 2,6640 4,7360
Woomin | [cm3] 3,2348 5,1368 5,1368 6,3180 0,4044 0,9585
M'e | [INm] 49744,4611 | 52042,3783 | 52756,1298 | 53399,0984 | 27634,0052 | 20208,4106
Fluc [N] 77123,1956 | 78852,0883 | 78157,2293 | 77389,9977 | 29460,5599 | 20801,2462
Fuiop | [N] 701,1200| 804,6131| 781,5723| 806,1458 92,0642 83,2050
M'ojop | [Nm] 55,3885 72,8175 74,2494 93,1098 5,7080 8,1957
¢'o [MPa] 17,1226 14,1757 14,4545 14,7372 14,1164 8,5509
O'odov | [MPa] 20,0000 16,0000 16,0000 16,0000 16,0000 20,0000

Tab. 5.2: Namdhanie obeznych lopatiek na ohyb (pokracovanie).
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5.1.2 Namahanie tahom a celkové napatie

Obr. 5.1: Zndzornenie obeznej lopatky a bandaze.

Hmotnost’ lopatky:

mlop =p SO ) I—OL [ka]
- uvazovand hustota materialu lopatky je 7850 kg/m® (ocel)

Odstrediva sila na lopatku:

o)

Ds 12
lop — mIop 7 w [N]

W 2-7-n-11 .
_—-—————— S‘
60 1]
- uhlova rychlost je z bezpecnostného hladiska navysend o 10 %
-V tomto pripade je priemer Ds uvazovany aj u zbortenych lopatiek

Sirka bandaze:
b = Bo [mm]

Vyska bandaze:
Vb [mm]

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

- vySka bandaze je na zdklade doporucenia volena priblizne ako desatina Sirky bandaze

Stredny priemer bandaze:
D, = D, + Lo +V, [m]

Hmotnost’ bandaze:

m, :P'{”.Db 'bJ'Vb [kal

Zo,zaokr
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-V praxi je medzi Sirkou bandaze a Sirkou ob. lopatky mierny rozdiel (znazorneny na
vykrese),; narast hmotnosti vyplyvajuci z vicsej sirky bandaze je vsak v ramci vypoctu
zanedbatelny

Odstrediva sila na bandaz:

D,
O, =m, -7b-a)2 [N] (5.16)
Celkova odstrediva sila na lopatku:
O(Iop+b) = Olop + Ob [N] (5.17)
Napitie v tahu:
@)

o, = —e) 1 [MPa] (5.18)

S, k

-z dévodu premenlivého tvaru profilu po dlzke je pre zbortené lopatky zavedeny siicinitel
odlahcenia k, urceny z prilohy ¢. 3. Pre valcové lopatky plati hodnota k = 1

Celkové napitie:
o, =2-0,+0, [MPa] (5.19)

Hodnoty celkového napétia jednotlivych stupiiov nesmu presiahnut hodnoty napétia
dovoleného, ur¢ené z katalogu v prilohe ¢. 2 na zaklade zvoleného materialu a povrchovej
teploty ob. lopatky. Priblizni hodnotu povrchovej teploty ob. lopatky je mozné vypocitat
nasledovne

t- =t —50 [°C] (5.20)

- teplota pary za rozv. lopatkovou mrezou bola stanovend v kap. 4.3

Vysledné hodnoty st uvedené v tabul’ke:
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USEK m \Y]
STUPEN 1 2 3 4 5
profil R-30-21A
typ lopatky \Y \Y \Y \" Vv
Dp [m] 1,1500 1,1700 1,2000 1,2200 1,2500
Ds [m] 1,2280 1,2590 1,3000 1,3360 1,3790
pocel | [kg/m’] 7850,0000
w' [s] 345,5752
Miop kel 0,3764 0,4282 0,4846 0,8364 0,7784
Olop [N] 27601,3211| 32189,0855| 37620,2860| 66726,0300] 64095,2080
b [mm] 45,0000 45,0000 45,0000 55,0000 50,0000
Vb [mm] 5,0000 5,0000 5,0000 6,0000 5,0000
Db [m] 1,3130 1,3550 1,4080 1,4610 1,5180
Mb [ke] 0,0520 0,0522 0,0528 0,0944 0,0659
Ob [N] 4079,9852 4224,4801 4438,1376 8232,2486| 5974,0638
O(iop+b) | [N] 31681,3062 | 36413,5655| 42058,4235| 74958,2786| 70069,2718
k [-] 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Ot [MPa] 52,8550 60,7500 70,1675 83,7149 94,6882
0t [°C] 490,3072 458,9502 425,6058 390,9387 354,0491
Oc [MPa] 80,9114 92,2126 105,5767 110,2575 128,8174
Odov [MPa] 142,0000 167,0000 167,0000 181,0000 186,0000
material PAK 2MV.7 PAK 2MV.7 PAK 2MV.7 PAK 2MV.7 PAK 2MV.7
Tab. 5.3: Namdahanie obeznych lopatiek na tah a celkové napidtie.
USEK v \'} Vi Vil Vil
STUPEN 6 7 8 9 10 11
profil R-30-21A
typ lopatky z z z z \" \"
Dp [m] 1,2900 1,3200 1,3500 1,3800 1,7550 1,7550
Ds [m] 1,4430 1,4950 1,5310 1,6000 1,8760 1,9430
rocel | [kg/m’] 7850,0000
w' [s] 345,5752
Miop [kgl 1,3217 2,0608 2,1633 3,0192 0,2593 0,7324
Olop [N] 113878,6753 | 183963,7845| 197761,3233 | 288450,2882| 29047,8181 84971,9329
b [mm] 60,0000 70,0000 70,0000 75,0000 30,0000 40,0000
Vb [mm] 6,0000 7,0000 7,0000 8,0000 3,0000 4,0000
Dy [m] 1,6070 1,6830 1,7280 1,8390 2,0030 2,1440
Mb [kgl 0,1297 0,2075 0,2088 0,2835 0,0139 0,0338
Ob [N] 12445,6109 20855,1293 21545,5808 31125,6282 1661,6099 4332,1570
Ollop+b) | [N] 126324,2862 | 204818,9138| 219306,9041| 319575,9164| 30709,4280 89304,0898
k [-] 1,2000 1,3000 1,4500 1,7000 1,0000 1,0000
Ot [MPa] 98,7896 108,6273 104,2789 112,9044 115,2756 188,5644
Ot [°C] 307,4189 264,5904 219,4179 171,7532 102,6860 37,5780
Gc [MPa] 133,0348 136,9788 133,1879 142,3789 143,5084 205,6661
Odov [MPa] 191,0000 255,0000 255,0000 262,0000 260,0000 294,0000
material PAK2MV.7 | X12CrNiMo12 | X12CrNiMo12 | X12CrNiMo12| P-AK1TD |X12CrNiMo12

Tab. 5.4: Namahanie obeznych lopatiek na tah a celkové napdtie (pokracovanie).
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V pripade stupiiov 7, 8, 9 a 11 bol z dovodu vysokeho zat'aZenia pouZity Specialny material
X12CrNiMo12 dodany spolo¢nost’ou DSP.

5.2 Namahanie zavesov obeznych lopatiek

Zavesy obeznych lopatiek su rozdelené na tri typy: zavesy typu ,,T%, rozvidlené zavesy
a stroméekové zavesy. Pri vypocte namahania sa vychadzalo zo zavesov typu ,,T*, no u viac
namahanych stupfiov bolo nutné tieto zdvesy nahradit’ zavesmi rozvidlenymi, ktoré vykazuju
mensie hodnoty namahania. Na doporudenie spolo¢nosti DSP je rozvidleny zaves pouzity na
prvom stupni a blizsie nespecifikované stroméekové zavesy pouzité na 12. a 13. modulovom
stupni (zndzornené na vykrese).

5.2.1 Zavesy typu , T“

Bo

A
b <;? DtDp

—

Obr. 5.2: Zaves typu ,, T*.

Taziskovy priemer zavesu:
D, = Dp —2-t [m]
(5.21)

- hodnota t urcuje vzdialenost taZiska zavesu od pdty (pdtného priemeru) lopatky; je
vyéitand z vykresu daného zdavesu dodaného spolocnostou DSP

Taziskovy rozstup zavesu:
7 - D,

t = [m] (5.22)

0,zaokr

Hmotnost’ zavesu:

m, =p-S, -t [kq] (5.23)

- uvazovana hustota materialu zavesu je zhodna s hustotou materialu lopatky, tzn. 7850
kg/m?® (ocel)

- plocha zdvesu S je vycitand z vykresu zavesu

Odstrediva sila na zaves:

D
O,=m, ?ta)2 IN] (5.24)
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Celkova odstrediva sila na jednu lopatku:

O
O ==+ 0, [N] (5.25)

Plocha zavesu namahané na t'ah:
A, =a-t [mm? (5.26)

Plocha zavesu namahana na Smyk:

A =2-b-t [mm? (5.27)

Plocha z&dvesu naméhané otlacenim:
A, =c-t [mm?] (5.28)
- koeficienty a, b a ¢ su vycitané z vykresu zdavesu na zaklade obrazku 5.2

Namahanie t'ahom:;

O
o= ;\—e"‘ < O4oy [MPaQ] (5.29)

o

Naméhanie Smykom:

o
r= —:,Ik < T4oy = 0,65- 5o, [MPa] (5.30)

Namahanie otlacenim:

O
p =~ < Puo, =150y, [MPA] (531)

p

Hodnota dovoleného napitia odov je zhodnd s hodnotou dovoleného napétia pre naméhanie ob.
lopatky tahom (kap. 5.1.2).

Vysledné hodnoty st uvedené v tabulke:
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USEK 1] Vil
STUPEN 2 3 10
Do |[m] 1,1700 1,2000 1,7550
B's |[mm] 45,0000 45,0000 30,0000
z -] 144,0000 | 148,0000| 320,0000
t [mm] 19,6000 19,6000 14,2000
a [mm] 16,0000 16,0000 10,0000
b [mm] 14,0000 14,0000 9,0000
c [mm] 12,4000 12,4000 8,2000
S [cm?] 13,0600 13,0600 6,4600
Di |[m] 1,1308 1,1608 1,7266
tt [mm] 24,6702 24,6403 16,9509
m. | [kg] 0,2529 0,2526 0,0860
0. |[N] 17077,6038 | 17509,3857 | 8862,1819
Oc |IN] 53491,1693 | 59567,8093 | 39571,6100
As | [mm2] 394,7237 | 394,2444|  169,5086
A [mm?2] 690,7664 |  689,9277| 305,1154
Ap | [mm2] 305,9108 | 305,5394| 138,9970
c [MPa] 135,5155 | 151,0936| 233,4490
Odov | [MPa] 167,0000| 167,0000| 260,0000
T [MPa] 77,4374 86,3392| 129,6939
Tdov | [MPa] 108,5500 | 108,5500| 169,0000
p [MPa] 174,8587 | 194,9595| 284,6939
Pdov | [MPa] 250,5000 | 250,5000| 390,0000

Tab. 5.5: Namdhanie zdavesov obeznych lopatiek typu ,, T*.
5.2.2 Rozvidlené zavesy
Postup vypoctu charakteristickych parametrov rozvidleného zavesu a odstredivych sil je

zhodny s vypoctom zavesu typu ,,T“. Pouzité¢ vzorce v tejto podkapitole boli konzultované so
spolo¢nostou DSP.

Bo
|
' 4
H M
7_ A
[ A ‘ [ A rdk
Dp » TT
Dt -, ‘ -7, é
b2
b1

Obr. 5.3: Rozvidleny zaves.
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Plocha zavesu namahana na t'ah:
A, =t —d)(2:b +2:b,)) [mm? (5.32)

- vztah plati pre uvazovany pocet rozvidlenia ny = 4
- hodnota dk predstavuje dovoleny max. priemer koliku, je vycitand z vykresu zavesu

Plocha koliku namahana na Smyk:
-d 2
A, =2 7

- hodnota ny predstavuje pocet rozvidlenia
- hodnota ng predstavuje pocet kolikov v zavese

N, -n, [mm?] (5.33)

Plocha zavesu namahana otlacenim:

A, =d, -(2-b +2-b,) [mm?] (5.34)
- vztah plati pre uvazovany pocet rozvidlenia ny = 4

- koeficienty b1 a b2 su vycitané z vykresu zavesu na zdklade obrdzku 5.3

Namahanie tahom:

@)
o= A‘i—e'k < Oyoy [MPq] (5.35)

(e

Namadhanie Smykom:

@)
r=—¢k <7 . [MPa] (5.36)
A

- hodnota dovoleného napdtia tdov je urcend z katalogu v prilohe ¢. 2 na zaklade materidlu
koliku a povrchovej teploty lopatky

Namahanie otlac¢enim:

@)
p =~ < Puo, =150y, [MPa] (5.37)

p

Hodnota dovolené¢ho napitia ogdov je zhodnd s hodnotou dovoleného napitia uvazovanou
Vv pripade zavesu typu ,, T*.

Z dovodu vysokého zatazenia zavesov obeznych lopatiek bol pouzity Specidlny typ
rozvidleného zévesu Tp-0914 poskytnuty spolo¢nostou DSP.

Vysledné hodnoty st uvedené v tabul’ke:
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USEK m v
STUPEN 1 4 5 6 7

Do |[m] 1,1500 1,2200 1,2500 1,2900 1,3200
B | [mm] 45,0000 55,0000 50,0000 60,0000 70,0000
z -] 140,0000 126,0000 142,0000 110,0000 98,0000
t [mm] 31,4170 31,4170 31,4170 31,4170 31,4170
b1 | [mm] 13,0000 13,0000 13,0000 13,0000 13,0000
b2 |[mm] 15,0000 15,0000 15,0000 15,0000 15,0000
dk | [mm] 12,5000 12,5000 12,5000 12,5000 12,5000
nv | [] 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
nk | [] 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
S [cm?] 28,5030 28,5030 28,5030 28,5030 28,5030
D: |[m] 1,0872 1,1572 1,1872 1,2272 1,2572
te [mm] 24,3959 28,8519 26,2647 35,0478 40,3011
m. | [ke] 0,5459 0,6456 0,5877 0,7842 0,9017
0. |IN] 35434,7122 | 44605,2529 | 41658,1307 | 57461,7920| 67689,9823
Oc |IN] 67116,0185 | 119563,5315|111727,4025 | 162732,0305 | 225242,9929
As | [mm2] 666,1731 915,7085 770,8250 | 1262,6756 | 1556,8591
Atk | [mm2] 1963,4954 1963,4954 | 1963,4954 | 1963,4954 | 1963,4954
Ao | [mm2] 700,0000 700,0000 700,0000 700,0000 700,0000
c [MPa] 100,7486 130,5694 144,9452 128,8787 144,6778
Odov | [MPa] 142,0000 181,0000 186,0000 191,0000 255,0000
material koliku 15320.9

T [MPa] 34,1819 60,8932 56,9023 82,8787 114,7153
Taov | [MPa] 63,0000 105,0000 110,0000 115,0000 125,0000
p« | [MPa] 95,8800 170,8050 159,6106 232,4743 321,7757
Pdov | [MPa] 213,0000 271,5000 279,0000 286,5000 382,5000

Tab. 5.5: Namdhanie rozvidlenych zavesov obeznych lopatiek.
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USEK v VI Vil
STUPEN 8 9 11
Do [m] 1,3500 1,3800 1,7550
B's |[mm] 70,0000 75,0000 40,0000
z -] 100,0000 96,0000 250,0000
t [mm] 31,4170 31,4170 31,4170
b1 [mm] 13,0000 13,0000 13,0000
bz [mm] 15,0000 15,0000 15,0000
dk [mm] 12,5000 12,5000 12,5000
nv -] 4,0000 4,0000 4,0000
nk -] 2,0000 2,0000 2,0000
S [cm?] 28,5030 28,5030 28,5030
Dt [m] 1,2872 1,3172 1,6922
te [mm] 40,4375 43,1042 21,2644
m. (ke 0,9048 0,9644 0,4758
0. [N] 69539,9448 | 75853,3931| 48074,0978
Oc [N] 220786,0855 | 263839,2263 | 137378,1877
As [mm2] 1564,5007 1713,8328 490,8056
Ack | [mm2] 1963,4954 1963,4954 1963,4954
Ap [mm2] 700,0000 700,0000 700,0000
o [MPa] 141,1224 153,9469 279,9035
Odov | [MPa] 255,0000 262,0000 294,0000
material koliku 15 320.9
T« [MPa] 112,4454 134,3722 69,9661
Tdov | [MPa] 125,0000 144,0000 150,0000
Pk [MPa] 315,4087 376,9132 196,2546
Piov | [MPa] 382,5000 393,0000 441,0000

Tab. 5.6: Namdhanie rozvidlenych zavesov obeznych lopatiek (pokracovanie).

5.3 Namahanie rozvadzacich kolies

Rozvédzacie koleso predstavuje kruhovy nosi¢ rozvadzacich lopatiek uchyteny po
obvode v drazkach nosiCov rozvadzacich kolies alebo priamo v turbinovej skrini.
U rozvadzacich kolies sa kontroluje naméhanie na ohyb spdsobené tlakovym rozdielom pred
a za rozvadzacim kolesom. Detailny vypocet je znacne zloZity, najméd kvoli vplyvu rozv.
lopatky na tuhost’ kolesa, preto je uvazované nizsie uvedené zjednodusenie. [1]

Pri vypocte podl'a Taylora je rozvadzacie koleso nahradené ekvivalentnou kruhovou
p6lenou doskou o sirke ho, ktora je vyjadrena z kvadratickych momentov jednotlivych Casti
kolesa. Pre takto uréenti kruhovil dosku je néasledne stanovené maximalne ohybové napitie
a maximalny priehyb.
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h3 h2
h4 h3
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i a4 \ a3
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Obr. 5.4: Oznacenie rozmerov rozvadzacich kolies.

Kvadraticky moment prierezu rozv. kolesa:
_a,-h a,-h; a;-h} a,-h;

J R — |
w12 12 1 [mm] (5:38)

Sirka ekvivalentnej kruhovej dosky:

_R-R)-b [ 12:
= TR oy (5:39)

Pretlak na rozv. koleso:
Ap=p,— P, [MPa] (5.40)

Stcinitel’ @ pre vypocet namahania rozv. kolesa:
R, hg
p="f = —— 5.41
(Rz Rz - Rl ( )
- urceny z diagramu v prilohe ¢. 4
Maximalne ohybové napitie:
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Hodnoty maximalneho ohybového napitia nesmu presiahnut’ hodnoty napitia dovoleného,
urcené z katalogu v prilohe ¢. 2 na zaklade zvoleného materialu a povrchovej teploty rozv.
kolies. Pribliznti hodnotu povrchovej teploty rozv. kolies je mozné vypocitat’ nasledovne

t =t, —50 [°C] (5.43)

- teplota pary na vstupe do rozv. lopatkovej mrezi bola stanovena v kap. 4.3
Stcinitel’ u pre vypocet prichybu rozv. kolesa:

R h
p= f(—l;—oj 5.44
Rz Rz - R:L ( )

- urceny z diagramu v prilohe ¢. 5

Maximalny priehyb:
R4
= u-Ap-—2— [mm 5.45
Yimax = H AP E.hg[ ] (5.45)

- modul pruznosti vtahu E pre dany materidl je v zavislosti na povrchovej teplote rozv.
kolesa urceny z diagramu v prilohe ¢. 6 (krivka b)

Hodnota dovoleného priehybu:
ydov = 01002 ) RZ (5-46)

Vysledné hodnoty su uvedené v nasledujtcej tabulke:
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USEK n v
STUPEN 2 3 4 5 6 7
hs [mm] 81,0000 77,0000 81,0000 81,5000 73,0000 | 80,5000
ha [mm] 94,0000 90,0000 94,0000 94,5000 87,0000 | 94,5000
hs [mm] 161,0000 | 161,0000| 199,5000| 179,5000| 187,0000 | 195,5000
ha [mm] 106,0000 92,0000 90,5000 86,5000 | 107,5000 | 110,5000
a1 [mm] 71,2000 71,2000 71,2000 71,2000 71,2000 | 71,2000
a [mm] 86,3000 | 101,3000| 111,3000| 126,3000| 146,3000| 161,3000
as [mm] 70,0000 70,0000 65,0000 100,0000 75,0000 | 80,0000
as [mm] 23,5000 23,5000 23,5000 23,5000 23,5000 | 23,5000
Ri1 [mm] 427,5000 | 427,5000| 427,5000| 427,5000| 427,5000| 427,5000
Rz [mm] 764,5000 | 790,0000| 814,0000| 850,0000| 894,0000| 939,0000
J [cm?] 3580,3045 | 3473,1807 | 5531,7580| 6155,7695| 5363,9267 | 6689,4695
ho [mm] 108,4319 | 104,7611| 119,7563| 120,4700| 111,3279| 116,2097
Ap [MPa] 0,5366 0,4702 0,3962 0,3351 0,3342 0,2715
R1/R2 [-] 0,5592 0,5411 0,5252 0,5029 0,4782 0,4553
ho/(R2-R1) | [-] 0,3218 0,2890 0,3098 0,2851 0,2386 0,2272
o) -] 1,4000 1,4200 1,5000 1,5800 1,6700 1,7500
m -] 0,8000 0,7900 0,8700 0,9300 1,0000 1,0700
R [°C] 487,4316 | 455,4363| 421,4283| 3859071 | 348,2592| 307,7638
material 15128.5
E [GPa] 176,0000 | 179,0000| 183,0000| 185,0000| 188,0000 | 192,0000
Ormax [MPa] 37,3413 37,9647 27,4550 26,3611 35,9919 | 31,0248
Odov [MPa] 84,0000 109,0000| 125,0000| 132,0000| 139,0000| 139,0000
Ymax [MPa] 0,6535 0,7029 0,4814 0,5030 0,8230 0,7496
Ydov [MPa] 1,5290 1,5800 1,6280 1,7000 1,7880 1,8780

Tab. 5.7: Namahanie rozvadzacich kolies.
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USEK Y Vi Vil Vil
STUPEN 8 9 10 11
hi [mm] 95,0000| 118,0000 93,0000 92,0000
h2 [mm] 109,0000| 243,0000| 218,0000| 179,0000
hs [mm] 203,0000| 120,0000| 147,5000| 124,5000
ha [mm] 101,0000 0,0000 0,0000 0,0000
a1 [mm] 71,2000| 258,0000| 311,5000| 316,5000
a [mm] 176,3000| 110,0000| 135,0000 65,0000
as [mm] 80,0000 23,5000 22,5000 30,0000
as [mm] 23,5000 0,0000 0,0000 0,0000
R [mm] 427,5000| 427,5000| 544,0000| 544,0000
Rz [mm] 957,0000| 1037,0000| 1152,0000| 1158,0000
J [cm?] 8190,0412 | 1702,4084| 1434,4934| 5642,8768
ho [mm] 122,8949| 149,6547| 141,4682| 103,3168
Ap [MPa] 0,2139 0,1623 0,1514 0,0734
R1/R2 [-] 0,4467 0,4122 0,4722 0,4698
ho/(R2-R1) |[-] 0,2321 0,2455 0,2327 0,1683
® -] 1,7700 1,9100 1,6000 1,6100
U -] 1,1700 1,2000 0,9400 0,9600
£RK [°C] 265,0133| 219,8445| 172,4269 94,3975
material 15128.5
E [GPa] 195,0000| 198,0000| 202,0000| 208,0000
Ormax [MPa] 22,9561 14,8832 16,0615 14,8445
Odov [MPa] 147,0000| 147,0000| 159,0000| 172,0000
Ymax [MPa] 0,5799 0,3393 0,4382 0,5523
Ydov [MPa] 1,9140 2,0740 2,3040 2,3160

Tab. 5.8: Namdhanie rozvadzacich kolies (pokracovanie).

5.4 Namahanie rozvadzacich lopatiek

Rozvédzacie lopatky, tak ako aj rozvadzacie kolesd, si kontrolované na namahanie
ohybom spodsobené tlakovou diferenciou pred a za rozvadzacou lopatkovou mrezou. Sila
reakcie od pretlaku, ktora vyvodzuje ohybovy moment pdsobi v mieste ulozenia rozv. kolesa.
Pri kontrole namahania budil uvazované charakteristiky profilov rozvadzacich lopatiek volené
Vv kapitole 4.4.2, odpovedajice Sirke profilu 25 mm. V pripade hodnét namahania vac¢sich ako
hodnoty dovolené, dojde opét’ k tiprave jednotlivych Sirok profilu a K prepoétu charakteristik
na skuto¢né hodnoty, oznac¢ené apostrofom, obdobne ako u obeznych lopatiek v kapitole 5.1.
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Obr. 5.5: Ohybové namahanie rozvadzacej lopatky.

Plocha, na ktoru posobi pretlak:

A= (050 54

Sila od pretlaku na jednu lopatku:

F=Ap-A-—— [N] (5.48)

r,zaokr

- pocet rozvadzacich lopatiek zr sa zaokrihluje na cislo nepdrne

Sila od pretlaku pdsobiaca v 0Se Jmax:
F'=F-siny, [N] (5.49)

Ohybovy moment na jednu lopatku:
M, =F"f [Nm] (5.50)

- parameter f predstavuje rameno posobiacej sily F, znazornené na obrazku 5.5

Napitie v ohybe:
M

o, = - [MPa 5.51
W, [MPa] (5.51)

Hodnoty napitia v ohybe nesmu presiahnut’ hodnoty napétia dovoleného, uréené na zaklade
zvoleného materidlu a povrchovej teploty rozv. lopatky. Povrchova teplota rozv. lopatky je
uvazovana ako zhodna s povrchovou teplotou rozv. kolesa. Z dévodu vysokého zat'azenia bol
pre rozvadzacie lopatky pouzity Specialny material X22CrMoV12-1 dodany spolocnostou
DSP.
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USEK 1] v
STUPEN 1 2 | 3 | 4 5 6 7
profil S-90-15A
typ lopatky \Y \Y ‘ Y ‘ Y v VA VA
br [mm] 51,5000
So [cm2] 3,3000
Womin | [cm3] 0,4500
topt [-] 0,7500
v [°] 60,9589
B, [mm] 50,0000 65,0000 65,0000 60,0000 65,0000 65,0000 70,0000
b, [mm] | 103,0000| 133,9000| 133,9000| 123,6000| 133,9000| 133,9000| 144,2000
t [mm] 77,2500 | 100,4250| 100,4250 92,7000| 100,4250| 100,4250| 108,1500
7 ] 51,0000 41,0000 41,0000 47,0000 45,0000 47,0000 39,0000
S’ [cm?] 13,2000 22,3080 22,3080 19,0080 22,3080 22,3080 25,8720
W'omin | [cm?] 3,6000 7,9092 7,9092 6,2208 7,9092 7,9092 9,8784
A [m?] 0,3050 0,7943 1,2933 1,4139 1,6042 1,8405 2,0947
Ap [MPa] 0,6153 0,5366 0,4702 0,3962 0,3351 0,3342 0,2715
F [N] 3680,1587 | 10395,3346 | 14830,9502 | 11918,0030 | 11947,4030 | 13087,5367 | 14584,4300
F' [N] 3217,4587 | 9088,3470 | 12966,2802 | 10419,5729 | 10445,2765 | 11442,0631 | 12750,7545
f [m] 0,1210 0,1670 0,1760 0,1890 0,2130 0,2370 0,2666
Mo [Nm] | 389,3125| 1517,7539| 2282,0653 | 1969,2993| 2224,8439| 2711,7689 | 3399,3512
R [°C] 518,0000 | 487,4316| 455,4363| 421,4283| 3859071| 348,2592| 307,7638
material X22CrMoV12-1
o [MPa] | 108,1424| 191,8973| 288,5330| 316,5669| 281,2982| 342,8626| 344,1196
oav | [MPa] | 173,0000| 220,0000| 299,0000| 323,0000| 336,0000| 360,0000| 360,0000

Tab. 5.9: Namdahanie rozvadzacich lopatiek.

78




Modernizace ST-NT dilu parni turbiny 300 MW

USEK '/ Vil Y11
STUPEN 8 9 10 11
profil S-90-18A $-90-15B

typ lopatky z z \Y \Y
br [mm] 47,1000 52,0000
So [cm2] 2,7200 3,2100
Womin | [cm3] 0,3330 0,4130
topt [-] 0,7500 0,7500
yr ] 57,9415 61,2643
B', [mm] 70,0000 | 70,0000| 40,0000| 40,0000
b [mm] 131,8800| 131,8800| 83,2000| 83,2000
t [mm] 98,9100| 98,9100| 62,4000| 62,4000
z [-] 43,0000| 45,0000 95,0000| 89,0000
S’ [cm?] 21,3248 | 21,3248 8,2176 8,2176
W'omin | [cm?] 7,3100 7,3100 1,8432 1,8432
A [m?] 2,1900 2,6880 2,2025 3,1031
Ap [MPa] 0,2139 0,1623 0,1514 0,0734
F [N] 10892,7389 | 9693,8354 | 3509,3518 | 2559,3427
F' [N] 9231,6633 | 8215,5851 | 3077,1652 | 2244,1524
f [m] 0,2690 0,3350 0,2530 0,2550
Mo [Nm] | 2483,3174|2752,2210| 778,5228| 572,2589
R [°C] 265,0133 | 219,8445| 172,4177| 94,4069

materidl X22CrMoV12-1
G [mpa] | 339,7144| 376,5000| 422,3756| 310,4703
Gdov | [MPa] 384,0000 | 384,0000| 424,0000| 448,0000

Tab. 5.10: Namahanie rozvadzacich lopatiek (pokracovanie).
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6 Upchavky

Upchavky sluzia k utesneniu priestoru medzi statorovou Castou a rotorom turbiny.
Najrozsirenej$im typom upchavok su bezkontaktné labyrintové upchavky, v ktorych dochadza
pri prudeni pary k vzniku ¢o najvacsich strat, ¢im sa docieli ¢o najmensi prietok. Kineticka
energia pary je tak premienand na energiu tepelnt. [1] VSetky upchavky uvazované pri
vypocte ST-NT dielu boli zachované z povodného projektu. Vypocet vychadza z [1].

6.1 Vnutorné upchavky

Vnutorné upchdvky utesiiuju priestor pred a za rozvadzacim kolesom. Na prvom az 9.
stupni (ST c¢ast’ ST-NT dielu turbiny) st pouzité normalizované upchavkové segmenty
s kombinovanym typom labyrintu a 12 tesniacimi britmi. Cast’ upchavky s nepravym
labyrintom je pre zjednoduSenie zanedbana a kombinovany typ labyrintu je v rdmci vypoctu
nahradeny pravym labyrintom s 8 tesniacimi britmi. Na 10. az 13. stupni (NT ¢ast’ ST-NT
dielu turbiny) st zddévodu relativne velkej vzdialenosti od axidlneho loziska pouzité
upchavkové segmenty s nepravym labyrintom a 11 tesniacimi britmi. Para, ktora pradi
vnutornymi upchdvkami nie je urychlovana v rozvadzacej lopatkovej mrezi, ¢im Ciasto¢ne
naruSuje hlavny prad pary a tym padom predstavuje miernu stratu vo vykone turbiny. [6]
Charakter prudenia na poslednom brite vnitornych upchavok vsetkych stuptiov ST-NT dielu
bol uréeny ako podkriticky.

Obr. 6.1: Vnutorné upchavky s kombinovanym typom labyrintu (vlavo) a nepravym
labyrintom (vpravo).

Radialna vol'a upchavky:
6 [mm] - volend podl'a doporucenia spolocnosti DSP

Prieto¢na plocha upchavky:
S=7-D-0, [m?] (6.1)
- D predstavuje priemer k britu upchavky

Charakter pridenia na poslednom brite:

7, =E—: [] (6.2)
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0,82 .. . :
7, 2 ————= - podkritické pradenie na poslednom brite

P Jz+125
0,82

7, £ ——— - kritické prudenie na poslednom brite
" Jz+1,25 P P

Sirka britu upchavky:
A [mm]

Prietokovy stcinitel:
M, = f(5r /A) [[1 - wrceny z diagramu v prilohe 7 (6.3)

Hmotnostny tok upchdvkou s pravym labyrintom pri podkritickom pradeni:
2 2

m, =u, -S- | PP [kgls] (6.4)
“Po - Vo

- Zje pocet britov upchavky

Hmotnostny tok upchévkou s nepravym labyrintom pri podkritickom prudeni:

2 2
mu:k.yws.LBL:£L|kwq (6.5)
Z:Po Vo

Parameter k predstavuje sucinitel’ pre prepocet na nepravy labyrint a je ur¢eny nasledovne:
yA
k= [t [
(1-q)-z+q
(6.6)

g=1-— > [] (6.7)

(1+16,6-é;)

-t [mm] je rozstup britov upchavky

Stratovy vykon vnutornou upchavkou:
|:)z.vn =m, - h [kVV] (68)
- uzitocny entalpicky spad h bol uréeny v kapitole 4.1

Vysledné hodnoty st uvedené v nasledujucej tabul’ke:
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USEK ] v v VI

STUPEN 2 3 4 5 6 7 8 9
po | [bar] 33,6677 | 27,4357 | 21,9196 17,1930| 13,1475 9,7137 6,9249 4,7294
p1 | [bar] 28,3021 | 22,7342| 17,9579| 13,8376 9,8054 6,9983 4,7863 3,1064
M |[] 0,8406| 0,8286| 0,8193] 0,8048 0,7458 0,7205 0,6912 0,6568
z [-] 8,0000| 8,0000| 8,0000| 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000
char. pridenia | PODKRIT. | PODKRIT. | PODKRIT. | PODKRIT. | PODKRIT. | PODKRIT. | PODKRIT. | PODKRIT.
D [mm] 833,0000 | 833,0000 | 833,0000 | 833,0000 | 833,0000| 833,0000| 833,0000| 833,0000
& [mm] 0,7000| 0,7000| 0,7000| 0,7000 0,7000 0,7000 0,7000| 0,7000
S [cm?] 18,3186 | 18,3186| 18,3186| 18,3186| 18,3186| 18,3186| 18,3186| 18,3186
A [mm] 0,3000| 0,3000| 0,3000| 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000| 0,3000
Mo | [-] 0,7550| 0,7550| 0,7550| 0,7550 0,7550 0,7550 0,7550| 0,7550
Vo [m3/kgl 0,1087| 0,1283| 0,1537| 0,1868 0,2316 0,2948 0,3860| 0,5223
mu | [kg/s] 1,4737| 1,2659| 1,0588| 0,8804 0,7762 0,6155 0,4733| 0,3508
Pz | [kW] 96,6997 | 87,6492 | 75,9861| 66,4100| 62,4042 | 51,7724| 41,6515| 32,1159

Tab 6.1: Urcenie charakteristik vnutornych upchavok ST casti ST-NT dielu turbiny.

USEK Vil Vil
STUPEN 10 11 12 13
Po [bar] 3,0642 1,3737 0,5258 0,1759
p1 [bar] 1,5505 0,6397 0,1821 0,0556
Tp [-] 0,5060 0,4657 0,3464 0,3163
z [-] 11,0000 11,0000| 11,0000| 11,0000
char. praddenia | PODKRIT. PODKRIT. PODKRIT. | PODKRIT.
D [mm] 1065,0000 | 1065,0000 | 1065,0000 | 1065,0000
& [mm] 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000
S [cm?] 30,1122 30,1122 | 30,1122 | 30,1122
[mm] 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000
Hu [-] 0,7450 0,7450 0,7450 0,7450
t [mm] 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
k [-] 2,7581 2,7581 2,7581 2,7581
Vo [m3/kg] 0,7365 1,3857 3,0449 8,1486
my [ke/s] 1,0379 0,5198 0,2300 0,0822
Pzwn (kW] 154,6757 77,8052 | 32,2173 7,7225

Tab 6.2: Urcenie charakteristik vnutornych upchdavok NT casti ST-NT dielu turbiny.

Celkovy stratovy vykon vnutornymi upchavkami je dany suctom stratovych vykonov
jednotlivych stupniov:

P

z,vn,celk.
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6.2 Vonkajsie upchavky
6.2.1 Predné upchavky

Predné upchavky st umiestnené pri vstupe pary do turbiny a zabraiiuji Uniku pary
Z priestoru za rozvadzacou lopatkou prvého stupiia, kde je mnohonasobne vacsi tlak ako tlak
okolia. Unikajuca para prudi piatimi sekciami upchavok, kde je Skrtena a postupne odoberana
Vv prislusnych odberoch. Predné upchavky sa nachadzaji blizko axidlneho loziska,
pozostavaju teda zo segmentov s kombinovanym labyrintom a bude uvazované zjednodusenie
ako v predchadzajicej kapitole. Zakladné charakteristiky upchavok budua taktiez urcené
pomocou obdobnych vztahov ako v pripade upchévok vnutornych.

kominkovy upchavkovy do odberu NTO5 do odberu VTO1
okruh okruh (4,7206 bar) (17,2190)

\; (0,96 bar) (1,02 bar)

. = O L& O tlak v
i turbine
~oiiff—
i o ——
atm. i
tlak i 7
- -
- et —
Sekcia V | Sekeia IV Sekeia Il Sekeiall ‘ Sekeia |
Obr. 6.2: Predné labyrintové upchavky ST-NT dielu.
L
54 | y
D
| A
Obr. 6.3: Segment prednej labyrintovej upchavky ST-NT dielu.
Sekcia |

Para z prieto¢ného kanala je po Skrteni v sekcii |vyvedena do priestoru medzi
vonkajS$im a vnitornym telesom turbiny kde sa zmieSa s pradom pary z prvého odberu. Tlak
pary na vystupe z tejto sekcie teda odpoveda tlaku v odbere na VTO1.

Hmotnostny tok upchévkou s pravym labyrintom pri podkritickom pradeni:

2 N2
m, =, -S- | Pin — Pou [kg/s] (6.10)
Z- Py, Vi,
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- indexy in, resp. out, oznacuju parametre pary na vstupe do upchavkovej sekcie, resp.
vystupe z upchavkovej sekcie

Hmotnostny tok upchavkou s pravym labyrintom pri kritickom pradeni:

1 p;
—y -S. |—= . Fin r1kols 6.11
M = Ay \z+125 v, Lkgie] ¢4

Sekcia Il

V sekeii II je para Skrtend na hodnotu tlaku v odbere NTOS5 navysenu o tlakové straty
potrubia, ktorym je privddzand do dané¢ho odberu. Tlakové strata privodného potrubia je
uvazovana 10%. Tlak na vystupe zo sekcie je teda dimenzovany nasledovne

Pout = 1,1 - p'NTO5 (6.12)
Hmotnostny tok upchavkou je uréeny vzt'ahom 6.9.

Sekcia Il

V sekeii III sa para Skrti na tlak upchavkového okruhu 1,02 bar - hodnota stanovena
spolo¢nostou DSP. Upchavkovy okruh slizi na zahltenie zadnej upchavky. Hmotnostny tok
upchavkou je ur€eny vztahom 6.9, ako v predchadzajucej sekcii.

Sekcia IV
Do odberu za sekciou IV (kominkovy okruh) je para Skrtend na tlak 0,96 bar - hodnota
stanovena spolo¢nost’ou DSP. Hmotnostny tok upchavkou je uré¢eny vzt'ahom 6.9.

Sekcia V

Kvo6li miernemu podtlaku medzi IV a V sekciou dochéddza namiesto uniku upchavkovej
pary do strojovne k nasavaniu okolitého vzduchu. Zmes vzduchu a pary z priestoru medzi
sekciami IV a V pradi kominkovym okruhom do kondenzatora upchavkovej pary.

Merny objem nasavaného vzduchu je urCeny zo stavovej rovnice a to nasledovne:

r-mT_ .
Vizdueh = —— [m /kg] (613)
atm
- r=287J/kgK je plynova konstanta
- T=313,15K je teplota vzduchu v strojovni
- Patm = 1,01325 bar je atmosfeéricky tlak

Hmotnostny tok nasavané¢ho vzduchu upchavkou s pravym labyrintom pri podkritickom
prudeni je potom odvodeny zo vztahu 6.9:

2 .2
m, =p, - S - |—tam = Pou_ [kg/s] (6.14)
Z-Po -V

atm vzduch
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SEKCIA I ] ] v Vv
Pin [bar] 40,7289 17,1930 5,1927 1,0200 1,0133
Pout | [bar] 17,1930 5,1927 1,0200 0,9600 0,9600
T [-] 0,4221 0,3020 0,1964 0,9412 0,9474
z [-] 40,0000 24,0000 24,0000 8,0000 8,0000
char. pridenia | PODKRIT. | PODKRIT. | PODKRIT. | PODKRIT. [ PODKRIT.
D [mm] 715,0000| 712,0000| 570,0000| 570,0000 | 570,0000
o [mm] 0,6000 0,6000 0,6000 0,6000 0,6000
S [cm?] 13.4774 13,4209 10,7442 10,7442 10,7442
A [mm] 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000
Mu [-] 0,7600 0,7600 0,7600 0,7600 0,7600
Vin [m3/kg] 0,0932 0,0760 0,2170 1,6790 0,8870
mu | [kg/s] 0,9706 0,9440 0,2528 0,0240 0,0312

Tab 6.3: Urcenie charakteristik prednych upchavok ST-NT dielu turbiny.

Prednou upchavkou unika priblizne 0,9706 kg/s pary, ktora nevykona pracu v turbine.
Stratovy vykon je potom stanoveny nasledovne:

P, =My, - (smr i —i,) =1184,9895 kw (6.15)

z,
6.2.2 Zadné upchavky

Zadné upchavky st umiestnené na vystupe pary z turbiny, kde je tlak nizs$i nez tlak
vzduchu v okoli. Aby nedochadzalo k nasavaniu vzduchu zo strojovne do turbiny, je nutné
tieto upchavky trvale zahustovat parou zupchavkového okruhu. Zadné upchavky st
rozdelené na tri sekcie apozostavaju znormalizovanych upchavkovych segmentov
S nepravym labyrintom. Zakladné charakteristiky budi tak ako aj v pripade prednych
upchavok uré¢ené pomocou vztahov z kapitoly 6.1.

upchavkovy kominkovy
okruh okruh
podlak (1,02 bar) (0,96 bar)

v turbine

sl lan— -

el —- i

Sekcia | ‘ Sekcia Il ‘ Sekcia lll

Obr. 6.4: Zadné labyrintové upchavky ST-NT dielu.
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W/W/WA |

57

|

Obr. 6.5: Segment zadnej labyrintovej upchdvky ST-NT dielu.

Sekcia |
Sekcia | je zahlcovana parou z upchavkového okruhu.

Hmotnostny tok upchavkou s nepravym labyrintom pri podkritickom pradeni:

| P = Ps
m, =k -, -S- |0 —Fout [kg/s] (6.16)
Z: Piy Vin

Hmotnostny tok upchavkou s nepravym labyrintom pri kritickom pradeni:

[ 1 p
=k-u, -S- . [kals 6.17
My Ho z+1,25 v, Lkgie] 647

- Sucinitel’ k je definovany vztahmi 6.6 a 6.7

Sekcia ll

Do odberu za sekciou Il je para Skrtend na tlak kominkového okruhu. Hmotnostny tok
upchavkou je urceny vztahom 6.14.

Sekcia lll

Sekciou III je nasdvany okolity vzduch zo strojovne. Hmotnostny tok upchavkou je
urceny vzt'ahom 6.14.

Pam — Po
m, =k, -S- [—2m Tout [ka/s] (6.18)
. .V

atm vzduch
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SEKCIA | I [}
Pin [bar] 1,0200 1,0200 1,0133
Pout [bar] 0,0536 0,9600 0,9600
Tlp [-] 0,0525 0,9412 0,9474
z [-] 16,0000 8,0000 8,0000
char. pradenia KRIT. PODKRIT. | PODKRIT.
D [mm] 781,2000| 781,2000| 781,2000
& [mm] 0,6000 0,6000 0,6000
S [em?] 14,7253 | 14,7253 14,7253
A [mm] 0,5000 0,5000 0,5000
[ [-] 0,7100 0,7100 0,7100
t [mm] 6,0000 6,0000 6,0000
k [-] 2,2646 2,0054 2,0054
Vin [m3/kg] 1,6790 1,6790 0,8870
my [kg/s] 0,1405 0,0617 0,0802

Tab 6.4: Urcenie charakteristik prednych upchavok ST-NT dielu turbiny.
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7 Skutocény vykon turbiny

Po stanoveni stratového vykonu upchavkami v predchadzajucej kapitole je mozné urcit
skuto¢ny vykon turbiny. Ked’ze dvojprudovy NT diel turbiny nie je predmetom vypoctu
upchavok, nie je znamy odpovedajlci stratovy vykon a vysledna hodnota vykonu turbiny

bude teda stale mierne vacsia ako realny vykon.

Hodnota skutocného vykonu turbiny je teda urcena odcitanim stratového vykonu
upchavkami od hodnoty celkového vykonu vypocitaného v kapitole 3.5. Do hodnoty
stratového vykonu ST-NT dielu je taktiez zahrnutd para unikajica vonkaj$imi upchéavkami
VT dielu. Hodnoty stratového vykonu VT dielu boli brané z prace ,,Modernizace VT dilu
parni turbiny 300 MW*. Zhrnutie jednotlivych stratovych vykonov je uvedené nasledovne

VT diel
Stratovy vykon vntitornymi upchavkami:
P, =526,9879 kW

Stratovy vykon prednou upchavkou:

mu,l _ predna_VT = 0’7764 [kg/s]
P, =My, preanavr - (1=l ou) =274,6726 [kW]
ST-NT diel

Stratovy vykon vnutornymi upchavkami (kap. 6.1):

P, =787,0868 kW

Stratovy vykon prednou upchavkou (vztah 6.15):
P, =1184,9895 kW

Stratovy vykon prednou upchévkou VT dielu:
Pz = mu,I_prednél_VT ) (ISTNT_in - IZ) = 947’8833 [kW]

Stratovy vykon zadnou upchavkou VT dielu:

mu,l _zadnd VT = 0’6505 [kg/s]
Pz =My sadna vr '(iSTNT_in - iz) =1794,2979 [kw]

(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

Vysledny stratovy vykon upchavkami je priblizne 4516 kW. Po odcitani tohto vykonu od
celkového vykonu z kapitoly 3.5 je dany vysledny vykon turbiny (bez uvazovania NT dielu)

priblizne 303 MW.
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8 Kritické otacky rotora ST-NT dielu

8.1 Hmotnost rotora

Zvarany rotor ST-NT dielu pozostava z troch casti. Prva ST cast' je vyrobena
z materialu X14CrMoVNbN10-1, zvysné dve NT Casti z materialu 16 537. V miestach zvarov
je na Castiach rotoru zhotovena dutina umoziujica kvalitné privarenie jednotlivych Casti.
Vypocet hmotnosti rotora je prevedeny nasledovne:

Hmotnost’ hriadela s diskovymi kolesami:
Miriader = Pocer’* Vhriader = 47,5 tON (81)
- priblizny objem hriadela V bol urceny v programe AutoCAD

Hmotnost’ lopatkovania (lopatka, bandaz, zaves):

13

Mipatkovaie = Z Z';-m; =2,4794 ton (8.2)
i=1

mi = mIop + mb + mz [kg] (8-3)

- Zz'ije pocet obeznych lopatiek stupia
Celkova hmotnost’ rotora je priblizne 50 ton.

8.2 Kritické otacky rotora

Pre plynuly chod turbiny je nutné dodrzat’ hodnotu prevadzkovych ota€ok dostatocne
vzdialenl od tzv. kritickych otacok rotora. Podl'a vzajomného vzt'ahu medzi kritickymi
a prevadzkovymi ota¢kami sa rotory rozdel'ujii do dvoch skupin [6]:

Tuhé rotory: Nirit > Nprev
Elasticke rotory: Nkrit < Nprev

Hodnota kritickych otaCok zavisi na velkom mnoZstve faktorov, detailny vypocet je
teda pomerne zlozity. Orientacnli hodnotu je vSak mozné urcit’ podl'a nasledovného vztahu

[6]
(d ?

L j
N = 7,5 ~—2—

(8.3)

- Omax /[mm] je najvdcsi priemer rotora

- Myotor [kg] je celkovd hmotnost rotora

- L [m] je loZiskova vzdialenost odcitana z vykresu

[min]

Vysledna hodnota je uvedena v nasledujticej tabul’ke:
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Omax [mm] 1050
L [m] 6,795
Mrotor [ka] 50000
Nkt [minl] | 2087,7124

Z hl'adiska prevadzky by mala byt hodnota kritickych otac¢ok nizsia ako 70% hodnoty
otaCok prevadzkovych.

N _ g7, 20877124
n 3000

prev

=0.6959 [min?]

Turbina je vhodna k prevadzke.

Obr. 8.1: Model rotora ST-NT dielu. [4s]
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9 Zaver

Ciel'om tejto diplomovej prace bola modernizacia (retrofit) trojtelesovej kondenzacne;j
parnej turbiny s prihrievanim typu K300-170 so zameranim na kombinovany stredotlaky
a nizkotlaky (ST-NT) diel. Navrh turbiny prebiehal s ohladom na pdvodné konStrukéné
prevedenie, bolo teda snahou dodrzat' loziskovu vzdialenost, rozmery vonkajSieho telesa
a pod.

V prvej Casti vypodtu bola po konzulticii so spolo¢nostou DSP zostrojend bilanéna
schéma systému, v ktorom turbina pracuje. Tato schéma znazornuje koncepciu telies turbiny,
pocet tepelnych vymennikov v systéme regeneracie a umiestnenie regeneracnych odberov. Zo
zadania prace boli néasledne vypocitané parametre pary na vstupe a vystupe jednotlivych
dielov turbiny, pri¢om boli tieto hodnoty znazornené v zjednodusenych expanznych ¢iarach.
Pri vypocte boli taktiez odhadnuté vnutorné termodynamické ucinnosti VT a ST-NT dielu,
ktorych hodnoty buda d’alej v praci spresnené v rdmci iteraéného vypoctu.

V dalSom vypocte boli urené parametre systému regenerdcie, ktory pozostava
z nizkotlakych ohrievacov, napajacej nadrze s odplynovacom a z vysokotlakych ohrievacov.
Pocet regeneraénych vymennikov odpovedd povodnému projektu. Pri névrhu parametrov
systému regeneracie sa prihliadalo na rovnomerné rozdelenie ohriatia hlavného kondenzatu
(napdjacej vody) medzi jednotlivé ohrievace. Na zaklade tychto parametrov boli stanovené
vlastnosti pary v jednotlivych neregulovanych odberoch, ktoré budu vyuzité pri umiestiiovani
odberov medzi stupiiami lopatkovania v turbine. Stanovenim pomernych mnozstiev pracovne;j
tekutiny v systéme bol nasledne vypocitany celkovy hmotnostny tok pary na vstupe do
turbiny, ktory je potrebny pre dosiahnutie zadaného -elektrického vykonu. Jednotlivé
hmotnostné toky v odberoch zturbiny boli potom uréené v zavislosti na pomernych
mnozstvach a celkovom mnozstve pary. Celkovy hmotnostny tok pary na turbinu bol uréeny
ako 249,3 kg/s, pricom na ST-NT diel prudi priblizne 204,8 kg/s.

Néavrh prietoéného kandla bol zamerany na kombinovany ST-NT diel turbiny,
s oh'adom na ¢o najvacsiu ucinnost’ jednotlivych stupiiov. Na zdklade tradicie spoloc¢nosti
DSP bol typ lopatkovania turbiny voleny ako rovnotlaky, ¢omu bola prispdsobena volba
optimalnej hodnoty rychlostného pomeru u/Ci;. Vzhl'adom k vyuzitiu pévodného vnutorného
a vonkajsieho telesa turbinovej skrine v ¢o najvacsej miere, boli patné priemery lopatkovania
volené na zéklade doporucenia v rozmedzi 1,15 az 1,6 m pre ST cast’ a 1,6 az 1,8 m pre NT
Cast’. S prihliadanim na rovnomerné rozlozenie ohrevu napdjacej vody a na tlak na vystupe
Z turbiny bolo volené umiestnenie neregulovanych odberov medzi stupiiami. Prieto¢néd Cast
ST-NT dielu teda pozostava z 13 stupnov, priCom regenera¢né odbery boli umiestnené za 4.,
7., 8., 9. a10 stupeil. Vysledna hodnota vnutornej termodynamickej ti€innosti bola stanovena
priblizne 88,95%. Hodnoty urcCené v tejto Casti vypoctu boli nasledne vyuzité v tepelnom
vypocte, ¢im doslo k spresneniu povodnych hodndt. Cely vypocet bol teda prevedeny ako
iteracny. Pre urCenie vhodnych profilov lopatkovych mrezi boli nasledne zostrojené
rychlostné trojuholniky.

Navrhnuté lopatkové mreze boli v kapitole pevnostny vypocet skontrolované
z pevnostného hladiska. Kontrolované boli obezné lopatky a ich zavesy, rozvadzacie lopatky
a rozvadzacie kolesa. V pripade nevyhovujicich hodndt naméhania boli navrhnuté parametre
prieto¢nej Casti vhodne upravené. Subezne s pevnostnym vypoctom bol spracovany vykres
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pozdizneho rezu ST-NT dielu, v ktorom boli navrhnuté rozmery jednotlivych rozvadzacich
kolies a zavesov lopatiek.

Systém upchavok turbiny bol zachovany z povodného projektu, bol teda spocitany
hmotnostny tok jednotlivymi upchéavkovymi sekciami a jemu odpovedajlci stratovy vykon.
Na zaklade ur¢eného stratového vykonu bola nasledne spresnena hodnota celkového vykonu
turbiny.

Na zaver prace bol vytvoreny 3D model rotora ST-NT dielu, vyuzity pri vypocte
kritickych otacok.

Celkovy vykon turbiny bol stanoveny na hodnotu priblizne 303 MW. Této hodnota je
vSak navysSena 0 hodnotu stratového vykonu upchavkami dvojpradového NT dielu, ktory nie
je pri vypocte upchavok uvazovany. Pri vypocte boli taktiez uvazované urcité zjednodusenia
a zidealizovania procesov.
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10.2 Software

[1s]  Doplnok programu Microsoft Excel - X Steam v2.6
[2s]  Microsoft Excel 2013

[3s] Microsoft Word 2013

[4s] Autodesk AutoCAD 2013
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11 Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

11.1 Skratky

DSP Doosan Skoda Power

IB indiferentny bod

KC kondenzatne Cerpadlo

NC napéjacie cerpadlo

NN napajacia nadrz

NT nizkotlaky

NTO nizkotlaky ohrievac

RV regulac¢ny ventil

SRV spust’aci rychlozéverny ventil

ST stredotlaky

VT vysokotlaky

VTO vysokotlaky ohrievaé

11.2 Symboly

a [m/s] rychlost’ zvuku/vyska rozvadzacieho kolesa/rozmer zavesu typu ,, T
b [m] diZka tetivy profilu/rozmer zavesu typu ,, T
by [m] rozmer rozvidleného zavesu

b2 [m] rozmer rozvidleného zavesu

B [m] Sirka lopatky

c [m/s] absolutna rychlost/rozmer zavesu typu ,, T
Cp [kI/kgK] merna tepelna kapacita

D [m] priemer

E [MPa] modul pruznosti

F [N] sila

H [kJ/kg] entalpicky spad

h [kJ/kg] entalpicky spad stupna/sirka rozvadzacieho kolesa
i [kJ/kg] entalpia

k [-] sucinitel’ odl'ahcenia

L [m] dizka lopatky

m [ka/s] hmotnostny tok

Ma [-] Machové ¢islo

My [ko] hmotnost’ bandaze

Mk [Nm] kratiaci moment

miop kO] hmotnost’ lopatky

Mo  [Nm] ohybovy moment

n [min] otacky

@) [N] odstrediva sila

p [MPa] tlak/namahanie otlacenim

P [W] vykon

R [m] polomer

e [-] reheat faktor

Rp [-] stupen reakcie na patnom priemere
Rs [-] stupeni reakcie na strednom priemere
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[kI/kgK]
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[m?]
[°C]
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[]
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[]
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[m]

[-]

[]

[-]
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[k kg™]
[-]

[]

[-]

[-]

[m?]
[m?]
[m?]
[Pa]

[°]
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entropia

plocha profilu na patnom priemere
plocha zavesu

teplota

namahanie Smykom

rozstup obeznych lopatiek

optimalny pomerny rozstup lopatiek
rozstup rozvadzacich lopatiek

taziskovy rozstup zavesu

obvodova rychlost’

merny objem

vyska bandaze

relativna rychlost’

ohybovy prierezovy modul

suchost’

pomerny hmotnostni tok

dovoleny priehyb

maximalny priehyb

pocet

strata okrajova a netesnostou v bandazi lopatky
pocet obeznych lopatiek

energeticka strata v obeznej lopatkovej mrezi
pocet rozvadzacich lopatiek

energeticka strata v rozvadzacej lopatkovej mrezi
strata rozvejarenim

strata trenim disku

strata vplyvom vihkosti pary

rychlostny stcinitel’ pre rozvadzacie lopatky
plocha namahané na otlaceni

plocha namahand na tah

plocha namahana na Smyk

tlakovy rozdiel

uhol absolutnej rychlosti

uhol relativnej rychlosti

koncovy teplotny rozdiel

radidlna medzera

uhol nastavenia profilu

ucinnost’

sucinitel pre vypocet rozvadzacieho kola
prietokovy sucinitel’ upchavkou

tlakovy pomer

hustota oceli

celkové napétie

ohybové napitie

tahové napétie

rychlostny stcinitel’ pre obezné lopatky
uhlové rychlost’
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11.3 Indexy

0,1,2,. Cislice oznacuju stavy pary v danych bodoch
a axialny

b bandaz

c celkovy

d hodnota pre pridavnu chemicku vodu
dov dovolena hodnota

g generator

ch chladiaci

i i-ty stupen

L IL IO, ...  rimske ¢islice oznacuju jednotlivé useky
in hodnota na vstupe

iz izoentropicky

k kondenzat/kondenzator
KC kondenzatne ¢erpadlo

Krit kriticky

L lopatka

lop lopatka

m mechanicky

max maximalna hodnota

min minimalna hodnota

NC napéjacie cerpadlo

NN napéjacia nadrz

NTO1 nizkotlaky ohrievac 1
NTO2 nizkotlaky ohrievac 2
NTO3 nizkotlaky ohrievac 3
NTO4 nizkotlaky ohrievac 4
NTO5 nizkotlaky ohrievac 5

NV napajacia voda

0 obezny/ohybovy

OL obezna lopatka

opt. optimalna hodnota

out hodnota na vystupe

p para/pétny/povrchovy

r rozvadzaci

RK rozvadzacie koleso

RL rozvadzacia lopatka

S stredny

skut. skuto¢né hodnota

ST stredotlaky diel

st stupenl

STNT kombinovany stredotlaky a nizkotlaky diel
t tahovy/tazisko

tdi termodynamicky vnatorny
u obvodovy

Vv voda

VT vysokotlaky diel

VTO1 vysokotlaky ohrievac 1
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VTO2 vysokotlaky ohrievac 2
VTO3 vysokotlaky ohrievac 3
z stratovy/zaves

zaokr. zaokrihlend hodnota
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12 Zoznam priloh

Priloha 1:
Priloha 2:
Priloha 3:
Priloha 4:
Priloha 5:
Priloha 6:
Priloha 7:
Priloha 8:

Katalog profilov rozvadzacich a obeznych lopatiek. [1]
Katal6g materialov. [1]

Stcinitel’ odl'ahéenia k. [1]

Sucinitel’ ¢ pre vypocet naméahania rozvadzacieho kolesa. [1]
Sucinitel’ u pre vypocet prichybu rozvadzacieho kolesa. [1]
Zavislost’ modulu pruznosti v tahu na teplote. [1]

Prietokovy stcinitel’ upchéavok. [3]

Néhlad vykresu pozdizneho rezu ST-NT dielu.
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13 Prilohy

Priloha 1: Katalog profilov rozvadzacich a obeznych lopatiek.

NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - rozvadsci

Oznaceni o Clp bo So Jo mT WOrgin
Profilu ©) ©) ti M M | (em) | (em?) | (em®) | (cm”)
$-90-09A| 8az11 |70az 120| 0,72az0,85 do 0,90 6,06 | 345 | 0,416 | 0471
S-90-12A| 10a2 14 |70 az 120| 0,72 az 0,87 do 0,85 6,25 | 4,09 | 0,591 0,575
$-90-15A| 13az14 {70az 120| 0,70az2 0,85 do 0,85 5,15 3.3 0,36 0,45
S-90-18A| 16 a220 |70 aZz 120| 0,70 az 0,80 do 0,90 4,71 | 2,72 | 0,243 | 0,333
S-90-22A| 20az24 |70 az 120| 0,70 az 0,80 do 0,90 4,5 2,35 | 0,167 | 0,265
S-90-27A| 24 az 30 |70a2 120| 0,65a20,75 do 0,90 4,5 2,03 | 0,116 | 0,195
S-90-33A| 30az36 |70 az 120| 0,62 az 0,75 do 0,90 4,5 1,84 | 0,09 0,163
S-90-38A| 35az42 |70az 120| 0,60 220,73 do 0,90 4,5 1,75 | 0,081 | 0,141
S-55-15A| 12az18 | 45a275 | 0,72 az 0,87 do 0,90 4.5 4,41 11,195 | 0,912
S-55-20A| 17a223 | 45a275 | 0,70a20,85 do 0,90 4,15 | 2,15 | 0,273 | 0,275
S-45-25A| 212228 | 35a265 | 0,60 az0,75 do 0,90 4,58 33 |0,703| 0,536
S-60-30A|27a234 | 45a285 | 0,52a20,70 do 0,90 3,46 | 1,49 {0,118 | 0,154
S-65-20A| 17az23 | 452285 | 0,60az0,75 do 0,90 4,5 2,26 0,338 0,348
S-70-25A|22az28 | 55az90 | 0,50 az 0,67 do 0,90 4,5 1,86 | 0,242 | 0,235
S-90-12B| 10az14 |70a2 120| 0,72a20,87 |085az1,15| 566 | 3,31 | 0,388 0,42
$-90-15B| 13az17 |70a2 120| 0,70a20,85 |0,85a2z1,15| 5,2 3,21 10,326 | 0,413
S-90-12D| 10az 14 |70az 120| 0,58 a2 0,68 | 1,402z 1,80 | 4,09 2,3 10,237 | 0,324
5-980-15D| 13az17 |70az 120| 0,55az0,65 |1,40az1,70| 4,2 2 0,153 | 0,238
[T S vstupni thel
NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - ob&Zné
Oznaceni B2 By bo So. | Jo mip W i
Profilu ©) ©® topt My, Myg™ | (cm) | (cm?) | (em®) | (cm®)
R-23-14A |12a2 16| 208230 | 0,60az0,75 do 0,95 2,59 | 2,44 | 0,43 0,39
R-26-17A |15a219| 23az35 | 0,602z0,70 do 0,95 2,567 | 2,07 | 0,215 | 0,225
R-30-21A |19az 24| 265az240 | 0,58 az 0,68 do 0,90 2,56 | 1,85 [ 0,205 | 0,234
R-35-25A |22 2a228| 30az50 | 0,55 az0,65 do 0,85 2,54 | 162 | 0131| 0,168
R-46-29A [25a2 32| 44a260 | 0,45az0,58 do 0,85 2,56 | 1,22 | 0,71 0,112
R-60-33A |30az 36| 47 az65 | 0,43 az 0,55 do 0,85 2,56 | 1,02 | 0,044 | 0,079
R-60-38A |35a242| 65az75 | 0,41 az0,51 do 0,85 2,61 | 0,76 | 0,018 | 0,035
R-23-14A ({1222 16| 202230 | 0,60a20,75 do 0,95 2,59 | 2,35 | 0,387 | 0,331
R-26-17A|15a2 19| 232245 | 0,60a20,70 | do0,95 | 2,57 | 1,81 | 0,162 | 0,165
R-27-17B |15az19| 23az245 | 0,57a2065 |0,80az1,16| 2,54 | 2,06 | 0,296 | 0,296
R-27-17B¢|15a2 19| 23a245 | 0,57az0,68 |0,85az115| 2,54 | 1,79 | 0,216 | 0,216
R-30-21B [19az 24| 25a740 | 0,55a20,65 |0,85az1,10| 2,01 | 1,41 | 0,073 | 0,101
R-35-25B |22aZ28| 30az50 | 05522065 |085a21,10| 2,52 | 1,51 | 0,126 | 0,169
R-21-18D {16 az20| 19az24 | 0,60az0,70 | 1,30 az 1,60 2 1,16 | 0,118 | 0,142
R-25-22D [20az24| 23az27 | 0,54a2067 |1,35a21,60 2 0,99 | 0,084 0,1

Plati pro profily o §fice By = 25 mm
(jen pro ob&zné lopatky)
Typ A (podzvukové) pro M < 0,7 - 0,9
B (transonické)
C (nadzvukové)
D (rozsifujici se, Lavalovy dyzy M >13-1.5

0,9<M<1,15
Li=M«l3
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Priloha 3: Suéinitel’ odPahéenia k.

Pomér ploch patniho a $pi¢kového profilu a soudinitel

odlchéeni u dlouhych lopatek
(dle provedenych stuprit)
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Priloha 4: Sucinitel’ ¢ pre vypocet namahania rozvadzacieho kolesa.

Ap

h

L

0,6

0,5

0.4

0,3

102



Modernizace ST-NT dilu parni turbiny 300 MW

Priloha 5: Sudinitel’ u pre vypocet priehybu rozvadzacieho

kolesa.

1,6 L
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Priloha 6
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Priloha 7: Prietokovy sucinitel’ upchavok.
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Priloha 8: NahPad vykresu pozdiZzneho rezu ST-NT dielu.
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