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ABSTRAKT

Diplomova prace na téma Kondenzacni parni turbina se zabyva bilanénim vypoctem
tepelného schématu s kondenzacni parni turbinou K55 a jejim névrhem. Tato turbina, s péti
neregulovanymi odbéry a pretlakovym typem lopatkovani, je pocitana metodou (c./u)
na stfednim priméru lopatek. Regulacni stupen je volen s rovnotlakym typem lopatkovani a
patni prafez rotorovych lopatek je pevnostné kontrolovan. V zavéru prace je odvozena
spotfebni charakteristika turbiny od nulového vykonu po jmenovity. Nedilnou soucasti
diplomov¢ prace je rovnéz koncepcni navrh podélného fezu turbinou.

ABSTRACT

Diploma thesis named Condensing steam turbine deals with heat scheme balancing
computation of condensing steam turbine K55 and her design. This turbine with 5 unregulated
take-offs and overpressure blading type, is computed with (c,/u) method in the middle of
blading diameter. Regulation degree is chosen with impulse blading and feet cross section is
checked on durability. At the end of the thesis turbine consumption characteristic is derived
from the zero output up to the nominal output. Integrated part of this thesis is conceptional
design of longitudal turbine section.

KLiCOVA SLOVA
Kondenza¢ni parni turbina, bilan¢ni schéma, regenerani ohiivak, regulacni stupen,
rovnotlaky stupen, A-kolo, ptetlakovy stupeii, Parsonsovo ¢islo, spotfebni charakteristika

KEY WORDS

Condensing steam turbine, balancing scheme, regenerative heater, regulation stage, impulse
stage, A-wheel, reaction stage, Parsons number, consumption characteristics
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UVOD

Pozadovana kondenzac¢ni turbina je v rdmci této diplomové prace vymezena nékolika
zékladnimi parametry. Jmenovité¢ se jednd o tlak a teplotu na vstupu do turbiny (po [MPa],
to [°C]), vykon na svorkéach generatoru (Ps, [MW]) a tlak v kondenzatoru (px [MPa]). Ostatni
parametry bylo nutné vhodné zvolit.

Teorie je podrobné shrnuta v kapitole ¢. 1 Metodika postupu vypoctu. Jednd se
o nastinéni a konkrétni odiivodnéni zvolenych metod a hlavnich prvka, které jsou pouzity dale
ve vypoctu.

Vlastni vypocet je rozdélen do nékolika celkil a je propojen v n€kolika spole¢nych
bodech. Prvni ¢ast se vénuje odhadu vnitini termodynamické u¢innosti, potfebné pro vypocet
hmotnostniho priitoku a navrhu zakladnich parametri kondenzac¢niho a napdjeciho cerpadla.
Ve druhé casti jsou zvoleny zakladni prvky bilancniho schématu a vypocitany jednotlivé
stavy v uzlech, které jsou dilezité nejen pro vypocet lopatkovani ale 1ze z nich dale navrhnout
podrobné 1 jednotlivé prvky, jako naptiklad regeneracni ohiivaky, potrubi apod.

Podstatnou (nosnou) ¢asti této prace je termodynamicky navrh lopatkovani. V kapitole
¢. 4 je nejprve navrhnut regulacni stupeil, u néhoz je provedena pevnostni kontrola obéznych
lopatek. Vlastni vypocet stupiiové ¢asti je rozd€len na predbézny vypocet jednotlivych kanala,
jelikoz v kazdém kandle je rozdilny hmotnostni pratok, a ndsledny podrobny vypocet
jednotlivych stupni.

Zaverecnou cCasti této prace je navrh spotiebni charakteristiky a koncepéni navrh
podélného fezu turbinou.
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1 METODIKA POSTUPU VYPOCTU

1.1 X — Team teables

Cely vypocet byl realizovan v prosttedi MS Excel 2007, kde bylo mozné veskeré vztahy
vzajemné propojit a optimalizovat tak, aby odhady ucinéné na pocatku vypoctu mohly byt
zpiesiiovany a chyba vypoctu byla minimalni. Jelikoz neni mozné vyrobit soucast s presnosti
na miliontinu milimetru, byly omezeny naptiklad rozte¢né¢ prumeéry, délky lopatek apod.
Vypocet tak probihal u vybranych veliCin s pfesnosti 0,1 mm. Diky tomuto omezeni neni
mozné potvrdit pocatecni odhad, ale jen se mu redlné pfiblizit s odchylkou mensi nez jedno
procento.

Pienesenim parnich tabulek do prostiedi Microsoft Visual Basic [6] a dalSich rovnic

¢i diagramti autorem DP, bylo umoznéno vétSinu procesu optimalizovat bez neustalého
odecitani hodnot naptiklad stavu pary.

1.2 Tepelné schéma

Vstupni parametry v zadani jsou v tepelném schématu chépany v misté priruby
na vstupu do turbiny. Mezi pfirubou a regula¢nim stupném dochazi k tlakovym ztratdm
na hlavnim uzaviracim ventilu a v pfipad¢, Ze je vyuzivan parcidlni ostiik, pak dochazi
k tlakovym ztratdm i u regulacnich ventilli. Zadany vystupni parametr, tlak v kondenzatoru,
musi byt navySen o tlakové ztraty ve vystupnim hrdle, a proto za posledni fadou lopatek bude
vyssi tlak, nez je v kondenzatoru. Vlivem velkého konkurenéniho boje je dnes také kladen
diraz na tvarovani vystupniho hrdla, které se diive piehlizelo, ale v dnesni dobé se hraje
o kazdou desetinu na ucinnosti turbiny pfi snizovani (optimalizaci) nakladd.

Pfi odlvodnéni nutnosti regeneracniho ohifevu lze vychdzet zrovnice kontinuity,
pricemz z ni je odvozen zjednoduseny tvar nejmensi potiebné vysky pritoéného kandalu:

M:S-cizz(ﬂ-D-lo)-ciZ:loz M-v (11)

v v m-D-ciy
kde M [kg.s'] = hmotnostni pritok, v [m’kg"'] = mé&my objem, D [m] = stfedni promér
pritoéného kanalu a ci, [m.s] izoentropické rychlost tekutiny v kanale.

Pii expanzi pary v turbin€ nartstd jeji mérny objem. Pii konstantnim hmotnostnim
pratoku to vede, v pfipadé menSich turbin, k velkému nariistu délky lopatek [jez je ziejmé
zrce. (1.1)], ktery je citelny zejména u poslednich stupii. U turbin o velkych vykonech je
pak disledkem fazeni nékolika sttedotlakych, resp. nizkotlakych €asti turbiny, mezi které se
rozdeli hmotnostni pritok, ¢imz se snizi potfebna délka lopatky na ptijatelnou mez.

Pfi zvySovani Gc¢innosti parniho ob&hu se uplatituje Sest zdkladnich metod, resp. jejich
kombinaci. Jednou znich, kterd byla uplatnéna pii navrhu kondenzac¢ni parni turbiny a
tepelného schématu v této préci, je zafazeni regeneracnich ohfivakl. Touto cestou se zvysi
ucinnost celého cyklu, zaroven snizi potfebny pocet stupni v turbiné a relativné zmensi
pratocny kanal. Dalsi faktory, které ovliviiuji vysku pratocného kanélu, budou popsany
v nasledujicich kapitolach, a to hlavné pti vypoctu jednotlivych kanali turbiny.

Zakladnim rozliSeni ohiivaki je déleni na nizkotlaké a vysokotlaké. Jak sdm napovida
nazev, tak ve vysokotlakych ohtivacich je vysoky tlak a jsou fazeny za napdjeci nadrzi, resp.
za napajecim Cerpadlem. Tento tlak odpovidé vystupnimu tlaku z kotle navySeného o tlakové
ztraty, které jsou v jednotlivych castech kotle (napt. EKO, piehiivak apod.). Nizkotlaké
ohiivaky jsou umistény mezi napéjeci nadrzi (odplynovakem) a kondenzatorem.

Dalsim moznym d¢lenim regeneraCnich ohiivaku je podle vyuzivani vzniklého
kondenzatu z topné pary:

a) Kaskadovani kondenzitu — kondenzat zjednotlivych ohiivakli je postupné
pirepoustén samospadem (proudi ztlaku vysSiho do tlaku nizsiho)
do nasledujiciho ohtivaku, proti sméru hlavniho proudu ohiivaného média az
do kondenzatoru (nebo napdajeci nadrze, v ptipad¢ vysokotlakych ohiivaki).
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Tento zptsob je relativné levny, ale ¢asto zde dochazi ke ztraté exergii, jelikoz
v pfipadé velké diference tlaku, je tento tlak matfen regula¢nim ventilem. Je
pak na ekonomickém zhodnoceni, jestli je tento stav piijatelny.

b) PreCerpavani kondenzatu — v tomto piipad¢ je vznikly kondenzat piecerpavan
do hlavniho proudu ohfivaného média za ohfivak, v némz vznika, po sméru
hlavniho proudu. Pii této metod¢ jiz nedochdzi k takové tlakové ztratg, ale je
snizena celkova ucinnost systému o dalsi spottebice, resp. Cerpadla s regulaci
hladiny v ohfivacich.

Regeneracni ohiivaky podléhaji riznym technickym upravam, které jsou pii tepelné
bilanci nezbytné. Jako je napiiklad chlazeni topné pary, chlazeni vystupniho kondenzatu
apod. Pfi nasledujicich vypoctech tyto Gpravy nebyly potiebné.

Pfi vypoctu byl zvolen jeden vysokotlaky ohfivak a tii ohfivaky nizkotlaké a odbéry
topné pary byly optimalizovany kontinualné pti predbézném vypoctu stupiiové Casti parni
turbiny.

Ve vypoc¢tu pomérného mnozstvi odbérové pary (B, [-]) bylo vychazeno z bilan¢ni
rovnice pro n-ty odbér [rce. (1.2)], pficemzZ ty byly slozeny pro jednotkové mnozstvi pary
(Boc = 1 [-]) a po sméru toku vzniklého kondenzatu.

[Br - (in1 = inz2) + Bro1 " (in-12 = in2)]  Nonn = Boc * (ins = ins14) (1.2)

V této rovnici je pouze jedna nezndmd, jednotkové mnozstvi odebrané pary, a
pii vynasobeni celkovym hmotnostnim pritokem byla vypoctena velikost hmotnostniho
priatoku v odbéru. Index ,,n“ znaci odbér v turbiné a nasledujici ¢islo urcuje vstup / vystup
prislusného média dle Obr. 3.

Bilan¢ni rovnice napdjeci nadrze s odplyiiovakem je komplikovanéjsi, ale stale se
vychéazi ze Zakona zachovéni energie, energie vchazejici do uzlu se rovnd energii z uzlu
vychazejici.

1.3 Stupiiova ¢ast parni turbiny

Stupiiova cast parni turbiny se sklada z jednotlivych stupnd, kde jeden stupen je
charakterizovan statorovou a rotorovou lopatkovou fadou. V této praci jsou vSechny stupné
feSeny jako Cisté axialni, u kterych plati konstantni polomér (malé¢ zmény se zanedbavaji) a
uhel a. [3]

Jak jiz bylo nastinéno v ptedchozi kapitole, je u prvnich stupni problém s velmi malou
délkou prvnich lopatek. Tento problém lze vyiesit tzv. parcialnim ostfikem, tj. ostfiknutim jen
urCitych Casti rotorovych lopatek, ¢imz se zvysi délka lopatky. Vyvstava ale problém
s nerovhomernym zatizenim rotoru, coz vede k nevyvazeni, kmitdni a dalSim komplikacim.
Lze je vyfesit pouzitim tzv. ak¢énich stupnd, kde je tlak pfed a za rotorovou fadou pfiblizné
stejny. Akeni stupné se redlné€ vyrabéji s velmi malym stupné reakce (0,03 — 0,05; vyjimecné
az 0,15 [-]) [3]. Proto se provadéji prislusné konstrukéni kroky k jeho vyrovnani, naptiklad
vytvofenim otvoru v nosné ¢asti lopatky (na disku).

Dal$i moznosti pfi feSeni prvniho (regula¢niho) stupné je vyuziti tzv. Curtisova
stupné. A to bud dvou (C2°), nebo tii (C3°) véncového. Ten ma vyhodu ve vétSim
zpracovaném tepelném spadu, ale za nizsi obvodové ucinnosti oproti akénimu stupni (a), jak
je patrné z Obr. 1. Ciselné porovnani zpracovanych izoentropickych tepelného spadi
k reak¢nimu stupni (1) je v nasledujici rci.:

Ail, A AIGF A =1:2:8: 18 (1.3)

Pfi vypoctu vnitini termodynamické ucéinnosti regulacniho stupné jsou akcentovany

ztraty (ztrata tfenim — ventilaci — disku, ztrata parcidlnim ostfikem a ztrata radidlni mezerou)

zjednodusenym poloempirickymi rovnicemi. Dalsi ztraty, jako je napiiklad ztrata vlhkosti
pary (stupen pracuje v oblasti piehiaté pary), nejsou uvazovany.
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Obr. 1 Srovnani prib&éhu obvodové ucinnosti a pomérného zpracovaného spadu v zavislosti na typu stupné [3]

Pii volbé koncepce feSeni dalSich stupnd byl bran v potaz jak pohled na ucinnost
jednotlivych typii lopatkovani, tak i historicky vyvoj ve mésté Brn¢ a jeho tradici. Byla
vybrana koncepce typu pretlakovych (reakénich) stupii.

Ptedbézny vypocet kanall turbiny je provazan s tepelnym schématem. Hlavni rozméry
kanal, pocet stupiiti v jednotlivych kanalech, stavy pary v urenych bodech a ptredbézny
vykon, ktery je relativn€ piesny u prvnich kanali, je vypocitan s pomoci Parsonsova &isla.

Podrobny vypocet je veden pomoci metody (c./u), kterd je presnd a dostacujici jen
pro vypocet kratkych lopatek s malou zménou mérného objemu, kde vypocet je situovan
na stfednim praméru s reakci 0,5, coz ma vyhodu stejného profilu lopatek, hlu nastaveni atd.
statorové a rotorové tfady piislusSného stupné, ale je dostacujici i u dlouhych lopatek, kde
z tohoto vypoctu plynou zékladni ,,pfiblizné* parametry stupné. Tyto stupné se pak musi
pocitat podle dal$i metodiky, které respektuji aerodynamické, geometrické a termodynamické
zmény po vysce lopatky. [3]

Pii vypoctu termodynamické ucinnosti byly brany v potaz zjednoduSené tvary
poloempirickych rovnic pro nésledujici ztraty [3]:

» Ztrata radialni mezerou jinak téZ nazyvana ztrata vnitini netésnosti, ktera vznika tim,
ze Cast pary neexpanduje ve stupni, ale protéka kolem lopatek v radidlni mezete.
S touto ztratou je spojena ztrata vznikajici sekundarnim proudénim, ktera se vyskytuje
u lopatek s kone¢nou délkou a zohlediuje proudéni po vysce lopatky a dalsi celou
fadu virt. Proto jsou tyto dvé ztraty vyjadieny spoleéné. ZmenSeni téchto ztrat lze
docilit bandazi, u kterych lze vytvofit i labyrintové ucpavky, které zmensuji obtok
na minimum a tim i minimalizuji tyto ztraty. Pfi vypoctech stupiii v této préci nebylo
s bandézi uvazovano.

» Ztrata rozv¢jitenim vznika u axialn¢ kruhovych lopatkovych mfizi s velkym pomérem
I/D. Pii nésledujicich vypocétech je patrné, jak ztrata roste Umérné s rostoucim
pomérem od prvnich, kde je nejmensi, k poslednim stupiiim.

» Ztrata vlhkosti pary vznika u lopatek, v nichz expanduje vlhka para. Pti pfechodu
z prehtaté do mokré pary, nejprve vznikaji malé kapicky, které jsou zachytavany
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na lopatkach, kde vytvareji vodni film, ktery se odtrhdva, a tim vznikaji vétsi kapky.
Dominujici podil na ztrat¢ vlhkosti pary ma energie potfebna na urychleni kapicek
vody, které maji mensi rychlost oproti paie, a brzdéni lopatek pomalejsimi kapickami
vody. Dal§im problémem dopadajicich kapek vody je eroze. V této praci je uvazovano
s jednou aktivni ochranou lopatek, a tou jsou odbéry do regenerac¢nich ohtivakil, kam
je vlhkost odvadéna. Dal§imi moznostmi, se kterymi se ale v této praci neuvazovalo,
jsou napiiklad pifihfivani pary, odvodnovaci ustroji a podobné. Mezi pasivni ochranu
patii lepsi material oceli, ptipadné desticky ptipeviiujici se na lopatku nebo naneseni
ochranné vrstvy. Jelikoz se pfi podrobném vypoctu nepocitala pevnost a neurCovala
dalsi technologie lopatek, nebylo pti vypoctu uvazovano s pasivni ochranou.

» Ztrata vystupni rychlosti je kinetickd energie, kterou dany stupeni nezpracoval.
U nékolika stupiiové parni turbiny neni tato energie povazovana za ztratu, pokud je
zpracovana v dal$im stupni. Tento dé€j ve vypoctech zohlediuje tzv. Re-heat faktor.

Dalsi ztraty, jako naptiklad ztrata vznikajici vzajemnym u€inkem sousednich lopatkovych
miizi (tato ztrdta vznikd u lopatkovych tad tazenych blizko za sebou, nebot’ je pfimo
za lopatkovou fadou nevyrovnané rychlostni pole v obvodovém sméru, které se s rostouci
axialni délkou homogenizuje. Dals$im jevem, ktery je zohlednén v této ztraté, je vir vznikajici
za odtokovou hranou lopatky. [3]), nejsou uvaZovany. Pii vypoctech v této praci je
predpokladan dostatecny odstup lopatkovych fad a tim ztrata vznikajici vzajemnym t¢inkem
sousednich lopatkovych mftizi je predpoklddana jako zanedbatelna.
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2 VNITRNI TDU, HMOTNOSTNIi PRUTOK A CERPADLA

2.1 Vstupni hodnoty kondenza¢ni parni turbiny
Jmenovity vykon na svorkach generatoru ~ Pgy =55 MW

Jmenovity tlak vstupni pary po = 9,4 MPa
Jmenovita teplota vstupni pary to = 540 °C
Jmenovity protitlak pr = 0,015 MPa
Teplota napajeci vody tny =210 °C
Tlak v napéjeci nadrzi paN = 0,3 MPa

2.2 Tlakové ztraty ve vstupnich a vystupnich ¢astech turbiny
Ztratovy soucinitel v hlavni uzaviraci armatufe, spoustécim ventilu a regulacnich
ventilech je odhadnuta podle [4]:
&,1 = (0,03 + 0,05) = 0,04 [—] (2.1)
Pro vypocet souCinitele ztraty ve vystupnim hrdle turbiny je ptfevzata rychlost pary
na vystupu z posledniho stupné z rovnice (5.284):
CE = Cgan = 12699 m -s71 (2.2)
a je odhadnut soucinitel ztrat, na ktery ma vliv tvarovani vystupniho difuzoru, pficemz mensi
hodnoté¢ odpovidad vystupni hrdlo turbiny o velkych vykonech a optimalné tvarovaném
difuzoru:

§=(0,6+14)=11[] (2.3)
Pak soucinitel ztraty ve vystupnim hrdle turbiny je:
B N (BN _ (126,99)2
£, =0038(¢—1) (100) = 0,038 (L1~ 1)+ (75 2.4)
&, =0,0061[—]

Parametry pary vstupujici na prvni fadu lopatek (regulacnich) jsou pak tyto:

Prso = (1 =$z1) - py =(1-0,04)-9,4 =9,024 MPa (2.5)
trso = to = 540°C (2.6)
¢emuz dle parnich tabulek [6] odpovida entalpie, entropie a mérny objem:
irso = f(Pos trso) = 3483,1 k] - kg™! 2.7)
Srs0 = f(Prs0iirso) = 6,780 k] - kg™ - K~* (2.8)
Vrs,0 = f(Prs,o0; irsp) = 0,039 m? - kg™! (2.9)
Tlak za poslednim stupném lopatek je po zapocteni ztraty:
pr = (1 +&,5) -p}( =(1+0,0061)-0,015=0,0151 MPa (2.10)

2.3 Vnitfni termodynamicka tcinnost

Pro vypofet hmotnostniho pritoku turbinou je nutné odhadnout vnitini
termodynamickou ucinnost. Ta se vypocitd pomoci orientaénich hodnot jednotlivych
ucinnosti, které jsou odecteny ze [4]. Spojkova Gc¢innost:

Nsp = 0,795 [—] (2.11)
ucinnost elektrickych alternatort
Ner = 0,966 [—] (2.12)
a mechanicka u¢innost
N = 0,988 [—] (2.13)
Pak vnitini termodynamicka ucinnost je
N 0,795

Mrou = e = e = 0833 [ (2.14)
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2.4 Hmotnostni priitok
Jelikoz je vypocCet uvazovan s neregulovanymi odbéry, hmotnostni tok nebude
konstantni po celé délce turbiny. Tudiz ptedbézny vypocet hmotnostniho toku je
komplikovangjsi a je proveden podle zdroje [2].
Z nésledujicich vypocta vyplyne entalpie prvniho [rce. (5.6)] a posledniho [rce. (5.195)]
odbéru a pak stfedni tepelny obsah odbérové pary:
. ix+i} 3094,42 + 2450,07
RETT 2
a uzitny vnitini tepelny spad je [pficemz entalpie za poslednim stupném lopatek je vypocitan
v rovnici (5.243)]:
H = igso— iymiz = 3 483,10 — 2316,38 = 1 166,72 kJ. kg™ (2.16)

Odhad entalpie napajeci vody je vyhleddana v tabulkdch [6] pficemz je funkci tlaku
za vysokotlakym ohfivakem vypocitanym v rovnici (3.14) a teplotou dle zadani:
iNV = f(pV01,4~; th) = 901,82 k]kg_l (2.17)

Teplo spotfebované pro ohiev jednotkového mnozstvi napajeci vody je: [entalpie
za kondenzatnim Cerpadlem je vypocitana v rovnici. (3.6)]

=277225k].kg™? (2.15)

g = iny — ino1s = 901,82 — 227,27 = 674,55 k. kg™ (2.18)
Stfedni spad nevyuzity vzhledem k odbéru pary pro regeneraci tepla

Hg = ig — iymiz = 2 772,25 — 2 316,38 = 455,87 k] kg™? (2.19)
Teplo ptedané topnou parou

Aig = ig — iyors = 2 772,25 — 227,27 = 2 544,98 k. kg™ (2.20)
Pak redukovany tepelny spad, pfi neuvazovani s uniky ucpavkami, je

H =H-I% . h. = 116672 — 674,55 . 455,87 = 1 045,89 k. kg~! (2.21)

Al 2544,98

Mnozstvi vstupni pary do turbiny:

M= Pov = 55 000 =68,475kg-s!

H* Ny Mo 104589 -0,795 - 0,966 (2.22)

M = 246,51t -ht

2.5 Napajeci a kondenzacni ¢erpadlo
Vypocet se provadi tak, Ze k potfebnému tlak se pficitaji ztraty v jednotlivych usecich.
Hodnoty jsou vypo¢itany dle empirickych rovnic podle zdroje [4].
2.5.1 Kondenzatni ¢erpadlo
Tlak v napajeci nadrzi
PnN = 0,3 MPa (223)
Dil¢i tlakoveé ztraty:
a) Soucet tlakovych ztrat v nizkotlakych ohtivacich

Apnro = 3 ks - 0,075 MPa = 0,225 MPa (2.24)
b) Tlakova ztrata pfi €iSténi a Gpravé kondenzatu
Apge = (0,3 + 0,5) MPa = 0,4 MPa (2.25)
c) Tlakova ztrata v potrubi nizkotlaké regenerace
Apyp = (0,1 +0,2) MPa = 0,15 MPa (2.26)
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d) Tlakova ztrata v regulacnich zafizenich

Ap,, = 0,5 MPa (2.27)
e) Rozdil tlakli dany pievySenim napdjeci nadrze vici Cerpadlu, kde vyska byla
odhadnuta:

A =—-g-h=———--9,81-0,5=0,005 MP
pgeod]_ UNTOlA_ g 0'00102 ) ) ) a (228)

Pak ptiristek tlaku v kondenzatnim cerpadle je
Pre = Pnn + APnro + APtk + Apkp + Apn + Apgeodl }
Pre = 0,3 + 0,225 + 0,4 + 0,15 + 0,5 + 0,005 = 1,580 MPa
Cemuz odpovida pfiriistek entalpie v Serpadle, pii jeho 80% uéinnosti:
_ Pre " Vnro1a 1579 787-0,001 02

Aiye = = =2,023kJ. kg™t .
e = 05 023 k]. kg (2:30)

(2.29)

2.5.2 Napajeci ¢erpadlo
Tlak pary pied turbinou

pp = 9,4 MPa (2.31)
Dil¢i tlakové ztraty:

a) Tlakové ztraty v parnim potrubi mezi kotlem a turbinou

Apyp = (0,04 +0,09) - p, =0,075-9,4 = 0,705 MPa (2.32)
b) Tlakové ztraty na vodni strané kotle

Apy. = (0,15 +0,20) - p, = 0,175 -9,4 = 1,645 MPa (2.33)
c) Tlakové ztraty v potrubi napdjeci vody

Apny = (0,2 + 0,3) MPa = 0,25 MPa (2.34)
d) Tlakova ztrata v regulaénim ventilu napdjeci vody

Apyn = 1,0 MPa (2.35)
e) Tlakova ztrata ve vysokotlakém ohtivaku

Apyro = 1ks - 0,1 MPa = 0,1 MPa (2.36)

f) Tlakova ztrata dana rozdilem polohy napéjeciho ¢erpadla a vystupniho hrdla kotle,
kde vyska byla odhadnuta:
1

A = g -h=—
Pgeoaz =3, "9 0,00116
Pak prirastek tlaku v napéjecim cerpadle je

+9,81-13 = 0,109 8 MPa (2.37)

Pne =Dp t+ Appp + Apy + Apnp + Appn + Apyro + Apgeodz } (2 38)
Pne =94+ 0,705+ 1,645+ 0,254+ 1,04+ 0,1+ 0,11 = 13,209 8 MPa '
Cemuz odpovida pfiristek entalpie v Serpadle, pfi jeho 80% uginnosti:
v 13209779,7-0,001 16
A, = Pre Pvrors =19,182 k. kg~? (2.39)

e 0,8
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3 BILANCNI SCHEMA

Pii sousledném vypoctu ndvrhu jednotlivych pritocnych casti v turbiné a tepelného
schématu, lze relativné ptfesné¢ odhadnou jednotlivé parametry, ¢imz lze vyuzit jednoduché
ohtivaky bez chladi¢ii => zlevni se naklady na vyrobu. ,,i-s* diagram kondenza¢ni parni
turbiny je na Obr. 2, na kterém je vidét rozdéleni expanzni ¢ary odbéry vypocitané v kap. 5.

3.1 Vypocdet stavii v jednotlivych bodech schémtu
Metodika postupu vypoctu je pievzata z [4]. Tlak v napajeci nadrzi byl stanoven:

pay = 0,300 MPa (3.1)
tomu odpovida teplota vody na mezi syté kapaliny a je vyhleddna v [6]

tyna = 133,5°C (3.2)
Teplota a entalpie vody v kondenzétoru na mezi syté kapaliny je vyhledéna v [6]:

tx = f(pg;x =0) =53,97°C (3.3)

i = f(pi;x =0) =2259 k] - kg™! (3.4)

Vstupni tlak do prvniho nizkotlakého ohtivaku je dan tlakem za Cerpadlem, ktery je
vypocitan v rovnici (2.29). A tomu odpovida entalpie, ktera je funkcei teploty v kondenzatoru a
je vyhledana v [6]

Pno13 = Pke = 1,579 8 MPa (3.5)

ivo1s = f(Pnorsitk) = 227,27 k] - kg™* (3.6)
Od teplot za kondenzatnim Cerpadlem a teplotou za napajecim Cerpadlem se odviji
rozlozeni ohtati vody v nizkotlakych ohfivacich, pfiCemz ohtati je rozlozeno mezi tii
nizkotlaké ohtivaky rovnomérné:

ty +t 53,97 + 133,5

tnota = tx + = = 5397 + —————==739°C (3.7)
ty +t 51,97 +133,5

tnoza = tnora T % =739+ — - 93,7 °C (3.8)
ty +t 53,97 +133,5

tno3a = tnoza T % =93,7 + — - 113,6 °C (3.9)

Teplota vody za vysokotlakym ohiivakem je teplota napajeci vody:
tV01,4 = tNV = 210,0 °C (310)

Vystupni tlak ohtaté vody v ohtivacich je dan bud’ kondenzéatnim [rce. (2.29)] nebo
napajecim cerpadlem [rce. (2.38)] a je poniZzen o velikost ztraty v jednotlivych castech
schématu:

A 0,225
Proie = Dt — —NT0 — 15798 — = 1,504 8 MPa (3.11)
A 0,225
Pno24 = PNO1LA — pg“’ = 1,504 8 — ~—— = 1429 8 MPa (3.12)
A 0,225
Pno3a = PNo2a — Pgro =1,4298 — — = 1,354 8 MPa (3.13)
Pvo1a = Pn¢ — Pvro — Aprn = 13,2098 — 0,1 — 1,0 = 12,109 8 MPa (3.14)
tomu odpovida entalpie, kterd je také funkci teploty v daném miste [6]
ivota = f(Pno1ai tnora) = 310,4 k] kg™* (3.15)
iNo2,4 = f(pN02,4; tN02,4) =393,8k].kg™? (3.16)
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iNo34 = f(PN03,4i tNO3,4-) =477,6 k].kg™* (3.17)
iNNag = f(Pnéi tNNA-) =561,5k].kg™* (3.18)
lyo1,4 = f(PV01,4i tyo1,4) = 901,4 k. kg™ (3.19)
— A i - s diagram kondenzacni parni turbiny
P Po Py = 55 870 kW
3 n =3 000 min?!
= Mo = 0,833 [-]
H =1 130 kJ.kg™
300 1 M = 68,5 kg.s1 = 246,5 t.h1
RS P, = 9,4 MPa
t, = 540 °C
px = 0,015 MPa
t, = 54,0 °C
3200 1 Pin = Pin .
lvo1,1
Sgs,2 Mo,
e
IIn,iz
3000 -
2800 -
SIn
-,
liniz Inos,1
. M
Niiniz NO3
2600 -
Siiin
Ino1,1
IVINC)l
2400 -
00 Pvin = Pk
i =y
Win,iz
2200 T T T T T T )
6,70 6,80 6,90 7,00 7,10 7,20 7,30
s [kJ.kg1.K1]

Obr. 2i-s diagram kondenzac¢ni parni turbiny K55

Nedohtev v nizkotlakych a vysokotlakych ohtivacich je volen z rozsahu

Svo = (1,5 +3,0) =2,0°C
8y0 = (3,0 = 5,0) = 4,0°C

(3.20)
(3.21)

strana

24



Bc. Petr Kracik . . FSI VUT v Brné: EU OEI
KONDENZACNI PARNI TURBINA

pak teplota sytosti pary v ohtivaku je:

tvoisat = tvo1z = tvo1a + 0yo = 210,0 + 4 = 214,0°C (3.22)
tnotsat = tno12 = tnoia +0no =739 +2=759°C (3.23)
tnozsat = tNoz2 = tnoza + Ono = 93,7 +2=957°C (3.24)
tvossat = tnoss = tuoss + Ono = 113,6 + 2 = 115,6 °C (3.25)
tomu odpovida tlak pary v na vstupu do ohtivaku [6]
Pno11 = f(tNoLsatix = 0) = 0,040 MPa (3.26)
Pnoz21 = f (Enozsar; x = 0) = 0,087 MPa (3.27)
Pnos1 = f(tnossat; x = 0) = 0,173 MPa (3.28)
Pvo11 = f(tvorsac; x = 0) = 2,065 MPa (3.29)

Tlak pary v odbéru turbiny je tlakem na vstupu do ohfivaku navySen o ztraty v potrubi mezi
témito dvéma body:

Phoi1 = Proit (1 + 1i0_0]) = 0,040 - (1 + 11(;) ) = 0,044 MPa (3.30)
, 11—j 11—

Piozs = Proza - (1 + oo ) = 0,087 - (1 L ) = 0,095 MPa (3.31)
, 11—j 11—

Phoss = Prosa - (1 + oo ) =0,173 - (1 L ) = 0,187 MPa (3.32)
, 11—j 11—

Phors = Prois - (1 +— ) — 2,065 - (1 +—os ) — 2,209 MPa (3.33)

Veli¢ina (j) v rovnicich je porfadové ¢islo odbéru (Odbér do NO1 mé poradové ¢islo jedna atd.
az odbér do VO1 ma poradové Cislo Ctyfi). Mezi napajeci nadrzi a jejim ptisluSnym odbérem
v turbing se neuvazuje ztrata a tlak v obou mistech je totozny.

Entalpie pary v odbérech jsou zakresleny na Obr. 2 a jsou vypocitana v kapitole 5.
Konkrétné€ v rovnicich (5.236), (5.188), (5.140), (5.92) a (5.44)

ino11 = lyn = 2466,5k]. kg™ (3.34)
inoz1 = ijyn = 25683 k]. kg™t (3.35)
iNo3a = ijm = 2669,5k].kg™! (3.36)
inng = ign =2747,5k].kg™! (3.37)
ivo1s = i = 3143,5k]. kg™t (3.38)

Teplota pary na vstupu do ohfivaku je funkci tlaku [rovnice (3.1), (3.26) - (3.29)] a
entalpie [rovnice (3.34) - (3.38)] ptislusného mista a je vyhledana v [6]

tvor1 = f(Prvowis inor1) = 75,9 °C (3.39)
tnoz1 = f(Prozis inoz1) = 95,7 °C (3.40)
tnos = f(Pnosii inos) = 115,6 °C (3.41)
v = f(PNN,1; iNN,l) = 143,7°C (3.42)
tvo11 = f(Pvor1;ivor,s) = 353,3°C (3.43)
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Entalpie topné pary je vypoctena jako stav syté kapaliny pfi tlaku pary na vstupu
do ohfivéku a vyhledana v [6]

inorz = f(Pnor1;x = 0) =317,6 k. kg™ (3.44)
inoz2 = f(Pnoz1;x = 0) = 401,2k].kg™* (3.45)
inos2 = f(Pnosaix = 0) = 4853 k].kg™* (3.46)
ivor2 = f(Pvor1;x = 0) = 9160 k). kg™ (3.47)

3.2 Vypocet mnoZstvi topné pary do regeneracnich ohtivaku

p [bar] |i [kJ/kg]
94,0 |34831 t[°C] |M[tlh]
( 540,0 | 2465

e
’
P'vo1,1
] 'lvo1,1
< Mvo+
o VO1
E Bvo
Bnos
Mnoz
|| Bno2
Pvo1,1 ‘
Z [ ‘
z Y Vo1,2
lvo1,1
Mvo+
Bvo1
Pno2,1 Pno1,1 «
) . o)
INO2,4 INO1,4 Z
| INO3,2 | INO2,2 | | INO1,2

Obr. 3 Schéma zapojeni regeneracnich ohtivaki
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Na Obr. 3 je schéma zapojeni regeneracni ohifivaku kondenzatu a u kazdé trasy jsou
vyznafeny néazvy zkoumanych veli¢in. Podle tohoto schématu byly odvozeny rovnice
pomérného odbérového mnozstvi pary

Pro zjednoduseni vypoctu jsou bilan¢ni rovnice vztazeny na jednotkové mnozstvi pary

Boc = 1[-] (3.48)
a vypotet je veden podle metodiky [2]. Uginnost regeneraénich ohfivaku je stanovena
mimo rozsah doporuceny ve [4] z diivodu zohlednéni zanaSeni vlasenek pii provozu:

Non = (0,995 + 0,998) = 0,95 [—] (3.49)
a ucinnost ohfati v napajeci nadrzi vzhledem k pfimému kontaktu a promiseni médii je rovna
jedné, pak pomérna odbérova mnozstvi jsou:

» Pomérné odbérové mnozstvi z turbiny pro VTO 1
Broi - (ivors = ivorz) *Ton = Boc * (inv — ivoi3)
gy — 1 1-(901,4—-569,4
= Byoy = [lgoc (lNI./ lvo1,3) _ ( ) (3.50)
(ivois — ivorz) *Mon (3 143,5—916,0) - 0,95
= BVOl - 0,156 9 [_]

» Pomérné odbérové mnozstvi z turbiny pro NTO 3

Bnos * (iN03,1 - iN03,2) “Non = Boc * (iN03,4- - iN02,4)

_ Boc: (iN03,4- - iN02,4-) _1-(477,6 —393,8) 35]
= Brnosz = T , = (3.51)
(1N03_1 — lzvo3,z) ‘Non  (2669,5 —485,3) - 0,95
» Pomémné odbérové mnozstvi z turbiny pro NTO 2
Bnoz - (iNOZ,l - iNoz,z) “Non + Bnos * (iNO3,2 - iNOZ,Z) = )
= Boc * (inoza — ino1a)
(inoza — i —~ (inosz — i
o Buog = Boc (N02,4 .N01,4) . Bnos (NO3,2 NOZ,Z) ( (3.52)
(lNOZ,l - lNoz,z) *Mon
1-(393,8—-310,4) — 0,04 - (485,3 —401,2)
= Bnoz = = 10,0389 [—]

(2 568,3 —401,2) - 0,95 J
» Pomérné odbérové mnozstvi z turbiny pro NTO 1
Bno1 - (izvo1,1 - iNo1,z) “Non + Bnoz * (izvoz,z - iN01,2) =
= Poc (iN01,4- - iNOl,B)
(inora — i - (inozz — i
> Buoy = Boc (N01,4- .N01,3) . Bnoz (NOZ,Z N01,2) \ (3.53)
(lN01,1 - lN01,2) *Non
1-(310,4 — 227,3) — 0,039 - (401,2 — 317,6)
= Brno1 =
(2466,5—-317,6) - 0,95

= 0,039 1[—]

strana

27



Bc. Petr Kracik

FSI VUT v Brné: EU OEI

KONDENZACNI PARNI TURBINA

» Pomérné odbérové mnozstvi z turbiny pro NN

By (iNN,l - iNN,4-) =

=

= By =

3
= Bvo1 - (iV01,2 - iNN,4) + (iNNA - iNo3,4) : (ﬁoc + z ﬁNOi)
i=1

ﬁNN

_ :8V01 ' (iV01,2 - iNN,4)

B (i11,1 - i11,4) *Non,11

+ (iNN,4 - iN03,4) * (Boc + Bnos + Brnoz + Brnot)
(i11,1 - i11,4) *Non,11

_ 0,156 9 - (916,0 — 561,5)

(2747,5 — 561,5)

> (3.54)

. (561,5 — 477,6) - (1 + 0,040 4 + 0,038 9 + 0,039 1)

(2747,5—-561,5)

= Byny = 0,068 3 [—]
Pii vynasobeni pomérnych odbérovych mnozstvi hmotnostnim pritokem vstupujicim
do turbiny [rce. (2.22)] se vypocte skutecny hmotnostni pritok pary odebrané pro regeneraci:

Myo1 =M - Byo, = 68,475-0,0391 = 2,679 kg - s~*

Myoz = M - Byos = 68,475-0,0389 = 2,661 kg - s~*

Myoz = M - Byos = 68,475 - 0,040 4 = 2,767 kg - s~

Myor =M - Byo, = 68,475 - 0,156 9 = 10,744 kg - s~*

U druhého odbéru je jest¢ odvedena para pro ohiev dalSich technologii nutnych pro provoz
elektrarny odhadnutych dle doporuc¢eni vedouciho DP. Vlivy vratného kondenzatu
z technologii a dopliiovani vody do systému jsou zanedbany.

Myy =M - Byy +17,1 = 68,475+ 0,068 3 + 17,1 = 21,798 kg - s~* (3.59)

3.3 Souhrn vypoctenych vysledki bilanéniho schématu

Tab. 1 Parametry bilanéniho schématu

Zarizeni pracovniho okruhu

Odbér

Tlak pary v odbéru p'i [MPa] 0,015 0,044 0,095
Tlak pary v ohtivaku p1 [MPa] 0,015 0,040 0,087
Entalpie pary v odbéru SRR 2352,9| 2466,5| 2568,3
Teplota pary - vstup do ohiivaku t; [°C] 54,0 75,9 95,7
Teplota sytosti pary v ohfivaku t1.sat [°C] 54,0 75,9 95,7
Entalpie kondenzat topné pary i, [klkg"] 2259 | 317,6| 401,2
Ohtivané médium - vystupni teplota | t4 [°C] - 73,9 93,7
Ohfivané médium - vystupni tlak ps [MPa] 1,580 1,505| 1,430
Ohiivané médium - vystupni entalpie |is [kJ.kg"] 227,3| 310,4| 3938

Ucinnost regeneracniho ohtivaku

Pomérny odbér

Hm. pratok odbéru

K NO1 NO02 NO3 NN
I A R T R

(3.55)
(3.56)
(3.57)
(3.58)

Vo1

0,187 0,300| 2,209

0,173 0,300 2,065

2669,5| 2747,5| 3143,5

115,6| 143,7| 3533

115,6 | 133,5| 2140

4853 | - 916,0

113,6| 133,5| 210,0

1,355 0,300 12,110

477,6 | 561,5| 9014

- 0,95 0,95

= 5
b
—
1
—

0,95 1 0,95

Pozn.: Pro ptehlednost je vytvofen vykres schématu (Pfiloha II. — ,,A3-DP-2011/2%),
ve kterém jsou uvedeny parametry vSech vypocitanych stavii.
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4 REGULACNI STUPEN

Na zacatku vypoctu je znam pouze stav pary pied difuzorem rovnice (2.5) - (2.9). Proto
je nutné dalsi veli¢iny odhadnout a poté zkontrolovat v detailnim vypoctu (kap. 4.2). Cely
vypocet je veden podle metodiky [1].

4.1 Predbézny vypocet A-kola
Dle zvyklosti jsou otacky pro turbiny o vykonu nad cca 25-30MW standardné 50 Hz

n=50s"1 =3000min?! 4.1)
Obvodova rychlost na stfednim primeéru je volena z mezi, kterou by neméla presahnout:
u = (160 = 260) =230m-s~? (4.2)
pak stfedni pramér je:
u 230
u=7T‘DR5'n$DRS=__ =1,4640m (4.3)

m-n m-50
Rychlostni pomér je volen z jeho optimalnich mezi dle [1] s pfihlédnutim k prib&hu
obvodové ucinnosti v zavislosti na rychlostnim poméru pro akéni stupen (obr. 5-3 [3])

(&) = ©4+05) = 0453 -] (4.4)
Pak izoentropickd absolutni rychlost pary na vystupu z dyzy je:
L (o= = B0 _507,73m s
CL (ciz) “Liz = (l) ~ 0453 U emeS (4.5)
Ciz

Absolutni rychlost pary na vstupu do dyzy je volena:
co=B0—-50) =50m-st (4.6)
Vysledny izoentropicky spad zpracovany regulaénim stupném je:
cti;, ¢ 507,732 502

= ——— — = —_——_—= . -1 4.7
hrsiz === > -—=127643] kg 4.7)

tomu odpovida entalpie na vystupu z regula¢niho stupné, kde v rovnici entalpie na zacatku
stupné byla vypocitana v rovnici (2.7)

irs2iz = irso — hrsiz = 3 483,10 —127,6 = 3355,5kJ - kg™* (4.8)
a tlak odecteny z parnich tabulek [6]. Entropie na zacatku stupné byla vypocitana v rci. (2.8):
Prsz2 = f(irsz2iz Srso) = 6,19 MPa (4.9)
tento tlak by mél spliovat pomér:
Prsz _ O19 0o < 0.8 = vyHOVUJE (4.10)
Prso 9,024 '

Pti vyuziti nerozsifené dyzy plati, ze by nemélo dojit ke kritickému tlaku:
Pirit = 0,546 - prso = 0,546 -9,024 = 4,93 MPa }
Prs;2 > Pikrit = VYHOVUJE

Pro vypocet entalpie a mérného objemu za statorem je nutné vypocitat jeho ztratu.
Rychlostni soucinitel je odhadnut z mezi:

4.11)

@ = (0,95 = 0,98) = 0,965 [—] (4.12)
Ztrata ve statoru je pak:
z5 = (1 — ¢?) - hgsiy, = (1—0,965%)-127,6 =8,779 k] - kg™* (4.13)
Tomu odpovida entalpie za dyzou:
ips1 = igsz —Z3 =33555+8,779 =3364,24k] -kg™?! (4.14)
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Mérny objem je na izobaie (pgs1 = Prs2) @ je odecten z parnich tabulek [6]

Urs1 = f(Prs2; irs1) = 0,053 m3 - kg™* (4.15)
Vystupni thel je volen pro vypocet délky vystupni hrany lopatky
a=(13+18) =13° (4.16)

Hmotnostni priitok je vypocitan v rovnici (2.22). JelikoZ nejsou uvazovany pii vypoctu uniky
pary, je hmotnostni pritok v regulaénim stupni rovny vypocitanému hmotnostnimu pratoku.

Mgs =M = 68,475 kg.s~! 4.17)

Délka vystupni lopatky je odvozena z rovnice kontinuity rce. (1.1) pro totalni ostiik:

I = MRS . vRS,l _ MRS : URS,l
O™ T Dgs * Ciy T+ Dps ¢+ Cpiz - Sina (4.18)
68,475 - 0,053

L. = = 0,007 m < 0,012
0t = 1,464 -0,965 - 507,73 - sin 13 m n |

Ve vSeobecnych podminkach je stanovené kriterium nejmensi délky rozvadéci lopatky
12 mm, proto je nutné vyuzit parcialni ostiik lopatek.
Pro vypocet optimalni délky lopatky je nutné vyuzit experimentalni konstanty:

2 =0,1467[-] (pro A —kolo) (4.19)
u
. (C_‘Z) =0,146 7 0.453 = 0,044 1[-] (4.20)
a7 n \02 =Y ’ 3000192 =Y - .
b
—=00398[] (4.21)
Soucinitel s; zohlediiuje dé€leni parcidlniho ostfiku (1 = vcelku, 2 = déleny) a pak soucinitel a.:
s;=2[] (4.22)
_ Des 1,464 = 3,186 9 423
“= |p 5-D.. 00398:2+0,0441-1464 =] (4.23)
q S1 10 Dgs
Pak optimalni délka rozvadéci lopatky, resp. zvolena délka lopatky je:
lopt = @+ /lo; - 100 =3,1869 /0,7 = 2,69 cm = I, = 0,027 m (4.24)
a parcialni ostfik je pak o velikosti
_oc 0007 0,264 > 0,2 > VYHOVUJE 4.25
€=, “o0z7 2264710 J (4.25)

pficemz minimalni hodnota parcialniho osttiku by méla byt vétsi nez 0,2 [-]

Pro vypocet redukované obvodové ucinnosti (n,) je nutné vypocitat redukovanou
délku ostii lopatky (Lyeq), pii nize se dosdhne s plnym ostfikem (g = 1) stejné ucinnosti, jako
pii parcialnim ostfiku a délce ostii lopatky regula¢niho stupné (lo).

L o 27 1,43
red = > = > =1, cm
lo 2,7 (4.26)
1+(lopt) —6-1y 1+(5%5) —00441-27
Redukovana obvodova ucinnost je odectena z diagramu (obr. 2.2 [1]):
Ny = 0,735 [-] 4.27)

Pro vypocet vnitini termodynamické Gi€innosti je nutné odecist soucinitel ztraty ttenim
a ventilaci z digramu (obr. 2.3 [1])
k=41[-] (4.28)
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a vypocitat absolutni hodnotu ztraty tfenim a ventilaci:
k 4,1

%= Mps - vrs.  68475-0,053 L134 K] - Jeg™ (4.29)

pfi¢emz pomérna ztrata je:
Zs 1,134

& = b = 1276 0,009 [—] (4.30)
pak vnitini termodynamicka u¢innost je:

Nrpi = My — €5 = 0,735 — 0,009 = 0,726 [—] (4.31)
a vnitini vykon regula¢niho stupné¢:

P; = Mgs - hgs iz " Nrpi = 68,475 -127,6 - 0,726 = 6 347 kW (4.32)
Poslednim bodem ptedbézného navrhu A-kola je urceni entalpie koncového bodu expanze

2 2
irs2 = igso + %" — Mrpi * hrsiz = 34831+ - — 0,726 127,6 433)

iRS,Z = 3 391,7 k] . kg_l
tomu odpovida entropie, ktera je funkci tlaku a entalpie v daném misté¢ a je vyhleddna v [6]

Srs2 = f(PRs,zi ips2) = 6,828 k] - kg™t - K™* (4.34)

4.2 Detailni vypocet A-kola
Pro zlepseni pomért pii obtékani obéznych lopatek by nemél byt stupen reakce nulovy
(tzn. stupeni neni €isté akeni). Stupeii reakce je volen z doporuceného rozsahu

p = (0,03 = 0,06) = 0,05 [—] (4.35)
Pak rozdéleni tepelnych spadii na stator a rotor je:

hisi, = (1= p) - hgsiz = (1—0,05) - 127,6 = 121,3kJ - kg™? (4.36)

hRsiz = P hgsiz = 0,05-127,6 = 6,4 k] - kg™* (4.37)
Po zaneseni do i-s diagramu je tlak a mérny objem v mezete odecten v [6] o velikosti:

Prs1 = f(iRs,o - hIS?S,iz; SRS,O) = 6,312 MPa (4.38)

Vrs,tiz = f(irs,0 = RRs,izi Srsp) = 0,052m* - kg™ (4.39)
Tento tlak by mél spliiovat pomér:

Prsa _ 0312 _ 0 08 o vyHOVUJE (4.40)

Prso 9,024

a podle podminky v rovnici. (4.11) je tlak vétSi nez kriticky, to znamena, Ze nemusi byt
vyuzita roz§ifend dyza.
Teoreticka rychlost na vystupu z dyzy je

hS' =C12'iz_§:c.: 2'h5-+C2
RS,iz 2 2 1z ’ RS,iz 0 (441)

C1i = /2 - 121,3 - 103 + 50% = 495,00 m - 571
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4.2.1 Vypocet rychlosti v rychlostnich trojihelnicich stupné
Rovnice jsou odvozeny podle nésledujiciho obrazku

Wia

Caa

Obr. 4 Rychlostni trojuhelniky A-kola s oznagenim rychlosti a Uhll [1]

» Skute¢na obvodova rychlost

u=m-Dgg-n=m-1,464-50 = 229,96 m-s~! (4.42)
» Skutecna absolutni rychlost pary na vystupu z dyzy
1 =@ ¢ iy =0965-4950=4777m-s! (4.43)

» Relativni rychlost pary na vystupu z dyzy

W12J0f+u2—2-cl-u-cosa1

(4.44)
wy = \/477,72 + 229,962 — 2-477,7-229,96 - cos 13 = 258,8m - s~1
» Slozky absolutni a relativni rychlosti do obvodového sméru
Ciy =Cp-cosa =477,7-cos13 = 4654m-s™1 (4.45)
Wiy = Cpy — U = 465,4 — 229,96 = 235,5m - s~ ! (4.46)
» Slozky absolutni a relativni rychlosti do axidlniho sméru
Clqg = Wiq = €+ Sina = 477,7 - sin13 = 107,5m - s~ ¢ (4.47)
Wiy 35,5
By = arccos — = arccos = 24,5° (4.48)

wy 258,8
» Teoreticka relativni rychlost pary na vystupu z obéznych lopatek

Wiy = /2 -hRs i, +w?=12-64-103 + 258,82 = 2824 m-s~? (4.49)

» Skutecna relativni rychlost pary na vystupu z obéznych lopatek je rovna teoretické
relativni rychlost korigované rychlostnim soucinitelem, ktery je odecten z digramu
(obr. 10.1 [1])

¥ =091 [] (4.50)

Wy =1 Wy, = 0,91-282,4 =257,0m s (4.51)
» Volba uhlu 3,

B, =180 — [B; — (3 = 5)°] = 180 — [24,5 — 3] = 158,5° (4.52)
» Absolutni rychlost pary na vystupu z obéznych lopatek

Ccy =\/w22 +u2—2-w,-u-cos(180 — f3,)

(4.53)
¢, = /257,02 + 229,962 — 2 - 257,0 - 229,96 - cos(180 — 158,5)
c; =94,7m-s71 J
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» Slozky absolutni a relativni rychlosti na vystupu z rotoru do obvodového sméru
Wy, = W, - sin(f, — 90) = 257,0 - sin(158,5 — 90) = 239,1m -s~?! (4.54)
Coy = Woy —u =239,1—-22996=91m-s1 (4.55)

» Slozky absolutni a relativni rychlosti na vystupu z rotoru do axialniho sméru
Coq = Waq = Wy + cos(B, —90) = 257,0 - cos(158,5 — 90)

Cog = Wyg =943 m s 1 (4.56)
= arctg 2 4 90 = arctg —— = 95,5° 4.57
az—arcgcza —arcgg4’3— , (4.57)

Vsechny zkoumané rychlosti jsou v métitku vykresleny na nasledujicim obrazku:

0

-500 -400 -300 -200 -10% 100 200 300
0

N\
N
-

N\
N
-

/ / \ Lc 2 \WZ
00 | u

¢, 1
& /w,

Obr. 5 Rychlostni trojuhelniky regula¢niho stupné

4.2.2 Vypocet priito¢ného priifezu stupné

=
S e P

Obr. 6 Geometrie prito¢ného valcového kanalu A - kola [1]

Pro piesné stanoveni vystupni délky dyzy je opét vychazeno z rovnice kontinuity resp.
rovnice (1.1), kde plocha je zmenSena parcidlni ostiikem
Mg Ugsin 68,475 - 0,052
lrso =D e c,-sina; m-1,464-0,264-477,7 - sin13 (4.58)
lrso = 0,027 1m
Kanal obéznych lopatek je nerozsifend valcova plocha, proto vypocet délky ob&zné
lopatky nemusi vychézet z rovnice kontinua, ale 1ze zvolit pouze piesah:
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Irsa = lrsp = lrso + Al = lgso + (1 +3) } (4.59)

Irs1 = lrs2 = 0,0271 40,0019 = 0,029 m

Pro vypocet dalSich rozmérii priitocného prifezu je nutné zvolit profil. Jeho volba je

zavisla mimo jiné i na Machové ¢isle pred statorovou fadou (0), mezi statorovou a rotorovou
fadou (1) a za rotorovou fadou (2). Rychlost zvuku je v téchto bodech u¢ena pomoci [6]

ap =670,7m-s71 (4.60)

a, =646,1m-s~! (4.61)

a, =652,5m-s7! (4.62)

pak Machovo ¢islo je

o 4777

Ma)y = ™ = 6707~ 0,712 [-] (4.63)
¢, 4777

(Ma), = o = 6461 0,739 [-] (4.64)
w, 2570

(Ma), = @ ~agzs - 0394 (4.65)

Profil statorovych lopatek volim TS-1A (z Tab. 10.2 [1]), kde jsou doporuc¢ené hodnoty
optimalniho uhlu nastaveni (y) a optimalni roztec (s/c):

vs = (32 + 36) = 34,4° (4.66)

(%)S = (0,74 + 0,90) = 0,75 [] (4.67)

a profil rotorovych lopatek volim TR-1A (z Tab. 10.3 [1]), kde jsou doporucené hodnoty
optimalniho uhlu nastaveni (y) a optimalni roztec (s/c):

vr = (76 +79) = 77,0° (4.68)
(%) = (.60 +070)=0,65[] (4.69)
C’R

V pom¢éru (s/c) znaci (c) délku tétivy profilu a ta je volena z rozmezi pro statorovy a rotorovy
profil

cs = 0,040 m (4.70)
cg =0,025m (4.71)
Siika statorovych a rotorovych fad je
Bs = cg - cosys = 0,04 - cos 34,4 = 0,0330 m (4.72)
Bgr = cg - cosyg = 0,025 cos 77 = 0,0056 m (4.73)
rozte¢ lopatek
ss=c- (;)S — 0,04-0,75 = 0,030 m (4.74)
sp=c- (;)R — 0,025 - 0,65 = 0,016 3 m (4.75)

a pocet lopatek v fad¢

1 - Dpg m- 1,464
= fT 0,03

7 - Dgs - 1,464
RE T 8T 70,0163

-0,264 = 40,474 =41 ks (4.76)

-1 =1283,033 =284 ks (4.77)
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we

4.2.3 Energetické ztraty v lopatkovani a obvodova ucinnost stupné
» Ztrata v rozvadéci miizi (dyze)

z 495,02
20 = Clzia — %) =—— (1-0965?) = 84257 - k" (4.78)
» Ztrata v obézné lopatkové fade¢
2 282,42
7, = %(1 —y?) = —- (- 0,91%) = 6854,4] - kg™! (4.79)

» Ztrata vystupni rychlosti, ktera je zapocitana jen jako ztrata na stupni. Na celkovou
ucinnost turbiny nema vliv, jelikoz tato ,ztrata® zvySuje entalpii, ktera bude
zpracovana nasledujicim stupném.

c; 94,72

T2 T2

Obvodova ucinnost stupné je pak podil obvodové prace (a,) k celkové vyuzitelné

energii na stupen (Eo):

=44885]-kg™! (4.80)

ct )
a, (hRS,iz + 70) —Z0o— 71 Z
u= 5 = 2
Eq c
hRS,iz + =2
o2 2 \ (4.81)
(127 643 + T) —8425,7 — 6854,4 — 4 488,5
M = =7 = 0,847 []
127 643 + 5 )

4.2.4 Vnitini termodynamicka acinnost a vnitini vykon stupné
Vnitini termodynamickd uc¢innost je definovéna jako obvodova ucinnost, které je
zmensSena o dalsi redlné ztraty, které jsou zakresleny v i-s diagramu na Obr. 7

0°
B F Y
‘N“DINI E:U ?
& - .
=
o=
wi
o
I~
P~
CD""N
N
et
N

]
Obr. 71—s diagram A - kola [1]

Prvni je pomérna ztrata trenim (ventilaci) disku (&s) v jejimz vypoctu je konstanta, ktera
je zvolena z rozsahu
ke = (0,45 + 0,80) - 1073 = 0,000 6 [—] (4.82)
a je ovlivnéna 1 prito¢nym prifezem
S =1 Dgs-lgsy €~ sina; = m- 1,464 - 0,029 - 0,264 - sin 13 }

S =0,007 9 m? (4.83)
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Pomérna ztrata tfenim disku je:
D2, v\’ 1,4642 229,96 3
& =k —> .| —=] =0,0006- ( )
S \YZ hrse 0,0079 \y2-127 643
& = 0,015 37 [—]

Druhou ztratou je pomérnd ztrata parcidlnim ostiikem (&¢), ktera se sklada ze dvou
casti. A to ztrata ventilaci neostiiknutych lopatek

(4.84)

;0065 -9 ( u )3 )
61 7 sin ay £ /2. Rgs.iz

. } (4.85)
=0,03797 [-] |

0,065 (1—0,264) ( 229,96 )
fo1 = sin13 0,264 2-127 643

a dalSi casti ztraty parcialnim ostfikem je ztrata vznikajici na okraji pasma ostfiku, kde s
ve vzorci byla jiz volena v rovnice (4.22) a délka tétivy v rovnici (4.70)

6 = 0,25 L 5.2 < ) n S
62 ’ : S : - : Ty o1
Y, 2 ”RS,lZ (486)

6z = 0,25 - 202> 0029 ( 22996 ) 0,847 - 2 = 0,003 65 []
2= 0,007 9 2-127643) - J
pak pomérnd ztrata parcidlnim osttikem je

&6 =&61 + &2 =0,03797 + 0,003 65 = 0,041 63 [—] (4.87)

Tteti ztratou je ztrata radidlni mezerou. Pii ni je nutné zvolit velikost radidlni mezery,
vypocitat prifez radialni mezery

D 1,464
5~ 10’:)50 +02 =700+ 0,2 = 0,001 66 mm (4.88)
Sig =7+ (Dgs + lgs1) - 6 = m- (1,464 + 0,029) - 0,001 66 } (4.89)
Sig = 0,007 804 m? '
a vypocitat stupen reakce na Spici lopatky
Dgs 1,464
ps=1—(1-p) Rsbl =1-(1-0,05)- 0'(;2364 = 0,068 [—] (4.90)
L= 145,029
Pritokovy soucinitel je doporucen ve velikosti
p = 05[] (4.91)
Ztrata radialni mezerou je
£, = 1’5_.“1 Sir M Ps
S 1-p (4.92)
0,5-0,007 804 - 0,847 0,068
$7 =15 0,007 9 "T—0,05 - »16852[7

Dalsi ztraty ve vypoctu nebyly uvazovany, jelikoz naptiklad ztrata vlhkosti pary je
nulova (regulacni stupeni pracuje s prehfadtou parou) nebo ztrata rozvéjifenim, kterd se tyka
relativné dlouhych lopatek s pomérem I/D > 0,1.

Vysledna vnitini termodynamické G€innost je

Nrpi =My —$§5 —$6 — &7 } (4.93)

Nrpi = 0,847 — 0,015 37 — 0,041 63 — 0,168 52 = 0,621 10 [—] ’
vnitini vykon a skute¢ny entalpicky spad je

Pi,RS = MRS . h’RS,iZ . T]TDi = 68,475 . 127,6 . 0,621 = 5 4‘28,6 kW (4.94)

hRS = hRS,iZ *Nrpi = 127,6 . 0,621 = 79,28 k] . kg_l (495)
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Urceni koncového bodu expanze ve stupni je poslednim krokem v detailnim vypoctu

iRS,Z = iRS,O - hRS = 3 4’83,1 - 79,3 = 3 4‘03,8 k] . kg_l (496)
cé 2
irszc = lrso + - = hps = 34831 +———79,28 = 34051 k] - kg™! (4.97)

4.3 Namahani obéZnych lopatek RS
V této sub kapitole je kontrolovan zvoleny patni prifez obézné lopatky podle
metodiky [5]. Lopatka ob&zného kola je naméhana ohybem a tahem zplsobenym proudem
pary a odstiedivou silou. Vypocet je veden pro jmenovity vykon stroje.
Jelikoz je vypocet veden u regulacniho stupné s parcidlnim ostiikem, je obvodova a
axialni sila nejvétsi u ostiiknutych lopatek:
ZrRo = Zg - € = 284 - 0,264 = 75,0 [—] (4.98)

Pak obvodova sila je
By = Mgy - 20 _ g 475, 2002 01 _ 4y 0qy 4.99
u = MRs PR 750 , (4.99)
Protoze regulacni stupen neni Cisté rovnotlaky a je stanovena mirna reakce, vznika
u obéznych lopatek axialni sila rozdilem tlakti pfed a za obéznou lopatkou
APRS,R = pRS,l - pRS,Z = 6,312 - 6,190 = 0,123 MPa (4.100)
Pak axiélni sila je

MRS (€10 — C24)
F, = £ “+ Aprsr - lrs1 * Sk

“ro (4.101)

68,475 - (107,5 — 94,3)
= o +0,123-0,029-0,016 3 = 69,5 N

Podle Pythagorovy véty je vyslednice sil

_—

F= /Fuz +F2 =./416,8% + 69,52 = 422,5 N (4.102)

Pro vypocet maximalniho ohybového momentu je nutné tuto silu rozlozit do osy
maximalniho momentu setrva¢nosti. Velka odchylka je ptfedevsim u pretlakového lopatkovani
a tento uhel byva uveden v charakteristikdch profilu. U profili zvolenych v této praci neni
tento thel znam. Ale za ptfedpokladu, Ze je tento uhel maly, resp. jdouci k nule, je sila
ve sméru do osy maximalniho momentu setrvacnosti nejveétsi podle nasledujici rovnice

F'=F-cos§ =4225-cos0=4225N (4.103)

Maximalni ohybovy moment je
les 1 0,029

My, = F' - 222 = 4225 =6,1Nm (4.104)
Prifezovy modul v ohybu pro zvoleny typ lopatky je vyhledan v [1]

Wg min = 0,208 cm? (4.105)
Pak namahéani v ohybu je

_ Mmax _ Ol _ g 364 mp 4.106
% = Wemmn 0,208 7 “ (4.106)

Namahani lopatek odstiedivou silou je pocitano v patnim prifezu a je vyvozeno
masou materidlu nad timto fezem. Plocha profilu pro zvoleny typ lopatky je vyhledana v [1]

Sg = 1,812 cm? (4.107)
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Otacky rotoru jsou zvétSeny o 10%, pifi kterych zasdhne bezpecnostni systém. Pak

uhlova rychlost je
2:m-11-n 2-m-1,1-3000
I = ! = ! = -1 4.108

1) 20 <0 345,6 s ( )
Hustota oceli pti zanedbani vlivu teploty

p=7850kg -m3 (4.109)
Vysledna odstrediva sila je

D
0=p-Sg-lgsa ‘TRS‘(UIZ
(4.110)

1,464
0=7850-1,812-10"*-0,029 S 345,62 =3591,4 N

Jelikoz bandaz neni uvazovani, tak nevznika ani odstfediva sila od ni. Proto namahani
v tahu od odstfedivych sil je
0 3591,4

TS, 1812-104
Teplota materialu je asi o 50°C nizsi, nez je teplota prostiedi, tedy pary, ktera je
trs1 = f(PRs,li iRs,1) =476,1°C (4.112)

Material obéznych lopatek je uren z [5] s ndzvem PAK 2MV.7, ktery ma pii teploté
480 °C dovolenou mez v ohybu

o = 19,820 MPa (4.111)

Opoy = 162 MPa (4.113)
Celkové namahani by nemélo ptekrodit tuto dovolenou hodnotu
0, =20, +0; = 229,364 + 19,820 = 78,548 < a0y (4.114)
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5 TEPELNY VYPOCET TURBINY

Mnohastupniova parni turbina je volena s pietlakovym lopatkovani a vypocet je veden
podle metodiky [1]. Pritocny praiez je rozdélen péti odbéry na Sest kandll, jejichz vnitini
vykony musi byt vypocitany, vzhledem k rozdilnému hmotnostnimu pritoku, zvlast.
Pti vypoctu je vztaznou rovinou prvniho a posledniho stupné kanalu rovina kolma na osu
rotace mezi statorem a rotorem stupné.

5.1 Predbézny vypocet kanalu €. 1.

5.1.1 Vypocet stavovych veli¢in a geometrie kanalu ¢. 1.

PocateCnim bodem expanze v prvnim lopatkovém kandle je koncovy bod expanze
v regula¢nim stupni. Entalpie byla vypocitana v rovnici (4.96), tlak v rovnici (4.9), entropie
v rovnici (4.34) a odpovidajici mérny objem je vyhledan v [6]:

ill = iRS,Z =3 4’03,8 k] . kg_l (5.1)
p]l = pRS,Z = 6,190 MPa (5.2)
N SRS,Z = 6,84'4’ k] . kg_l . K_l (5.3)
v = f(pr1s i) = 0,054 m? - kg™ (5:4)
Koncovy bod expanze byl uréen v misté odbéru v rovnici (3.33):
Pin = Pvo11 = 2,209 MPa (5.5)
tomu odpovida izoentropicka entalpie a mérny objem, které jsou vyhledana v [6]
iln,iz = f(pm;sll) =30944kj - kg_l (56)
Vinjiz = f(pln; iln,iz) = 0,121 m3 - kg_l (57)
[zoentropicky spad v kandle je pak
Hyi, =iy — i, = 3403,8—-3094,4=309,4k] - kg1 (5.8)
Hmotnostni pritok protékajici touto ¢asti turbiny je totozny, jako v regulacnim stupni.
M; = Mgg = 68,475 kg -s~* (5.9)
Pti vypoctu je vychézeno z tzv. Parsonsova Cisla, které je voleno pro cely kanal
Pa, = (0,60 + 0,85) = 0,8 [—] (5.10)
a zmensi se opravnym koeficientem u prvniho i posledniho (n-tého) stupné
(Pay); = (0,90 = 0,95) - Pag = 0,92 - 0,80 = 0,736 [—] (5.11)
(Pa,); = (0,90 + 0,95) - Pa, = 0,90 - 0,80 = 0,720 [—] (5.12)
Vystupni thel statorové lopatkové fady prvniho a posledniho stupné je
all,l = (12 - 4‘0)0 =12° (5.13)
Ay = (12 + 40)° = 13° (5.14)
Pro upravené Parsonsovo cislo a zvoleny uhle je odecten pomér (c,/u) v obr. 5.11 [1]
Ca
—) =0236[- 5.15
(). -] (5.15)
Ca
—) =10260][- 5.16
) -] (5.16)
Minimalni délka prvni lopatky by méla byt nejméné 30 mm, proto je volena délka
l11‘1 - 0,032 m (5.17)
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Pak stfedni primér lopatkovani prvniho stupné pifi konstantnich otackach [rce. (4.1)]:

b 1 i _ 1 | 68475-0054 _ oo
na= g a) " m (5000320236 m (5.18)
11
resp. pramer paty a hlavy
DIl,lp = Dll,l - lll,l = 0,998 3 - 0,032 = 0,966 3 m (5,19)
DIl,lh = Dll,l + 111’1 = 0,998 3 + 0,032 = 1,030 3 m (520)
Pro vypocet stiedniho priméru posledniho stupné je nutné zvolit pomér:
l
(D—") = 0,059 5[] (5.21)

n’In
ktery by pro nezkrucované listy lopatek nemél ptesahnout 0,1 — 0,125 [-].
Pak stfedni pramér posledniho stupné je

D . =3 M Vi iz 3| 68475-0,121
m (S) - (l_n) = |72-0,260-0,0595 - 50 (5.22)
U/ \Dp n ’

DITL,l = 1,027 4m }
Tomu odpovida vystupni délka lopatky, primér paty a hlavy

l
Uy = (D—") +Dppq = 0,0595-1,0274=0,0611m (5.23)
n"In
Dintp = D1 — lma = 1,027 4 — 0,061 1 = 0,966 3 m (5.24)
Dln,lh = DIn,l + lITL,l = 1,027 4 + 0,061 1= 1,088 5 m (5.25)
Stfedni obvodova rychlost v prvnim a poslednim stupni je:
u11'1 =mT-n- Dll,l =T1- 50 . 0,998 3= 156,8 <320m- S_l (526)
Up1 =7 Nn-Dppq =m-50-1,0274=161,4<320m-s* (5.27)

Z pevnostniho hlediska by u bubnového rotoru neméla ptresahovat obvodova rychlost velikost
320 m.s". Primérna stiedni obvodova rychlost pritoéného kanélu je

Wiq+u 156,8 + 161,4
Upgy = —2 > ml 5 =159,1 <320m-s! (5.28)

Pak nutny pocet stupnii v prato¢ném kanale je:
_Pas+Hy, 084309397 o o
z; = iz, 159 12 =9, =10[-] (5.29)

5.1.2 Vypocet vnitini a¢innosti a vnitiniho vykonu kanalu ¢. 1.
Pro vypocet ztraty radialni mezerou je urCena vyrobni tolerance

x =0,1mm (5.30)
pak radidlni viile v prvnim a poslednim stupni je:

ki = Dyp1p +x = 1,0303+ 0,1 = 1,1 mm (5.31)

Kin = Dipan +x =1,0885+0,1 = 1,2mm (5.32)
a vyslednd pomérna ztrata radidlni mezerou v prvnim a poslednim stupni je

03+ kp 03+11
- - i

ot g 45 =0197 -] (5.33)

kIl =
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0,3+ ki, 03+1,2
fotn. = lina T 61,1 '
pri¢emz primérnd pomérna ztrata radidlni mezerou je pro kanal ¢. 1.
&tk 0,197 40,110

4,5 =0,110 [-] (5.34)

Skt = > = > = 0,154 [-] (5.35)
Druhou ztratou je ztrata rozvéjifenim, kterd je pro prvni a posledni stupeit
2 2
li11 0,032
S <D11,1> (0'998 3) 0,001 0 [—] (5.36)
Lin\° (0,061 1)
I1n ’
= 2 = = -_— 5.37
Suin <D,1_n> (1,027 4) 0,003 5[] (5.37)

pri¢emz primérnd pomérna ztrata rozvéjifenim je pro kanal €. 1.
&+ &m 0001400035
oy = T =

Dalsi ztraty nejsou uvazovany, jelikoz expanze probihd v oblasti prehiaté pary a
vystupni rychlost neni také povazovéna za =ztratu, protoze je vyuzita pii expanzi
v nésledujicim kandle. Soucinitel zpétného vyuziti tepla (Reheat faktor) je stanoven

=0,0023[-] (5.38)

1+ f); =1,05[-] (5.39)
Uginnost pietlakovych stupiiti je odeétena z obr. 5.16 [1]
Neoy = 0,95 [—] (5.40)

Pak vnitini i¢innost prvniho kanalu, jeho skute¢ny entalpicky spad a vnitini vykon je

Mg = Noo* (L +f)+ (1= &r — &) = 0,95-1,05- (1 - 0,154 — 0,002)} (5.41)
Ny = 0,841 [] |

Hy; = Hy iy iy = 309,4- 0,841 = 260,3 kJ - kg™ (5.42)
P, = Hyy - M; = 260,3 - 68,475 = 17 823 kW (5.43)

Skute¢ny koncovy bod expanze v prvnim kanale je

iln = iIn,iz + (HI,iZ - Hi.I) =3 094'4 + (309’4 - 260'3) } (5 44)

im=31435k] kg™t '
¢emuz odpovida entropie, kterd je vyhledana v [6]

Sin = f P im) = 6,923k kg™ -K~* (5.45)

5.2 Predbézny vypocet kanalu ¢. II.

5.2.1 Vypocet stavovych veli¢in a geometrie kanalu ¢. I1.

PocateCnim bodem expanze ve druhém lopatkovém kandle je koncovy bod expanze
v poslednim stupni predchoziho prato¢ného kanalu. Entalpie byla vypocitana v rovnici (5.44),
tlak v rovnici (3.33), entropie v rovnici (5.45) a odpovidajici mérny objem je vyhledan v [6]:

ijj1 = i =31435k] - kg™t (5.46)
P = Pin = 2,209 MPa (5.47)
Sy = Sin =6,923kJ - kg™l -Kt (5.48)
vin = f(Pu1s i) = 0,126 m® - kg™! (5.49)
Koncovy bod expanze byl uréen v misté odbéru v rovnici (3.1):
Pim = Py = 0,3 MPa (5.50)
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tomu odpovida izoentropicka entalpie a mérny objem, které jsou vyhledana v [6]

Uiniz = fDuns S11) = 2697,2k] - kg™ (5.51)

Vim,iz = f(Pims im,iz) = 0,598 m® - kg™ (5.52)
Izoentropicky spad v kanale je pak

H”,iZ = i”1 - iIIn,iz = 3 143,5 - 2 697,2 = 4‘4’6,3 k] . kg_l (5.53)

Hmotnostni prutok protékajici touto ¢asti turbiny je pfedchozi pritok zmenSeny
o odbér vypocitany v rovnici (3.58):

M, = M; — My, = 68,475 — 10,744 = 57,730 kg - s 1 (5.54)
Hodnota Parsonsova ¢isla volena pro cely kandl je
Pa, = (0,60 = 0,85) = 0,8 [—] (5.55)
a zmensi se opravnym koeficientem u prvniho 1 posledniho (n-tého) stupné
(Pay); = (0,90 = 0,95) - Pa, = 0,90 - 0,80 = 0,720 [—] (5.56)
(Pa,); = (0,90 = 0,95) - Pa, = 0,90 - 0,80 = 0,720 [—] (5.57)
Vystupni thel statorové lopatkové fady prvniho a posledniho stupné je
a”l,l = (12 - 40)0 =13° (558)
U = (12 + 40)° = 23° (5.59)
Pro upravené Parsonsovo Cislo a zvoleny uhle je odecten pomér (c,/u) v obr. 5.11 [1]
Ca
—) =0260[- 5.60
(u )111 -] ( )
Ca
—) =0470[- 5.61
(u )Iln [ ] ( )

Délka prvni lopatky druhého prato¢ného kanalu je volena
l”l,l = 0,051 m (562)

Pak stfedni prumér lopatkovani prvniho stupné pfi konstantnich otackach [rce. (4.1)]:

S 1 My v, 1 57,730-0,126 Losas
T () ® 50-0051-0260 m (5.63)
111,1 u/in
resp. prameér paty a hlavy
DIIl,lp - DIIl,l - l”l,l - 1,054 5 - 0,051 - 1,003 5 m (5,64)
D”l,lh. == D”l,l + l”l,l = 1,054 5 + 0,051 == 1,105 5 m (565)
Pro vypocet sttedniho priméru posledniho stupné je nutné zvolit pomér:
l
(D—") = 0,105 5 [] (5.66)
n’Iin

ktery by pro nezkrucované listy lopatek nemél piesahnout 0,1 — 0,125 [-]. Hodnota je sice
na hrang, ale vypocet je ptesto jesté relativné presny.
Pak stfedni primér posledniho stupné je
: My - Vi, iz ~ 3\/ 57,730+ 0598 |
2. (Ca (l_n> ~ Jm?+0,470-0,1055 - 50 567
n ( u )IITl Dn I ( )

Dimq = 1,1218m

DIIn,l =
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Tomu odpovida vystupni délka lopatky, primér paty a hlavy

l
lIIn,l = (_TL) . DIIn,l = 0,105 5 . 1,121 8 = 0,118 3 m (5.68)
Dn IIn
DIIn,lp = DIITL,l - lIIn,l = 1,121 8 — 0,118 3= 1,003 5m (569)
DIIn,lh = DIIn,l + lIITL,l = 1,121 8 + 0,118 3= 1,240 1m (5.70)
Stiedni obvodova rychlost v prvnim a poslednim stupni je:
W =m-n-Dyyy =m-50-1,0545= 1656 <320m-s~! (5.71)
u”n'l =mT-n- DIITl,l =m-50- 1,121 8= 176,2 <320m- 5_1 (572)

Primérna sttedni obvodova rychlost prato¢ného kanalu je
u +u 165,6 + 176,2
Uppgq =~ = . =170,9 < 320m-s~? (5.73)
Pak nutny pocet stupiil v priito¢ném kanale je:
Pag + Hy;, 08 + 446 336

ubo, 170,92

Zy = =12,222 = 12 [-] (5.74)

5.2.2 Vypocet vnitini acinnosti a vnitiniho vykonu kanalu ¢. I1.
Pro vypocet ztraty radialni mezerou je urena vyrobni tolerance

x=01mm (5.75)
pak radialni vile v prvnim a poslednim stupni je:

klll = DIIl,lh +x = 1,105 5 + 0,1 = 1,2 mm (5.76)

k”n = DIIn,lh +x = 1,2401 + 0,1 = 1,3 mm (577)

a vyslednd pomérna ztrata radidlni mezerou v prvnim a poslednim stupni je
03 +kim , . _03+12

k111 = ) * 415 = 01132 [_] (578)
l”l,l 51

03tk 03413 <76

fk,IITL - l”n'l e — 118’3 W — Y, [ ] ( . )

pfi¢emz primérnd pomérnd ztrata radialni mezerou je pro kanal ¢. 11
_ Sk + Skm 0,132+ 0,061

Skt = 5 = 5 = 0,097 [-] (5.80)
Druhou ztratou je ztrata rozvéjifenim, kterd je pro prvni a posledni stupent
2 2

b ( 0,051 )
$vin <D111,1 10545 0,002 3 [—] (5.81)

Lin\® (0,118 3)2

111,n ’

= 2 = = -_— 5.82

$v,iin < D111,n> ( 1121 8) 0,0111[-] (5.82)

pri¢emz primérnd pomérnd ztrata rozvejifenim je pro kanal €. 11.

+ 0,0023+0,0111
Eout = $v,111 . $v1m _ _ — 0,006 7 [] (5.83)

Tteti ztratou je pomé&rna ztrata vlhkosti pary. Z parnich tabulek jsou vyhleddny mérné
suchosti pary na vstupu a vystupu pary z pritocného kanalu [6]

xi1 = (s ) = 1 [-] (5.84)
Xtin = f(Prms trm,iz) = 0,987 [—] (5.85)
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pak pomérnd ztrata vlhkosti je

Xyp + x 1,000 + 0,987
o =1-"—" =1~ . = 0,006 4[] (5.86)

Ztrata vystupni rychlosti neni uvazovana, protoze vystupni rychlost je vyuZita pfi
expanzi v nasledujicim kanale. Soucinitel zpétného vyuziti tepla (Reheat faktor) je stanoven

1+ ) =1,05[-] (5.87)
Uginnost pietlakovych stupiiti je odeétena z obr. 5.16 [1]

Nooqr = 0,95 [—] (5.88)
Pak vnitini t¢innost druhého kanalu, jeho skute¢ny entalpicky spad a vnitini vykon je

Miar = Moo * (U Py - (1= &er = Eor = &) } (5.89)

nin = 095-1,05-(1-0,097 — 0,006 7 — 0,006 4) = 0,887 [—] '

Hiy = Hypip - Mo = 446,3 - 0,887 = 396,0 kJ - kg™! (5.90)

P,y = Hypy - My = 396,0 - 57,730 = 22 864 kW (5.91)

Skutecny koncovy bod expanze ve druhém kanale je

i = iz + (Hi, — Hipp) = 2 697,2 + (446,3 — 396,0) } (5.92)

ijm =2747,5k] - kg™ '
¢emuz odpovida entropie, kterd je vyhleddna v [6]

Sin = f @i im) = 7,046 k] - kg™ - K1 (5.93)

5.3 Predbézny vypocet kanalu ¢. II1.

5.3.1 Vypocet stavovych veli¢in a geometrie kanalu ¢. I11.

PocateCnim bodem expanze ve tietim lopatkovém kandle je koncovy bod expanze
v poslednim stupni pfedchoziho prito¢ného kanalu. Entalpie byla vypoc€itdna v rovnici (5.92),
tlak v rovnici (3.1), entropie v rovnici (5.93) a odpovidajici mérny objem je vyhledan v [6]:

i = iy = 27475k - kg™ (5.94)

Pun = Pun = 0,300 MPa (5.95)

Sy = Syn = 7,046 k] - kg™ - K1 (5.96)

v = f @i i) = 0,623 m® - kg™t (5.97)

Koncovy bod expanze byl uréen v misté odbéru v rovnici (3.32):

Piiin = Pnos,1 = 0,187 MPa (5.98)
tomu odpovida izoentropicka entalpie a mérny objem, které jsou vyhledana v [6]

timiz = f@uims Suin) = 26625 k] - kg™ (5.99)

Vim,iz = f (P tim,iz) = 0,928 m® - kg™* (5.100)
Izoentropicky spad v kanale je pak

Hyppiz = iy — iz = 2 747,5 — 2662,5 = 85,0 k] - kg™" (5.101)

Hmotnostni pritok protékajici touto casti turbiny je pfedchozi pritok zmenSeny
0 odbér vypocitany v rovnici (3.59):

My = My — Myy = 57,730 — 21,798 = 35,932 kg - s~ ¢ (5.102)
Hodnota Parsonsova ¢isla volena pro cely kanal je
Pag = (0,60 + 0,85) = 0,8 [—] (5.103)
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a zmensSi se opravnym koeficientem u prvniho 1 posledniho (n-t€ho) stupné

(Pay);; = (0,90 = 0,95) - Pa, = 0,90 - 0,80 = 0,720 [—] (5.104)
(Pa,);; = (0,90 = 0,95) - Pa, = 0,90 - 0,80 = 0,720 [—] (5.105)
Vystupni thel statorové lopatkové fady prvniho a posledniho stupné je
anll’l = (12 - 4‘0)0 = 14° (5.106)
W = (12 + 40)° = 16° (5.107)
Pro upravené Parsonsovo cislo a zvoleny uhle je odecten pomér (c,/u) v obr. 5.11 [1]
Ca
— = 0,280 [— 5.108
(u )1111 -] ( )
Ca
— = 0,320 [— 5.109
(u )IIIn ] ( )

Délka prvni lopatky tietiho prito¢ného kanalu je volena
l1111’1 - 0,126m (5.110)

Pak stiedni pramér lopatkovani prvniho stupné pfi konstantnich otackach [rce. (4.1)]:

D _ 1 MIII ¢ 17”11_1 _ 1 35,932 * 0,623 _ 1 134 2
T () 7w 50-0126-028 m (5.111)
1 \y ),
resp. prameér paty a hlavy
DIIIl,lp - D1111,1 - 11111'1 == 1,134 2 - 0,126 - 1,008 2 m (5.1 12)
DIIIl,lh = DHIl,l + 11111,1 = 1,134 2 + 0,126 = 1,260 2 m (5.1 13)
Pro vypocet stiedniho priméru posledniho stupné je nutné zvolit pomér:
l
(D—") =0,1339[-] (5.114)
ne IlIn

ktery ptesdhl mez 0,1 — 0,125 [-]. Proto je vypocet pouze orientacni.
Pak stfedni primér posledniho stupné je

b s My - Vimiz 3 35,932 - 0,928
1in1 = =
nz-(c—“) (l_n) ‘n m2-0,320-0,1339-50 (5.115)
u I1In DTL IIn
DIIIn,l = 1,164 0 m J
Tomu odpovida vystupni délka lopatky, pramér paty a hlavy
l
Lima = (—”) “Dyyma = 0,1339 - 1,164 0 = 0,1558m (5.116)
Dn 1lIn
DIIITl,lp = DIIITL,l - lIIIn,l = 1,164 0— 0,155 8 = 1,008 2m (5,117)
DIIIn,lh = DIIIn,l + lIIIn,l = 1,164 0 + 0,155 8 == 1,319 8 m (5.118)
Stiedni obvodova rychlost v prvnim a poslednim stupni je:
ulul'l =mnT-n- DIIIl,l =T- 50 . 1,134 2= 178,2 <320m- 5_1 (5.1 19)
uum,l =mT-n- DIIIn,l =T- 50 . 1,164‘ 0= 182,8 <320m- S_l (5.120)
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Priimérna stfedni obvodova rychlost prato¢ného kanalu je

Una +u 178,2 +182,8
Uppsq =~ = : =180,5 <320 m s (5.121)

Pak nutny pocet stupiii v prito¢ném kandle je:
Pag+Hy;; 0,8 + 84994 '
="gosz 2,087 = 2 [-] (5.122)

Zin = 2
Ulnrs,1

5.3.2 Vypocet vniti‘ni i¢innosti a vnitiniho vykonu kanalu ¢. I1L.
Pro vypocet ztraty radialni mezerou je urcena vyrobni tolerance

x=0,1mm (5.123)
pak radilni vile v prvnim a poslednim stupni je:
kIIIl = DIIIl,lh +x = 1,260 2 + 0,1 = 1,4‘ mm (5,124)
k”ITl = DIIIn,lh +x = 1,319 8 + 0,1 = 1,4‘ mm (5.125)
a vyslednd pomérnd ztrata radidlni mezerou v prvnim a poslednim stupni je
0,3 + ki 0,3+ 1,4
Skin =————— 45 =—5—-45=10,061[—] (5.126)
b 126
_03 kim0 03+ LA o 0049 5.127
Sk arin = I »="Ts5g =0 -] (5.127)

pfi¢emz primérnd pomérna ztrata radialni mezerou je pro kanal €. I1I.
Skt + Sm 0,061 40,049

Skl = > = > = 0,055 [—] (5.128)
Druhou ztratou je ztrata rozvéjifenim, kterd je pro prvni a posledni stupent
Lina ). [ 0,126 \2
1111,1 )
= —| = = - 5.129
Svim <Dml,1> (1’13 2 2) 0,012 3 [-] ( )
Linmn ? 0,155 8\*
= : = = - 5.130
Sviiin (Dml,n (1,164 5) =00179[-] (5.130)

pfi¢emz primérnd poméerna ztrata rozvejifenim je pro kanal €. I11.
+ 0,0123 + 0,017 9
Eoutt = $v,1111 . v 1l _ _ = 0,0151[] (5.131)

Tteti ztratou je pomérnd ztrata vlhkosti pary. Z parnich tabulek jsou vyhledany mérné
suchosti pary na vstupu a vystupu pary z priutoéného kanalu [6]

X = f @i i) = 1[-] (5.132)

X1 = f(Prims tnim,iz) = 0,982 [-] (5.133)

pak pomérna ztrata vlhkosti je
X + X 1,000 + 0,982
St = l-———"=1-"—
2 2
Ztrata vystupni rychlosti neni uvazovana, protoze vystupni rychlost je vyuzita pii
expanzi v ndsledujicim kanale. Soucinitel zpétného vyuziti tepla (Reheat faktor) je stanoven

= 0,009 2 [-] (5.134)

(1 + f)l” = 1,05 [_] (5.135)
Uginnost pietlakovych stupiiti je odeétena z obr. 5.16 [1]
Noo, 11 = 0,95 [—] (5.136)
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Pak vnitini Gi¢innost tfetiho kanalu, jeho skute¢ny entalpicky spad a vnitini vykon je

Nigr = Neo = (L+ g - (1 = Skt — Svam — fx,m) (5.137)
Nim = 0,95-1,05- (1 —0,055—0,0151 - 0,009 2) = 0,918 [—] '
Hi,III = HIII,iZ M ni,III == 85,0 * 0,918 = 78,0 k] * kg_l (5.138)
Pi,III = Hi,III . MI” = 78,0 . 35,932 =2803 kW (5.139)
Skute¢ny koncovy bod expanze ve tfetim kanale je
inin = Uiz + (Hm,iz - Hi,m) = 2662,5+ (85,0 — 78,0) } (5.140)
iIIITl =2 669,5 k] . kg_l '
¢emuz odpovida entropie, ktera je vyhledana v [6]
Stin = f @rins tim) = 7,064 k] - kg™ - K1 (5.141)

5.4 Predbézny vypocet kanalu ¢. IV.

5.4.1 Vypocet stavovych veli¢in a geometrie kanalu ¢. IV.

PocateCnim bodem expanze ve ¢tvrtém lopatkovém kandle je koncovy bod expanze
v poslednim stupni ptfedchoziho pritoéného kanalu. Entalpie byla vypocitdna v rovnici
(5.140), tlak v rovnici (3.32), entropie v rovnici (5.141) a odpovidajici mérny objem je
vyhledéan v [6]:

iv1=iym = 26695k -kg™" (5.142)

Pwvi1 = Pum = 0,187 MPa (5.143)

Stv1 = Spm = 7,064 k] kg™ - K1 (5.144)

V1 = f(ow ive) = 0,931m3 - kg™t (5.145)

Koncovy bod expanze byl ur¢en v misté odbéru v rovnici (3.31):

Pivn = Prnoz1 = 0,095 MPa (5.146)
tomu odpovida izoentropicka entalpie a mérny objem, které jsou vyhledana v [6]

ivn,iz = f @rvn; Sw1) = 2556,6 k] - kg™ (5.147)

Vivn,iz = f(pIVn; iIVn,iz) =1,690m? - kg~! (5.148)
Izoentropicky spad v kandle je pak

HIV,iZ = iIVl - iIVn,iz =2 669,5 -2 556,6 = 112,9 k] . kg_l (5.149)

Hmotnostni pritok protékajici touto ¢asti turbiny je pfedchozi pritok zmenSeny
o odbér vypocitany v rovnici (3.57):

My = My;; — Myos = 35,932 — 2,767 = 33,165 kg - s~ ¢ (5.150)
Hodnota Parsonsova ¢isla volena pro cely kandl je
Pas = (0,60 +0,85) = 0,8 [—] (5.151)
a zmens$i se opravnym koeficientem u prvniho i posledniho (n-tého) stupné
(Pay);y = (0,90 = 0,95) - Pag = 0,90 - 0,80 = 0,720 [—] (5.152)
(Pa,),y = (0,90 + 0,95) - Pag, = 0,90 - 0,80 = 0,720 [—] (5.153)
Vystupni thel statorové lopatkové fady prvniho a posledniho stupné je
a1 = (12 + 40)° = 16° (5.154)
tpyny = (12 + 40)° = 21° (5.155)
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Pro upravené Parsonsovo ¢islo a zvoleny thle je odecten pomér (c,/u) v obr. 5.11 [1]

(C;a)m =0320[-] (5.156)
(%),Vn =0430[-] (5.157)

Délka prvni lopatky ¢tvrtého pratocného kandlu je volena
lIVl,l = 0,138 m (5.158)

Pak stfedni pramér lopatkovani prvniho stupné pii konstantnich otackach [rce. (4.1)]:

P 1 My -vy: 1 [33165-0931 1190 4
T It - (S2) o (50°0.138:032 m (5.159)
’ U/
resp. prumer paty a hlavy
Divi1p = D1 — lyrs = 1,190 4 — 0,138 = 1,052 4 m (5.160)
D1V1,1h = DIV1,1 + lIVl,l = 1,190 4 + 0,138 = 1,328 4m (5,161)
Pro vypocet sttedniho priméru posledniho stupné je nutné zvolit pomér:
l
(D—”) =0,1427 [-] (5.162)
n’|n

ktery piesahl mez 0,1 — 0,125 [-]. Proto je vypocet pouze orientacni.
Pak stfedni primér posledniho stupné je

D _3 My “ Viyn,iz _G 33,165 - 1,690 )
S W (Sa) - (l_n) . (m-0430-0,1427 50 L (5.163)
u IVn Dn vn

DIVTl,l = 1,227 6m
Tomu odpovida vystupni délka lopatky, primér paty a hlavy

l
lIVTl,l = <_n> . DIVTl,l = 0,142 7 - 1,227 6 = 0,175 2m (5.164)
Dy, Ivn
DIVTl,lp = DIVTL,l - lIVTL,l = 1,227 6 - 0,175 2 = 1,052 4'm (5.165)
DIVTL,lh = DIVTl,l + lIVTl,l = 1,227 6 + 0,175 2 = 1,402 8 m (5.166)
Stedni obvodova rychlost v prvnim a poslednim stupni je:
ulVl’l =mT-n- DIVl,l =T- 50 . 1,190 4 = 187,0 < 320 m- S_l (5.167)
uan,l =mT-n- DIVn,l =T- 50 . 1,227 6 = 192,8 < 320 m- S_l (5.168)

Primérna stfedni obvodova rychlost pratocného kandlu je
u +u 187,0 + 192,8
Upysy == = . =190,0 < 320m - s~ (5.169)
Pak nutny pocet stupnii v prato¢ném kanale je:
_Past+Hy;, 08 +112904 . |
Zy = Zrer 190,02 =2, =3[-] (5.170)

5.4.2 Vypocet vnitini ac¢innosti a vnitiniho vykonu kanalu ¢. IV.
Pro vypocet ztraty radialni mezerou je urcena vyrobni tolerance

x =0,1mm (5.171)
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pak radidlni viile v prvnim a poslednim stupni je:

ki1 = Dy11n +x=13284+0,1=14mm (5.172)
kIVn = DIVn,lh +x = 1,402 8 + 0,1 = 1,5 mm (5.173)
a vyslednd pomérna ztrata radidlni mezerou v prvnim a poslednim stupni je
0,3 + k1v1 03+ 1,4
kvi=—7——+45=——--—-45=10,055[—] (5.174)
’ lIVl,l 138
03+ kyy 45_0,3+1,5 45 = 0046 5 175
fk,IVn - lIVn,l 0 = 175’2 O — U, [ ] ( . )

pri¢emz primérnd pomérna ztrata radidlni mezerou je pro kanal ¢. I'V.
~ Skavi t &kvn 0,055+ 0,046

Sy = > = > = 0,051 [—] (5.176)
Druhou ztratou je ztrata rozvéjifenim, kterd je pro prvni a posledni stupeit
lyia ). [ 0,138 \2
1v1,1 ’
= . = = — 5.177
$v1v1 (Dm,1> ( 1190 4) 0,013 4 [—] ( )
2 2

Livin (0,175 2)

$v1vn <DIV1,n 12276 0,020 4 [—] ( )

pficemz primérnd pomérnd ztrata rozvejirenim je pro kanal ¢. IV.
oty = ovs er foavn _ 00134 ;’ 00204 _ 00169 ] (5.179)
Tteti ztratou je pomérna ztrata vlhkosti pary. Z parnich tabulek jsou vyhledany mérné
suchosti pary na vstupu a vystupu pary z pritocného kanalu [6]
xiv1 = f (P ive) = 0,985 [—] (5.180)

Xiyn = f(PIVnF iIVn,iz) = 0,949 [] (5.181)
pak pomérna ztrata vlhkosti je
[ =1 W ;an _,_ 0985 er 0,949
Ztrata vystupni rychlosti neni uvazovana, protoze vystupni rychlost je vyuzita pfi
expanzi v nasledujicim kanale. Soucinitel zpétného vyuziti tepla (Reheat faktor) je stanoven

= 0,033 2 [] (5.182)

1+ fw =1,05[-] (5.183)
Utinnost pretlakovych stupiiti je odeétena z obr. 5.16 [1]

Neo,v = 0,95 [—] (5.184)
Pak vnitini G¢innost ¢tvrtého kanalu, jeho skutecny entalpicky spad a vnitini vykon je

M =Moo * A+ iy - (1= Eew — Eov — Exav) } (5.185)

Ny = 0,95 - 1,05+ (1 — 0,051 — 0,016 9 — 0,033 2) = 0,896 [—]

Hipy = Hy iz iy = 112,9- 0,896 = 101,2 kJ - kg™ (5.186)

P,y = Hyy - My = 101,2 - 33,165 = 3 355 ki (5.187)

Skute¢ny koncovy bod expanze ve ctvrtém kanale je

ivn = ivniz + (Hy,iz — Hyy) = 2 556,6 + (112,9 — 101,2) } (5.188)
ijyn = 2568,3k] - kg™? '
¢emuz odpovida entropie, ktera je vyhledana v [6]
Swyn = f@wn; ivn) = 7,096 k] - kg™ - K1 (5.189)
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5.5 Predbézny vypocet kanalu ¢. V.

5.5.1 Vypocet stavovych veli¢in a geometrie kanalu ¢. V.

Pocatecnim bodem expanze v patém lopatkovém kandle je koncovy bod expanze
v poslednim stupni pfedchoziho pritocného kandlu. Entalpie byla vypocitana v rovnici
(5.188), tlak v rovnici (3.31), entropie v rovnici (5.189) a odpovidajici mérny objem je
vyhledan v [6]:

iVl = iIVn = 2 568,3 k] . kg_l (5.190)

Pvi = Pvn = 0,095 MPa (5.191)

SVl = SIVTL = 7,096 k] . kg_l . K_l (5.192)

vy1 = f(Pyasive) = 1,699m® - kg™ (5.193)

Koncovy bod expanze byl uréen v misté odbéru v rovnici (3.30):

Pvn = Pno11 = 0,044 MPa (5.194)
tomu odpovida izoentropicka entalpie a mérny objem, které jsou vyhledana v [6]

tyniz = f(Pvn; Sv1) = 2450,1 k] - kg™! (5.195)

Vyn,iz = f(an; iVn,iz) =3,352m3 - kg_l (5.196)
Izoentropicky spad v kanale je pak

Hy i, = iyy —lyniz = 2568,3 —2450,1 = 118,3 kJ - kg™t (5.197)

Hmotnostni pritok protékajici touto casti turbiny je pfedchozi pritok zmenSeny
0 odbér vypocitany v rovnici (3.56):

My = My — Myo, = 32,165 — 2,661 = 30,505 kg - s (5.198)
Hodnota Parsonsova ¢isla volena pro cely kandl je

Pa, = (0,60 = 0,85) = 0,8 [—] (5.199)
a zmensi se opravnym koeficientem u prvniho 1 posledniho (n-tého) stupné

(Pay)y = (0,90 = 0,95) - Pa, = 0,90 - 0,80 = 0,720 [—] (5.200)

(Pa,)y = (0,90 = 0,95) - Pag = 0,90 - 0,80 = 0,720 [—] (5.201)
Vystupni thel statorové lopatkové fady prvniho a posledniho stupné je

ayi1 = (12 +40)° = 17° (5.202)

ayp1 = (12 +40)° = 21° (5.203)
Pro upravené Parsonsovo Cislo a zvoleny uhle je odecten pomér (c,/u) v obr. 5.11 [1]

Ca
(;)Vl =0280[-] (5.204)
Ca
(;)Vn = 0,430 -] (5.205)
Délka prvni lopatky patého prutocného kanalu je volena

ly11 =0228m (5.206)
Pak stfedni prumér lopatkovani prvniho stupné pfi konstantnich otackach [rce. (4.1)]:

Dy = 1 My - vyqq _ 1 \/ 30,505 - 1,699 _12826m 5207

T nelyy,-(S) o m (50-0228-028 (5.207)
Vi
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resp. prumeér paty a hlavy

Dyi1p =Dy11 —ly11 =1,2826 - 0,228 = 1,054 6 m (5.208)
DVl,lh - DVl,l + lVl,l = 1,282 6 + 0,228 == 1,510 6 m (5.209)
Pro vypocet sttedniho priméru posledniho stupné je nutné zvolit pomér:
l
(—") = 0,205 8 [] (5.210)
Dn Vn
ktery piesahl mez 0,1 — 0,125 [-]. Proto je vypocet pouze orientacni.
Pak stiedni primér posledniho stupné je
5 . My - Vynis 5| 30505-3352 |
vn1 = =
T2 - (C_a) . (l_n) m2-0,430-0,2058-50 (521 1)
U/yn Dn vn
Dyni =13279m
Tomu odpovida vystupni délka lopatky, primér paty a hlavy
l
lyn1 = (—”) +Dyny = 0,2058 -1,3279 = 0,2733m (5.212)
Dy, vn
DVTL,lp = DVTL,l - an,l = 1,327 9 - 0,273 3 = 1,054 6 m (5,213)
Dynin = Dyni + lyn1 = 1,327 9+ 0,2733 = 1,601 2 m (5.214)
Stredni obvodova rychlost v prvnim a poslednim stupni je:
uVl’l =mT-n- DVl,l =T- 50 . 1,282 6 = 201,5 < 320 m- 5_1 (5.215)
Uypy =T M- Dypy =m-50-1,3279 = 208,6 < 320m - s (5.216)
Primérna stfedni obvodova rychlost pratocného kandlu je
u +u 201,5 + 208,6
Uys, = 22 - ACEI - =205,0 <320m-s~! (5.217)
Pak nutny pocet stupiii v prato¢ném kanale je:
_Pag+Hy; 08 +118266 .
zZy = L, 205,02 =2, =2[-] (5.218)
5.5.2 Vypocet vnitini a¢innosti a vnitiniho vykonu kanalu ¢. V.
Pro vypocet ztraty radidlni mezerou je uréena vyrobni tolerance
x =0,1mm (5.219)
pak radidlni viile v prvnim a poslednim stupni je:
kyi = Dypip +x =15106+ 0,1 = 1,6 mm (5.220)
Kyn = Dypin +x =1,6012+0,1 = 1,7 mm (5.221)
a vysledna pomérna ztrata radidlni mezerou v prvnim a poslednim stupni je
0,3+ kyy 03+1,6
k1 =——45=—5"—"-45=0,038[—] (5.222)
ly11 228
_ 03t hvn o 03417 0033 5.223
kVn — an’l o 273’3 »J — Y, [ ] ( . )
pfi¢emZ primérnd pomérna ztrata radidlni mezerou je pro kanal €. V.
+ 0,038 + 0,033
&y = i3 > Sevm _ . = 0,035 0 [-] (5.224)
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Druhou ztratou je ztrata rozv¢jirenim, ktera je pro prvni a posledni stupeii

i\ /02282
= 2 = = —_— 5.225
Sora (DV1_1> (1,282 6) 0,0316[-] ( )
Lin\o 70,273 3\2
Svvn ( Dﬂjﬂ) (1'327 9) 0,042 4 [—] ( )

pfi¢emz primérnd pomerna ztrata rozvejifenim je pro kanal €. V.
+ 0,0316 + 0,042 4
Sy = Sov1 > Svvn = 5 = 0,037 0[] (5.227)

Tieti ztratou je poméerna ztrata vlhkosti pary. Z parnich tabulek jsou vyhledany mérné
suchosti pary na vstupu a vystupu pary z pritoéného kanalu [6]

xy1 = f(Pyy; iv1) = 0,954 [-] (5.228)
Xyn = f(Dvn; ivniz) = 0,918 [-] (5.229)
pak pomérna ztrata vlhkosti je
+ 0,954 4+ 0,918
Gy =1- T g T 00641 ] (5.230)

Ztrata vystupni rychlosti neni uvazovana, protoze vystupni rychlost je vyuzita pfi
expanzi v ndsledujicim kanale. Soucinitel zpétného vyuziti tepla (Reheat faktor) je stanoven

1+ 1)y =1,05[-] (5.231)
Utinnost pretlakovych stupiiii je odeétena z obr. 5.16 [1]

Neoy = 0,95 [—] (5.232)
Pak vnitini i¢innost patého kanalu, jeho skute¢ny entalpicky spéad a vnitini vykon je

Ny =Moo - (L+ vy - (1= &y — oy — Exv) (5.233)

Ny = 0,95 1,05 (1 — 0,035 — 0,037 0 — 0,064 1) = 0,861 [—]

Hiy = Hy iy -1y = 1183 0,861 = 101,8 kJ - kg™ (5.234)

P,y = Hyy - My = 101,8 - 30,505 = 3 106 kW (5.235)

Skute¢ny koncovy bod expanze v patém kanale je

ivn = iyniz + (Hy,iz — Hiy) = 2450,1 + (118,33 — 101,8) } (5.236)

iy = 2466,5k] - kg™ '
¢emuz odpovida entropie, kterd je vyhledana v [6]

Syn = f(an; iVn) = 7,143 k] : kg_l -K71 (5237)

5.6 Predbézny vypocet kanalu ¢. VI.

5.6.1 Vypocet stavovych veli¢in a geometrie kanalu ¢. VI.

Pocate¢nim bodem expanze v poslednim lopatkovém kanale je koncovy bod expanze
v poslednim stupni ptfedchoziho pratocného kanalu. Entalpie byla vypocitdna v rovnici
(5.236), tlak v rovnici (3.30), entropie v rovnici (5.237) a odpovidajici mérny objem je
vyhledéan v [6]:

iy = lyn = 24665 k] - kg™! (5.238)
Pvi1 = Pvn = 0,044 MPa (5.239)
Sy = Syn = 7,143 k] - kg™t - K1 (5.240)
vy = f(Pvissivi) = 3,378 m* - kg™ (5.241)
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Koncovy bod expanze byl ur¢en v misté odbéru v rovnici (2.10):

Pvin = Pg = 0,015 1 MPa (5.242)
tomu odpovida izoentropicka entalpie a mérny objem, které jsou vyhledana v [6]

vz = f Ovim; Svin) = 23164 k] - kg™ (5.243)

Viniz = f(Pvins iviniz) = 8778 m* - kg™* (5.244)
Izoentropicky spad v kandle je pak

Hy;iz = ly;1 — lymiz = 2466,5—2316,4 = 150,1kJ - kg1 (5.245)

Hmotnostni priutok protékajici touto ¢asti turbiny je pfedchozi pritok zmenSeny
o odbér vypocitany v rovnici (3.55):

My, = My; — My, = 30,505 — 2,679 = 27,826 kg - s~ * (5.246)
Hodnota Parsonsova ¢isla volena pro cely kandl je

Pa, = (0,60 + 0,85) = 0,8 [—] (5.247)
a zmensi se opravnym koeficientem u prvniho i posledniho (n-tého) stupné

(Pay)y; = (0,90 +0,95) - Pa, = 0,90 - 0,80 = 0,720 [—] (5.248)

(Pa,)y; = (0,90 + 0,95) - Pa, = 0,90 - 0,80 = 0,720 [—] (5.249)
Vystupni thel statorové lopatkové fady prvniho a posledniho stupné je

ayg = (12 +40)° = 19° (5.250)

Ay = (12 + 40)° = 26° (5.251)
Pro upravené Parsonsovo cislo a zvoleny uhle je odecten pomér (c,/u) v obr. 5.11 [1]

Ca

=) =0,390[- 252

), -] (5.252)

Ca

— = 0,540 [— 2

(u)VIn ] (5.253)

Délka prvni lopatky Sestého pritocného kandlu je volena
lVIl,l = 0,270 m (5.254)

Pak stfedni pramér lopatkovani prvniho stupné pfi konstantnich otackach [rce. (4.1)]:

S 1 My, vy 1 [ 27,826-3378 13450
YT gy, - () T w (5002701039 m (5.259)
Vi1l ulyn
resp. pramér paty a hlavy
DVIl,lp = DVIl,l - lVIl,l = 1,345 0— 0,270 = 1,075 0m (5,256)
DVIl,lh = DVIl,l + lVIl,l = 1,345 O + 0,270 = 1,615 O m (5.257)
Pro vypocet sttedniho priméru posledniho stupné je nutné zvolit pomér:
l
(D—”) =0,2779 [-] (5.258)

n’vin
ktery piesahl mez 0,1 — 0,125 [-]. Proto je vypocet pouze orientacni.
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Pak stiedni primér posledniho stupné je

R My1 - Vyinis 3| 27826-8778 |
ml T (Ga) . (l_n) . A7%-0540-02779-50 L (5.259)
U/yin Dn Vin
DVITl,l = 1,488 6m J
Tomu odpovida vystupni délka lopatky, primér paty a hlavy
l
lymi = (D—") “Dyms = 0,2779 -1,4886 = 0,413 6m (5.260)
n’vin
DVITl,lp = DVITL,l - lVITL,l - 1,488 6 - 0,413 6 - 1,075 0 m (5.261)
DVITL,lh = DVITl,l + lVITl,l = 1,488 6 + 0,413 6 = 1,902 2 m (5.262)
Stedni obvodova rychlost v prvnim a poslednim stupni je:
Uypiy =T -n-Dypq =m-50-1,3450 = 211,3 <320 m - s~1 (5.263)
Uy1 =T N+ Dypmy =m-50-1,488 6 = 233,8 < 320m - 571 (5.264)
Primérné stfedni obvodova rychlost pratocného kandlu je
u +u 211,3 +233,8
Uypsy = — = . =222,6 <320m -5 (5.265)
Pak nutny pocet stupnii v pruto¢ném kanale je:
_ Pag+Hy;;; 08 +150145 2,425 =2 [~] 5966
METE o 22262 T (5.266)
5.6.2 Vypocet vnitini ac¢innosti a vnitiniho vykonu kanalu ¢. VI.
Pro vypocet ztraty radialni mezerou je urcena vyrobni tolerance
x =0,1mm (5.267)
pak radidlni viile v prvnim a poslednim stupni je:
kVIl = DVIl,lh + X = 1,615 0 + 0,1 = 1,7 mm (5.268)
kVITl = DVIn,lh +x = 1,902 2+ 0,1 = 2,0 mm (5.269)
a vyslednd pomérna ztrata radidlni mezerou v prvnim a poslednim stupni je
0,3 + kVIl 03+1,7
Syl = ——22 45 =" .45 =10,033 [-] (5.270)
lVIl,l 270
_03 kv g 03%20 0 0025 5.271
Skyim = T P =3 =0 (-] (5.271)
pricemz primérnd pomérna ztrata radidlni mezerou je pro kanal ¢. VI.
+ 0,033 4+ 0,025
ey = ey > Sy _ . = 0,029 [-] (5.272)
Druhou ztratou je ztrata rozvéjifenim, kterd je pro prvni a posledni stupen
2 2
lVIl 1 0,2 70
— (i) - = 0,0403 [— 5.273
Soun (Dm1 (1,345 0) ’ = ( )
bia\" (0,413 6\
Vilin )
= . = =0,0772 [~ 5.274
Sovim (le_n) (1,488 6) = ( )
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pri¢emz primérnd pomérna ztrata rozvéjifenim je pro kanal ¢. VI.
oy = oy er Soym _ 0.0403 er 00772 00587 ] (5.275)
Tteti ztratou je pomérna ztrata vlhkosti pary. Z parnich tabulek jsou vyhledany mérné
suchosti pary na vstupu a vystupu pary z prutocného kanalu [6]
xyin = f (Pyia; bvin) = 0,925 [-] (5.276)

Xyin = f(vin; ivin,iz) = 0,881 [] (5.277)
pak pomérna ztrata vlhkosti je
Xyr + Xym _ 0,925 +0,881

Sxvr =1-— 3 = 5 = 0,097 0 [—] (5.278)
Soucinitel zpétného vyuziti tepla (Reheat faktor) je stanoven

A+ fy; =1,05[-] (5.279)

Utinnost pretlakovych stupiiii je ode¢tena z obr. 5.16 [1]

Neoyr = 0,95 [—] (5.280)
Pak vnitini Gi¢innost Sestého kandlu je

Mivi = Moo (L+ Pyr - (1= Sewr = &yt — Exvr) } (5.281)

Ny = 0,95+ 1,05 - (1 — 0,029 — 0,058 7 — 0,097 0) = 0,812 [~]

Ctvrtou a posledni uvazovanou ztratou je ztrata vystupni rychlosti. Kvili ni je nutné
zptesnit entalpii koncového bodu expanze
iVIn,sp == iVIl - HVI,iZ . 7]i,V1 = 2 450,1 - 150,1 . 0,812 }

lymsp = 2328,1 k] - kg™t
tomu odpovida mérny objem [6]
Vvinsp = f(pVIn; iVIn,sp) =8,827m? - kg_l (5.283)
Axialni vystupni rychlost pary z lopatkového kanalu do kondenzatoru vychdzi opét
z rovnice kontinuity
My; * Vyimsp 27,826 - 8,827
A = o Dyma - lyma 71,4886 0,413 6
a jeji absolutni slozka

—1 12
Ck2n = Ck.an * [cotg Aving — (;)Vm] +1 (5.285)

Ckon = 126,99 - Jlcotg 26 —0,54"1]2 +1 = 129,47 m - s‘lJ
Pak ztrata vystupni rychlosti, skute¢ny entalpicky spad a vnitini vykon je
2 2
Z,n 12947

(5.282)

=126,99m-s~! (5.284)

Zoy1 = ot = ———— = 8,381 kW (5.286)
H;y; = Hypiz * Niys — Zeyr = 150,1- 0,812 — 8,381 = 113,6 k] - kg™* (5.287)
Pi,VI = Hi,VI . MVI - 113,6 . 27,826 == 3 161 kW (5.288)

Skute¢ny koncovy bod expanze v prvnim kanale je

ivin = iymiz + (Hyri; — Hiyr) = 2314,4 + (150,1 — 113,6) } (5.289)
iyim = 2352,9k] - kg™? '
¢emuz odpovida entropie, kterd je vyhledana v [6]
Svin = f @yim; tvm) = 7,254 k] - kg™t - K71 (5.290)
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5.7 Predbézny vypocet TDi ucinnosti a svorkového vykonu
Celkovy vnitini vykon turbiny je soucet vnitinich vykonii vSech kanalt:

Pi - Pi,RS + Pi,I + Pi,II + Pi,III + Pi,IV + Pi,V + Pi,VI == 5 429 + 17 823 + } (5 291)
+22864+ 2803+ 3355+ 3106+ 3161 =58539 kW '
Vykon pii izoentropicky expanzi je:
4
Pi,iZ == HRS,iZ ° MRS + Z Hi,iZ . Mi = (127,6 + 309,4) . 68,4‘75 +
i=1 (5.292)

+446,3-57,7+85,0-359+1129-33,2+118,3:30,5 +
+150,1:27,8 =70278 kW
Vnitini termodynamickd ucinnost turbiny je podilem vykonu pfi expanzi se ztratami
k vykontm pfi izoentropicky expanzi.
P, 58539
Nrpi = Py 70278 0,833 [-] (5.293)
Na zacatku vypoctu byla odhadnuta G¢innost elektrického alternatoru [rovnice (2.12)]
a mechanicka uc¢innost [rovnice (2.13)]. Pfi vynasobeni vnitiniho vykonu témito u¢innostmi
je vypocitan vykon na svorkach generatoru:

Pgy = P, 1o - M = 58 539 - 0,966 - 0,988 = 55 870 kW (5.294)
Entalpicky spad vypocitany v predbézném vypoctu je na Obr. 2. Na Obr. 8 je vidét
navrh tvaru priato¢nych kanalti vypocitanych v piedbéZzném vypoctu a v nich pribéh zmény
tlaku a mérného objemu po délce turbiny.
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Obr. 8 Navrh tvard prato¢nych kanall a v nich prabéh zmény tlaku a mérného objemu

strana

56



Bc. Petr Kracik . ; FSI VUT v Brné: EU OEI
KONDENZACNI PARNI TURBINA

5.8 Tepelny vypocet skupiny pretlakovych stupiii

Pti vypoctu je pouzita metoda (c,/u) podle metodiky [1], kde vypocet je pro kazdy kanal
veden zvlast, jelikoz je v kanélech rozdilny hmotnostni pritoku.
5.8.1 Rozdéleni kanali na stupné a priubéh mérného objemu

Z ptedbézného vypoctu kanalli jsou prevzaty hodnoty stavu pary na zacatku a konci
expanze Vv jednotlivych castech sjejich termodynamickou tuc¢innosti, praméry, délkami
lopatek a dalSimi udaji potfebnymi pro nasledujici vypocet. Viz souhrnné Tab. 2.

Tab. 2 Vstupni hodnoty pro vypocet pretlakovych stupntl
Kanal L. I1. 1. IV. V. VI.

68,475 | 57,730 | 35,932 | 33,165 | 30,505 | 27,826
0,998 | 1,055 | 1,134 | 1,190 | 1,283 | 1,345
0,032 | 0,051 | 0,126 | 0,138 | 0,228 | 0,27
1,027 | 1,122 | 1,164 | 1,228 | 1,328 | 1,489
0,061 | 0,118 | 0,156 | 0,175 | 0,273 | 0,414
6,190 | 2,209 | 0,300 | 0,187 | 0,095 | 0,044
6,844 | 6,923 | 7,046 | 7,064 | 7,096 | 7,143
i) [kIkg!] 3404 | 3144 | 2748 | 2670 | 2568 | 2467
2,209 | 0,300 | 0,187 | 0,095 | 0,044 | 0,0151
sn [kJ.kg' K] 6,923 | 7,046 | 7,064 | 7,096 | 7,143 | 7,254
3144 | 2748 | 2670 | 2568 | 2467 | 2353

H;, [kl kg'] 309 | 446 85 113 118 150
0,841 | 0,887 | 0,918 | 0,896 | 0,861 | 0,757
hy, [kJ.kg '] 344 | 40,6 | 850 | 56,5 | 1183 | 150,1
10 12 2 3 2 2

V tabulce jsou také vypocitany izoentropicky spad v kandle a izoentropicky spad
na stupen, ktery je predbézny a nutny pro vytvoireni p-v diagramu jednotlivych kanali

Hi =iy —in [k -kg™?] (5.295)

L
hi, = H7‘ (k] - kg™"] (5.296)
Pro urceni funkce zmény objemu v zavislosti na zméné entalpického spadu jsou
uréeny stavy ve zbylych bodech expanzni ¢ary kandlu, kterd byla rozdélena poctem stupid,
podle nasledujiciho algoritmu, pii vyuziti parnich tabulek [6], kde ,,(z)* je oznaCeni stupné
v kandle ,,i* a ,,(z+1)* je oznaceni stavu v nésledujicim stupni, u kterého se hledaji hodnoty
stavu pary.

liizz+1) = i@y — Ry [k -kg™] (5.297)
liz+1) = li) — M Mepi (K - kg™] (5.298)
Pi(z+1) = fiizz+1) Sin) [MPal (5.299)
S+ = fiye1)i Pizrn) [k kg™ K] (5.300)
Viz+n) = flly@eri Pizen)  [m® - kg™] (5.301)
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Vysledné hodnoty jsou uvedeny piehledné v Tab. 3 a na Obr. 9, Obr. 10, Obr. 11 jsou
sestrojeny p-v diagramy, kde na svislych osach je tlak (p) a mé€rny objem (v). Na vodorovné
ose je entalpicky spad zvétSeny o tzv. reheat faktor (1+f), neboli zpétné vyuziti tepla, ktery
byl zvolen pfi predbézném navrhu kanalu. Obrazky p-v diagraml jsou uvedeny zvlast
pro prvni a druhy kandl a na tfetim obrazku jsou zbylé kandly slouceny do jednoho grafu.
Pod ptisluSnym diagramem je vyobrazeno geometrické rozdéleni kandlu rovnomérné podle

poctu stupiti.
Zh;Z:(l +f)'HilZ [k]kg_l]
Tab. 3 Predbézny vypocet stavi pary ve stupnich

1iiz 1

(5.302)

(ki ke] | kT ke'] [mﬁ;g'l] Rp [m]| Rs [m]| Ry, [m]

i 3404 | 0,054 | 0483 | 0499 | 0,515
3369 | 3375 | 0,059 | 0483 | 0.501 | 0518
3341 | 3346 | 0.064 | 0483 | 0,502 | 0522
3312 | 3317 | 0070 | 0483 | 0.504 | 0.525
3283 | 3288 | 0.077 | 0.483 | 0.506 | 0528
3254 | 3259 | 0.084 | 0483 | 0507 | 0531
3225 | 3230 | 0.092 | 0.483 | 0,509 | 0.535
3196 | 3201 | 0.102 | 0483 | 0.510 | 0,538
3167 | 3172 | 0.112 | 0483 | 0.512 | 0541
3138 | 3144 | 0.126 | 0483 | 0.514 | 0,544

i 3144 | 0.126 | 0502 | 0.527 | 0,553
3103 | 3108 | 0.142 | 0502 | 0,530 | 0.559
3067 | 3072 | 0.160 | 0502 | 0.533 | 0.565
3031 | 3036 | 0.182 | 0502 | 0,536 | 0571
2995 | 3000 | 0207 | 0,502 | 0.539 | 0,577
2059 | 2964 | 0237 | 0502 | 0.543 | 0583
2023 | 2928 | 0272 | 0502 | 0,546 | 0,589
2837 | 2892 | 0314 | 0,502 | 0.549 | 0.596
2851 | 2856 | 0364 | 0502 | 0.552 | 0.602
2815 | 2820 | 0426 | 0502 | 0,555 | 0,608
2779 | 2784 | 0500 | 0,502 | 0.558 | 0,614
2743 | 2748 | 0,623 | 0,502 | 0.561 | 0,620

T | 2748 | 0623 | 0.504 | 0.567 | 0.630
2663 | 2670 | 0931 | 0,504 | 0.582 | 0,660

~ | 2670 | 0931 | 0526 0.595 | 0.664
2613 | 2619 | 1250 | 0,526 | 0,605 | 0,683
2562 | 2568 | 1,699 | 0,526 | 0.614 | 0.701

T | 2568 | 1.699 | 0.527 | 0.641 | 0.755
2450 | 2467 | 3378 | 0,527 | 0.664 | 0,801

T | 2467 | 3378 | 0.538 | 0,673 | 0.808
2316 | 2353 | 8.932 | 0,538 | 0.744 | 0.951
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(5.305) byly zjistény pomoci programu CurveExpert [7], ktery nasel nejoptimalnéjsi

Rovnice kiivky zmény objemu v zavislosti na entalpickém spadu (5.303), (5.304) a
matematicky tvar.
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Obr. 9 p — v diagram 1. pritoéného kanalu a geometricky tvar jednotlivych stupid
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Obr. 10 p — v diagram II. prutocného kanalu a geometricky tvar jednotlivych stupnti
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Obr. 11 p — v diagram III. — VI. prato¢ného kanalu a geometricky tvar jednotlivych stupni

vy =623-1071 +2,45-1073 - h; + 1,09 - 1075 - h? —
-2,31-107°-h3 +6,81-10711 -} — 6,17 - 10714 - h} + (5.305)
+1,88- 1071 . p¢
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5.8.2 Vypocet stupiii metodou ¢, / u

Vypocet jednotlivych stupnii je veden odzadu, tedy od posledniho stupné v kanale
k prvnimu stupni. Ve vypoctu se miize prejit k dalSimu stupni za ptedpokladu, ze je splnéna
podminka rozdilu mezi vypoétenym a odhadnutym spadem na stupeit mensim nez 5 kJ.kg”,
piicemz preferovany rozdil je nulovy. Rozdil vypocitaného celkového spadu v kanale
pocitaného touto metodou a predpokladem vypocitanym v predbézném vypoctu by mél byt
ve velikosti do jednoho procenta, pokud ma byt vypocet bran jako podrobny.

Ahiz,z = hiz,z - (hiz,z)uyp <5 k] * kg_l (5306)

Vstazna rovina ve vypoctu je vedena kolmo na osu rotace a je umisténa mezi
statorovou a rotorovou ¢asti stupné, pricemz axialni priito¢na plocha je

Sq=m-Dgy-1, [m?] (5.307)
Dale se odhadne entalpicky spad na stupen, pfiCemz v jeho poloviné se vycisli
z ptislusné rovnice mérny objem v daném misté. Pomoci ného a hmotnostniho pritoku se
vypocte axialni rychlost ve vstazné roviné

M-v,
=2 [m-s] (5.308)
Sa
a obvodova rychlost ve vstazné roving je
u=m-Dg,-n [m-s71] (5.309)
Pak Parsonsovo ¢islo je:
1
Pa =505 (@i, = (5.310)
sin?a; \u tga, u

Kde thel a; je volen v pfedbéZzném navrhu a hodnota thlu libovolného stupné se musi
pohybovat mezi zvolenymi ihly prvniho a posledniho stupné kandlu. Parsonsovo cislo je také
definovano pomoci velikosti zpracovaného spadu
u? u?
Pa=—2 o (hy,) =
(hiz’z)vyp ZZ/vyp  Pa

Vypoctené hodnoty jsou pichledné zobrazeny v Tab. 4. Poslednim krokem tohoto
vypoctu je kontrola pfesnosti vypoctu pro jednotlivé kandly:

(5.311)

Ahiyy = (Zhig)yyp — Ehiy = 3251 — 3249 = 0,2 kJ - kg™ (0,06%) (5.312)
Ahiyyr = (Chig)yy — Shiy = 472,1 — 468,7 = 3,4 k] - kg™ (0,73%) (5.313)
Ahiy i = (Fhig)pyy — Thiy = 92,2 — 89,2 = 3,0 k] - kg™ (3,24%) (5.314)

Ahiyry = (Ehig)pyp — Shiy = 1383 — 118,5 = 19,8 k] - kg™ (14,3%) (5.315)
Ahiyy = (Zhip)pyp — Zhiy = 109,7 — 124,2 = —14,5kJ - kg™* (=13%)  (5.316)
Ahiyr = (Ehig)pyp — Shiy = 160,8 — 157,7 = 3,1 kJ - kg™ (1,98%) (5.317)
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Tab. 4 Vysledky vypoctu stupiiti metodou (ca / u)

Stupent | Dg [m] | L [m] 3y - 4 [l((l}izk)g_"f]
. . kg

31. 1,480 | 0,414 | 1,934 | 2338 7,481 107,627 | 0,460 | 26 | 0,981 55,75 55,76

30. 1,345 1 0,270 | 1,141 | 211,3 4,538 | 110,685 | 0,524 | 19 | 0,425 | 105,06 | 105,07

29. 1,328 | 0,273 | 1,140 | 208,6 2,948 78,867 | 0,378 | 21 | 0,906 | 48,01 48,01

28. 1,283 | 0,228 | 0,919 | 201,5 2,170 72,058 | 0,358 | 17 | 0,658 | 61,67 61,67

pyMl 1228 | 0175 | 0,676 | 192,8 | 1,520 | 74,591 | 0,387 | 21 | 0,866 | 42,95 | 42,96

26. 1,209 | 0,157 | 0,595 | 189,9 1,216 67,783 | 0,357 | 19 | 0,821 | 43,91 43,91

25. 1,190 | 0,138 | 0,516 | 187,0 0,959 61,612 | 0,329 | 16 | 0,680 | 51,39 51,39

24. 1,164 | 0,156 | 0,570 | 182,8 0,847 53,444 | 0,292 | 16 | 0,852 | 39,24 39,24

23. 1,134 | 0,126 | 0,449 | 178,2 0,687 54,956 | 0,308 | 14 | 0,599 | 52,99 52,99

Yl 1122 | 0,118 | 0,417 | 1762 | 0,558 | 77,320 | 0,439 | 23 | 0,820 | 37,84 | 37,84

AW 1116 | 0,112 | 0,393 | 1753 | 0,479 | 70,286 | 0,401 | 23 | 0,984 | 3121 | 3121

20. 1,110 | 0,106 | 0,370 | 174,3 0,424 66,172 | 0,380 | 21 | 0,899 | 33,80 33,81

19. 1,103 | 0,100 | 0,346 | 173,3 0,371 61,767 | 0,356 | 18 | 0,739 | 40,65 40,65

18. 1,097 | 0,094 | 0,323 | 1724 0,319 56,940 | 0,330 | 16 | 0,677 | 43,87 43,87

G 1091 | 0,088 | 0,301 | 171,4 | 0277 | 53,186 | 0310 | 16 | 0,760 | 38,67 | 38,67

16. 1,085 | 0,082 | 0,278 | 170,4 0,242 50,206 | 0,295 | 14 | 0,649 | 44,76 44,76

15. 1,079 | 0,075 | 0,256 | 169,5 0,211 47,713 | 0,282 | 14 | 0,704 | 40,81 40,81

14. 1,073 | 0,069 | 0,234 | 168,5 0,187 46,186 | 0,274 | 14 | 0,739 | 38,41 38,41

13. 1,067 | 0,063 | 0,212 | 167,6 0,167 45,466 | 0,271 | 14 | 0,753 | 37,27 37,27

12. 1,061 | 0,057 | 0,190 | 166,6 0,149 45222 | 0,271 | 13 | 0,655 | 42,36 42,36

11. 1,055 | 0,051 | 0,169 | 165,6 0,133 45310 | 0,274 | 13 | 0,646 | 42,45 42,45

10. 1,027 | 0,061 | 0,197 | 1614 0,117 40,764 | 0,253 | 13 | 0,747 | 34,89 34,89

9. 1,024 | 0,058 | 0,186 | 160,9 0,108 39,699 | 0,247 | 13 | 0,780 | 33,18 33,18

8. 1,021 | 0,055 | 0,175 | 1604 0,099 38,558 | 0,240 | 13 | 0,820 | 31,37 31,38

7 1018 | 0,051 | 0,164 | 1599 | 0,091 | 37,711 | 0236 | 13 | 0,851 | 30,04 | 30,04

6. 1,014 | 0,048 | 0,154 | 1594 0,084 37,484 | 0,235 | 13 | 0,855 | 29,68 29,69

5. 1,011 | 0,045 | 0,143 | 158,8 0,078 37,537 | 0,236 | 13 | 0,848 | 29,76 29,76

4. 1,008 | 0,042 | 0,132 | 1583 0,072 37,563 | 0,237 | 13 | 0,841 | 29,80 29,80

3. 1,005 | 0,038 | 0,121 | 157.8 0,067 37,540 | 0,238 | 12 | 0,717 | 34,75 34,75

PR 1002 | 0,035 | 0,111 | 1573 | 0,061 | 37,945 | 0241 | 12 | 0,699 | 3542 | 3542

1. 0,998 | 0,032 | 0,100 | 156,8 0,056 38,395 | 0,245 | 12 | 0,680 | 36,15 36,15
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5.8.3 Rychlostni trojuhelniky, ztraty a vnitfni vykon stupii

Pii vypoctu se vychéazi z hodnoty vypoctenych v ptedchozi podkapitole a navrzené
geometrii stupn. Pti reakci 0,5 [-] jsou vSechny velikosti rychlosti v axidlnim sméru stejné
veliké. Axialni rychlosti ve vytokové rovin€ byly vypocitany podle rovnice (5.308).

Cq = C1q = Caq = Wiq =Wy [m-s77] (5.318)

Gty E

By

Wiry

€15~ C2a=W1a™ Woa

Obr. 12 Rychlostni trojuhelniky pretlakového stupné s oznagenim rychlosti a thli [1]

Dalsi rychlosti jsou odvozeny podle Obr. 12:

» Absolutni rychlost na vystupu ze statoru
Cia

== [m-s71] (5.319)
sinay
» Relativni rychlost na vstupu do rotoru
wy = \/clz +u2—2-¢i-cosa; [m-s71 (5.320)
» Vstupni thel proudu pary do rotoru
w
By = arcsin—= [°] (5.321)

1
» Relativni izoentropicka rychlost z rotoru

Waiz = /p-Z-hiz+wf [m-s7'] (5.322)

» Skutecna relativni rychlost, kdy psi v rovnici je rychlostni soucinitel profilu, ktery je
odecten v [1] na obr. 10.1

Wy =Wy p [mesT] (5.323)
» Vystupni uhel relativni rychlosti
w
B, = arcsin—= [°] (5.324)
[
» Absolutni rychlost na vystupu ze stupné
c, = \/WZZ +u2—2-w,-cosf, [m-s71] (5.325)
» Vystupni uhel absolutni rychlosti
c
a; = arcsin—" [] (5.326)
2

» Slozky rychlosti do obvodového sméru

Ciy =Cp-cosa; [m-s™1] (5.327)
Wi, =Wy -cosfy [m-s™1] (5.328)
Cyy =Cy-cOsa, [m-s~1] (5.329)
Woy =Wy -cosf, [m-s71] (5.330)

Vysledné vypocitané hodnoty jsou v Tab. 5 a rychlostni trojuhelniky jsou nakresleny
v méfitku na Obr. 13.
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Pti vypoctu vnitini u¢innosti se uplatiuji ti1 zakladni ztraty. Prvni ztratou je ztrata
radidlni mezerou. Pro jeji vypocet je urcena vyrobni tolerance

x=0,1mm (5.331)
pak radialni vile ve stupni je:

k=2t o) (5.332)

~ 000 YT '
a vyslednd pomérna ztrata radialni mezerou ve stupni je
03+k
Sk = . 45 [-] (5.333)
Druhou ztratou je pomérnd ztrata rozvé¢jirenim, kterd je pro stupeit
L 2
£, = (D_) -] (5.334)
S

Treti ztratou je pomérna ztrata vlhkosti pary. Z parnich tabulek je vyhledana mérna
suchosti pary pro entalpii a entropii vypocitanou v Tab. 3 [6]

X = f(ii;si) [—] (5335)
pak pomérna ztrata vlhkosti je
Xi
$x=1- ) (-] (5.336)
Soucinitel zpétného vyuziti tepla byl stanoven v ptedchozich vypoctech
1+ f)=105[-] (5.337)
Utinnost pretlakovych stupiiti je odeétena z obr. 5.16 [1]
Moo [-] (5.338)
Pak vnitini ¢innost stupné je
Ni =N * (1 + f) : (1 - Ek - Ev - Ex) [_] (5339)
Skute¢ny entalpicky spad a vnitini vykon stupné je
h=nhy-n [k -kg™] (5.340)
P;=h-m; [k -kg™'] (5.341)

kde m; je hmotnostni priitok kanalem, ve kterém je umistény pocitany stupen.

Vysledné hodnoty ztrat a vnitinich vykoni stupnii jsou v Tab. 5. Na zavér vypoctl
stupiti je porovnani vnitinich vykonti vypocitanych v predbézném vypoctu jednotlivych
kanalii a souctu vnitinich vykont stupiii ndlezici ptislusnym kanalim.

APy = (ZP)yyp — Py = 17962 — 17 823 = 139 kW (0,8%) (5.342)
APy = (ZP)yyp — Pinr = 23350 — 22 864 = 486 kW (2,1%) (5.343)
APy = (ZP)yyp — Py = 2872 — 2803 = 69 kW (2,5%) (5.344)
APy = (ZP)yyp — Py = 3919 — 3 355 = 564 kW (16,8%) (5.345)
APy = (ZP)yyp — Piy = 2749 — 3106 = =357 kW (—11,5%) (5.346)
APyy; = (ZP)yyp — Piy; = 3308 — 3161 = 147 kW (4,7%) (5.347)
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Tab. 5 Vysledky vypocti rychlosti, ztrat a vnitinich vykond stupnti

Vstupni hodnoty

Rychlostni trojuhelniky

RIW 1,489 0,414 | 233,8| 107,626 55,810,5| 245,5| 108,4|83,0| 245.6| 0,982 | 241,3|26,5
R(\M 1,345(0,270 | 211,3| 110,7| 19 105,11 0,5] 340,0| 156,2|45,1| 340,1| 0,946 | 321,8|20,1
N 1,328 10,273 | 208,6| 78,921 48,0(0,5] 220,1| 78,9|87,7| 220,2| 0,982 | 216,2|21,4
1,28310,228 | 201,5| 72,1 |17 61,710,5] 246,5| 79,8|64,6| 246,6| 0,969 | 239,0|17,5
1,228 10,175 | 192,8| 74,6|21 43,0(10,5] 208,1| 74,6|88,9| 208,2| 0,982 | 204,6 21,4
1,20910,157| 189,9| 67,8|19 43910,5] 208,2| 68,1|84,1| 208,3| 0,981 | 204,3|19,4
el 1,190 0,138 | 187,0| 61,6| 16 51,410,5] 223,5| 67,6|65,7| 223,6| 0,969 | 216,8|16,5
1,1640,156| 182,8| 53.4|16 39,210,51 193,9| 53,6|86,2| 194,0| 0,980| 190,2|16,3
PRM 1,134 10,126 | 178,2| 55,0| 14 53,010,5] 227,2| 69,3|52,4| 227,3| 0,950| 215,9 14,7
1,122(0,118| 176,2| 77,323 37,810,5| 197,9| 77,5]85,6| 198,0| 0,982 | 194,4|23.4
1,116 10,112 | 175,3| 70,3|23 31,210,51 179,9| 70,9|82,2| 180,0| 0,981 | 176,6 23,5
oI 1,110 /0,106 | 1743 | 66,221 33,810,5| 184,6| 66,2]88,4| 184,7] 0,982 181,5|21,4
1,1030,100| 173,3| 61,8]|18 40,710,5] 199,9| 64,0|74,8| 200,0| 0,977 | 195,3|18,4
1,097 (0,094 | 172,4| 56,916 439(0,5]| 206,6| 62,7]653] 206,7| 0,969| 2002 |16,5
1,09110,088 | 171,4| 53,2|16 38,710,5] 193,0| 55,0|75,2| 193,1| 0,976 | 188,4|16,4
1,085 (0,082 | 1704| 507214 448105] 207,5| 59,0|584| 207,6| 0,959 | 1991 |14,6
1,07910,075| 169,5| 47,7|14 40,810,5] 197,2| 52,5|65,4| 197,3| 0,967 | 190,8 | 14,5
1,073 0,069 | 168,5| 46,2 |14 38,410,5| 190,9| 49,1]70,1| 191,0] 0,971 | 185,5| 14,4
1,06710,063 | 167,6| 45,5|14 37,310,5] 187,9| 47,8]72,0| 188,0| 0,973 | 182,9|14,4
PR 1,061 |0,057| 166,6| 452]13 424105] 201,0| 53,9(57,1| 201,1| 0,956| 192,3|13,6
1,05510,051| 165,6| 453]|13 42,410,5] 201,4| 54,7|559]| 201,5| 0,954| 192,3]13,6
1,027 0,061 | 161,4| 40813 349(0,5| 181,2| 43,5/69,6| 181,3] 0,970 175,9|13,4
n 1,024 0,058 | 160,9| 39,7|13 33,210,5] 176,5| 41,2|74,4| 176,6| 0,974 | 171,9|13,4
H 1,021]0,055| 160,4| 38,6/|13 31,4105 171,4| 39,1[80,2| 171,5] 0,977 | 167,5|13,3
1,018]0,051| 159,9| 37,7|13 30,0(0,5] 167,6| 37,9|84,7| 167,7| 0,979 | 164,2|13,3
n 1,014 (0,048 | 1594| 37,5|13 29,710,5| 166,6| 37,6|85,4| 166,7| 0,979| 163,2|13,3
B 1,011]0,045| 158,8| 37,5|13 29,810,5] 166,9| 37,7|84,3| 167,0| 0,979 | 163,4|13,3
I 1,008 |0,042| 1583 | 37,6/13 29.8105] 167,0| 37,8(83,4| 167,1| 0,978 | 163.4|13,3
RAN 1,005|0,038| 157,8| 37,5|12 34810,5] 180,6| 42,0|63,4| 180,7| 0,963 | 173,9|12,5
3 1,002|0,035| 157,3| 37,9|12 35410,5| 182,5| 43,5/60,8| 182,6| 0,960 | 1752 |12,5
I 0,998 10,032 | 156,8| 38,412 36,21 0,5 184,7| 45,2158,2| 184,8| 0,956| 176,6 | 12,6
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Tab. 5 Vysledky vypocth rychlosti, ztrat a vnitinich vykont stupiiti — pokracovani

Rychlostni trojuhelniky Ztraty a vnittni vykon

109,1 (80,6 | 220,7| 13,2 17,9| 2159 2,0|0,025|0,077|0,90|0,104|0,94(0,745| 41,5| 1156

143,2 (50,6 | 321,5| 110,2| 90,9| 302,1 1,710,033 (0,040 {0,93{0,075|0,86 (0,736 | 77,3| 2152

79,2184,8| 205,5 3,1 72| 201,4] 1,710,033(0,042|0,93|0,075|0,94 (0,802 | 38,5| 1174

76,7169,9| 235,77 342 264| 2279] 1,6(0,038|0,032]0,95|0,046|0,95|0,837| 51,6| 1574

74,6 88,2 1943 L5 2,31 190,51 1,5/0,04610,020|0,95]0,046 (0,950,839 | 36,0| 1195

67,8 87,6 196,9 6,9 2,8 192,71 1,5/0,05210,017|0,97|0,031{0,95(0,854| 37,5| 1243

65,0|71,3| 2149 279| 20,8| 207,8] 1,4|0,055/0,013]0,98|0,015]|0,95]|0,869| 44,6| 1481

53,4189,7| 186,4 3,5 03| 182,5] 1,4|0,049(0,018|0,98|0,015|0,95|0,868| 34,1 | 1224

62,9160,8 | 2204 | 423| 30,7 208,8] 1,4|0,061|0,012|1,000,000|0,93]|0,866| 459 | 1648

77,488,4| 182,2 5,9 22| 178,41 1,3]10,061(0,011]1,00]|0,000 0,950,880 | 33,3| 1922

71,5179,3| 165.,6 9,7 13,3] 162,0] 1,3|0,064|0,0101,00|0,000 0,940,868 | 27,1| 1564

66,4854 | 1724 1,9 53] 169,01 1,3]0,068 0,009 |1,00|0,000 0,940,871 | 29,4| 1700

62,9179,0| 190,1 16,8 | 12,0 1853 1,3(0,072|0,008|1,00|0,000|0,95|0,875| 35,6| 2053

60,2|171,0| 198,6| 262 19,6| 192,0] 1,3|0,077|0,007|1,00]0,000|0,95]|0,869| 38,1| 2200

54,01 80,1 185,5| 14,1 9,3| 180,71 1,3/0,0820,006]|1,00]0,000|0,95|0,867| 33,5| 1935

54,9166,1| 201,4| 30,9 223| 192,7] 1,3]0,088|0,006|1,000,000|0,94|0,856| 383 | 2212

50,1(72,2| 191,4| 21,9 153 184,8] 1,3/0,095|0,005|1,00|0,000|0,95|0,855| 34,9| 2014

47,5(76,4| 1852 16,7| 11,1| 179,7 1,210,09710,004 | 1,00 | 0,000 | 0,95| 0,855 | 32,8| 1895

46,5|78,1| 1824 | 14,8 9,6 177,1 1,210,107 { 0,004 | 1,00 | 0,000 | 0,95 [ 0,846 | 31,5| 1821

49,6659 1959| 293| 203| 1869 1,2|0,118{0,003 1,000,000 0,950,831 | 35,2| 2032

50,0(64,9| 196,3| 30,6 21,2| 186,9] 1,2/0,132]0,0021,00]0,000|0,94|0,817| 34,7| 2002

41,9|76,6| 176,6| 152 9,7 171,1 1,210,110 0,004 | 1,00 | 0,000 | 0,95|0,843 | 29,4| 2013

40,2 (80,9 172,0] 11,1 6,4 167,3] 1,2/0,117|0,003 |1,00|0,000|0,95]|0,836| 27,8| 1900

38,6 86,1 | 167,0 6,6 2,71 163,01 1,2]0,124{0,003 1,000,000 0,950,828 | 26,0| 1779

37,7189,9| 163,3 3,5 0,1 159,81 1,2]0,131{0,0031,00]|0,000|0,95|0,820| 24,6| 1686

37,5189,3| 162,4 3,0 0,5 158,91 1,2]0,140{0,002|1,00|0,000 0,950,811 | 24,1| 1649

37,5189,7| 162,6 3,7 0,2 159,01 1,2/0,15010,002]|1,00]|0,0000,95|0,802| 23,9| 1635

37,6 88,9 | 162,7 4.4 0,7| 159,1 1,1]0,151]0,002 | 1,00 | 0,000|0,95]|0,802 | 23,9| 1637

39.4172,2| 176,6| 188 12,0] 169,8] 1,1]0,164|0,001|1,000,000|0,95|0,794| 27,6| 1889

40,4 (70,1 178,5| 21,2 13,8| 171,1 1,1]0,17910,001 | 1,00 | 0,000 | 0,95]0,779 | 27,6 | 1889

41,4679 180,6| 23,8| 15,6| 1724 1,1]0,197(0,001|1,00|0,000 0,950,761 | 27,5| 1884
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Obr. 13 Rychlostni trojuhelniky pietlakovych stupnt
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Obr. 13 Rychlostni trojuhelniky pfetlakovych stupnti - pokracovani
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6 SPOTREBNI CHARAKTERISTIKA

Spottebni charakteristika je vypocitdna pouze po jmenovity vykon, jelikoz maximalni
mozny vykon turbiny nebyl zjistovan. Vypocet je veden podle metodiky [1].

Pti vypoctu je vyuzit soucinitel chodu na prazdno, pro jehoz odecteni z grafu je nutné
znat pomér tlaku na vstupu do turbiny a tlak v kondenzéatoru. Tyto hodnoty jsou v zadani
na stran¢ 20 v kapitole 2.1.

Ph 103 = 2015 s = _

o 10° =55 10° = 1,596 [-] (6.1)
Soucinitel chodu na prazdno byl odecten z obr. 9.4 [1]

ko = 0,065 [—] (6.2)

Hmotnostni tok pfi jmenovitém vykonu byl vypocten v rovnici (2.22), pak hmotnostni tok
pary pii chodu pary na prazdno je
My =ko-M = 0,065 - 68,475 = 4,451 [kg - s71] (6.3)
Jmenovity vykon je pro spotitebni charakteristiku vzhledem k ptfesnosti podrobného

vypoctu lopatkovani pievzat z kapitoly 5.7 z rovnice (5.294). Pak hmotnostni toky turbinou

pro 10, 20, 30, 40 a 50 MW jsou:
. a0 Py )
M10=M k0+(1_k0)?

100001 _ e 910 kg - s~ > ©4
55870 ~ >0101kg ST )

M, = 68,475]0,065 + (1 — 0,065)

+

. _ . [ PZO-
Myo = M (kg (1_k0)T

200000 _ 7 370 kg - s > ©)
55870~ 2/3701kg s

M,, = 68,4750,065 + (1 — 0,065)

. 0 P30
M30=M k0+(1_k0)%

My = 68,475 (0,065 + (1 — 0,065) o0 200 _ 38829 [kg - 51 > ©0)
30 = 0o, ¥ . ) ssg70l ~ o [95]}
) ) \
M4_0 = M [ko + (1 - ko) %il
. 40 000 o 6.7
Mo = 68,475 [0,065 + (; ~0,065) = 870] =50288 [kg -s7"] |
) ) \
Mso = M [ko + (1 — ko) %]
50 000 ( (6.8)
y - — = .1
Mso = 68,475 [0,065 +(1-0,065) 870] 61,748 [kg -s7'] |
— 70
o /
)
=X 56
-
2]
°3 42
Q.
c
2 28
£
]
£ 14
T
O T 1
0 10 20 30 40 50 60
Vykon [MW]

Obr. 14 Spotiebni charakteristika K55
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ZAVER

Vypocet kondenzaéni parni turbiny s neregulovanymi odbéry provazany s regenera¢nimi
ohfivaky byl realizovan v prostftedi MS Excel, nebot po pifidani dal§iho parametru
nad pocatecni ramec vyse uvedenych Sesti pozadovanych parametri bylo mozné cely vypocet
thned znovu optimalizovat. Tento postup se ukéazal byt velmi uzite¢ny pfedevsim z ¢asového
hlediska, protoze pro dosazeni pozadovaného vysledku bylo nutné volit mnoho ptedpokladd,
které byly postupné zpiesnovany. Vysledkem je koncepéni ndvrh, ktery lze pouzit naptiklad
pii pobidkovém fizeni.

Vzhledem k parametrim pary a nutnosti pouzit parcidlni ostiik byl zvolen

v regula¢nim stupni rovnotlaky typ lopatkovani. V ptfedbézném vypoctu regulacniho stupné
byl odhadnut entalpicky spad a piedbézné navrhnut tvar prito¢n¢ho kandlu, ktery byl
potvrzen v podrobném vypoétu. Uhel absolutni vystupni rychlosti vysel téméf 90°, coz je
vzhledem k teorii optimdlni vysledek. Patni prifez rotorovych lopatek byl zkontrolovan
na naméhani ohybem a tahem, které vzhledem ke zvolenym materidlim s dostateCnou
rezervou vyhovuji.

Vstupni hodnoty Hmotnostni pritok
Payv, Por to Pro tave Pran Mg

A 4
A

A 4

Rozdéleniteplot | . Tlak pary
v ohfivacich v odbérech SR 4 ztraty

i\\zn=>HMz--E m\--i- Z| I """ i’l i|n|5\n | ) 7

Pl iz = Hiviz 3 Miy £ 2

,l, i : Ztraty

| ] = H H 3

>I lyizn => HV\Z"E My .. Zy l """ i’l lyn, Syn | >
: : |

v i i ztraty
— — : 0 :
P e = Hyp 2 My i 2y I """ "I Iyl Svin I_

j' Entalpie pary v odbérech

i —— T =
Y Sps2 : H 0
Pomérné adbérové ¢\.I — * ; ztraty — g
— € P iien=>Huz i my iz e > inSin | =
B 5 | ©
[01]
v = 2traty 2

| i — H = .
Y Pl e n=> Hpy o my i 2y I """ ’l i1 Siiin | =
Hmotnostni pratok : : | o
—> 2 : : tré 0]
odbéry 0 - : ztraty — o
. } ...... ;,l iy Sivn | =
H e
o
1=
(V)]

Obr. 15 Metodika postupu vypoctu kanalli a regeneracnich ohiivaku

Iterativni pfepocty v hlavni Casti vypoctu jsou patrné z Obr. 15. Nez bylo mozné takto
spojit vypocet regeneracni ohfivakl a kandlli v turbing, musela byt odhadnuta velikost
entalpickych spadt v jednotlivych kanalech turbiny za ucelem urcCeni pfisluSnych
hmotnostnich priitokt. Vlastni vypocet probihal tak, ze bylo nejprve urceno rozloZeni teplot
v ohfivacich a nasledné¢ z entropie vypocitané na konci pfedchoziho kanalu byl urcen tlak
na vystupu zkandlu, resp. izoentropicky spad. Pomoci téchto zdkladnich parametri a
odhadnutého hmotnostniho pratoku byl urcen tvar kanalu a pocet stupna kanal délici. Poté byl
proveden vypocet ztrat, jehoz vysledkem byl mimo jiné skute¢ny entalpicky spad, ktery byl
dale vlozen do vypoctu bilan¢niho schématu. Timto je jiz uzavien hlavni cyklus vypoctu a
pii optimalizaci tvaru kanald se automaticky dopocitavd hmotnostni pritok odbérem, resp.
parni vykon kotle.

U turbiny byl zvolen ptetlakovy typ lopatkovani vzhledem k zavedené tradici v Brné a
teoretick¢ UCinnosti tohoto typu lopatkovani. Na pocatku byla predikovana wvnitini
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termodynamické ucinnost, ktera byla potvrzena v predbézném vypoctu, pficemz vypocitany
svorkovy vykon ma malou rezervu, oproti pozadovanému vykonu. Pfi podrobném vypoctu
byly navrzeny hlavni geometrické tvary jednotlivych stupit a vypocitan vnitini vykon
stupiil. Metoda pouzitd pii vypoctu je vhodna pro kandly, kde neroste mérny objem pfili§
rychle a pomér vysky k stfednimu priméru lopatky neni vétsi nez 0,1 - 0,125 [-], coz sice
kanaly III. - VI. nespliuji, ale vypocet je pro koncepéni navrh a hruby obraz dostacuji.

Soucasti diplomové prace je také ptilozeny koncepéni vykres K55. Hlavni rozméry
turbiny vypocitané v diplomové praci jsou na ném vyznaceny kotami. Dalsi rozméry, jako
naptiklad délka mezery mezi kanaly urcend pro odvod pary do regeneracnich ohiivaki ¢i
praméry napojeni na odvod pary do regeneracnich ohfivdkd jsou dopocitdvany pomoci
rovnice kontinuity. Oproti vypoctu regula¢niho stupné byla Sitka obézného kola zvétSena
vzhledem k tomu, ze kritickym mistem neni patni prufez lopatky, ale zaves lopatky. Nova
Sitka byla odhadnuta, nebot’ Siftka vychazi zpevnostniho vypoctu zavésu, nikoliv
z aerodynamického vypoctu pratocného kandlu lopatky.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Pozn.: Symboly a indexy plati, pokud neni v textu uvedeno jinak.

Symbol  Jednotka Velicina
d,D [m] pramér
h, H [kJkg] entalpicky spad
i [kJkg] entalpie
L L [m] délka lopatky
m, M [kg.s™] hmotnostni pritok
p [MPa] tlak
S [k kg' K" entropie
S [m?] plocha
t [°C] teplota
v [m’kg'] mérny objem
X [-] mérna suchost pary
€ [-] parcidlni ostiik
n [-] ucinnost

Index Nazev
1 Prvni stupeii v kanale
I.- VL. Cisla lopatkovych kanalt
iz Izoentropicky
k Stav za poslednim stupném stupiiové Casti turbiny

Kondenzator

n n-ty stupenl v kanale
NN Napajeci nadrz
NO Nizkotlaky ohtivak
opt Optimalni
RS,0 Vstup do regula¢niho stupné
RS,1 Rovina mezi statorovou a rotorovou fadou regulac¢niho stupné
RS,2 Vystup z regula¢niho stupné
sat Saturace
VO Vysokotlaky ohtivak
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha I. Koncepce turbiny K55 — vykres A0-DP-2011/1
Ptiloha II. Bilan¢ni schéma K55 — vykres A3-DP-2011/2
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