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ABSTRAKT

Ulohou diplomovej prace je navrh kondenzaénej parnej turbiny pre pohon kompresoru
s mechanickym vykonom 14,5 MW a otackami 6800 1/min na spojke kompresoru. Zakladom
je termodynamicky vypocet lopatkového kanalu stroja, ktory je overeny pevnostnym vypoctom
pre splnenie normy APl 612. Nasledne je vypracovany zakladny navrh upchavkového systému
a vyrovnavacieho piestu so spitnym zavedenim pouzitej pary do stupnovej ¢asti. Sucastou
prace je vypocet axialnych a radialnych sil pdsobiacich na turbinu, vratane vyberu vhodnych
lozisk, na ktorych je turbina ulozena. Na zaver prace je prilozena spotrebnd charakteristika
a zavislost’ rastacich ota¢ok na vyslednom celkovom napéti posobiacom na lopatky.

KEUCOVE SLOVA

Kondenzac¢na parna turbina, mechanicky pohon, termodynamicky vypocet, pevnostny
vypocet, vyrovnavaci piest, upchavkovy systém, loziska, prevadzkova charakteristika

ABSTRACT

The purpose of the diploma thesis is the design of condensing steam turbine for driving
a compressor with mechanical power of 14,5 MW and operating speed 6800 rotations
per minute on the compressor clutch. The main part is the thermodynamic calculation of the
blade canal, which is verified with strength calculation to meet the requirements of the standart
API 612. The next part is a basic design of gland sealing system, including a piston which is
leveling the axial force with reusage of steam back to the blade canal. This thesis includes a
calculation of axial and radial forces including the choice of suitable bearing, which both
support the turbine. In the end there is an operating characteristics and function reliability
of rising rotating speed on the total stress of blades.

KEY WORDS

Condensing steam turbine, mechanical drive, thermodynamic calculation, strength
calculation, leveling piston, gland sealing system, bearing, operating characteristics
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1. Uvod

Zmienky o prvych parnych strojoch je mozné najst’ v literatire uz v prvom storo¢i nasho
letopoctu, kedy Herén z Alexandrie skonstruoval svoju parnu aeolipiliu, ktora pozostavala
z parn¢ho kotla s vodou, dutej vzpery pre vedenie pary do gule s dvoma vystupnymi tryskami.
Tento koncept zacina pripominat’ dne$né prevedenie sustavy kotol — parna turbina. Je mozné,
ze l'udia na moznosti vyuzitia pary prisli skor, ale ziadny dokaz sa 0 zhotoveni podobného
zariadenia nezachoval.[10]

Parné turbiny presli velkym mnozstvom konceptov vyuzitia, od pohonu dopravnych
prostriedkov v 17. storo¢i, po rozne to€ivé stroje pomahajice rol'nikom pri praci. Az roku 1884
si anglicky vyndlezca Charles Algernon Parsons dal patentovat’ modernu pretlakovi parnt
turbinu, ktora je zakladom dneSnych strojov. Odvtedy parna turbina tvori jadro
najefektivnejSieho a najspolahlivejSicho spdsobu vyroby elektrickej energie. Na rozdiel
od veternych, vodnych a solarnych elektrarni nie je zavisla od poveternostnych podmienok,
obdobia sucha, dazd’ov a ani ro¢ného obdobia.

Kondenzac¢na parna turbina pracuje podl'a Rankin-Clausiového cyklu, ktory pozostava
z ohrevu vody na teplotu sytosti, vyparovania vody vo vyparniku kotla, ohrevu pary
na pracovnu teplotu pomocou prehrievacov, expanzie pary V lopatkovom kanale turbiny
a kondenzaciou pary v kondenzatore. NajCastejSie byva technologicky zapojena do sustavy
(zjednodusene) kotol, turbina, ktora je spojena pomocou spojky s generatorom elektrickej
energie, kondenzator, kondenzac¢né Cerpadlo, napajacia nadrZ a napajacie Cerpadlo vedie vodu
spat’ do Kkotla.

Tato diplomova praca ma za tulohu vyuzit' koncept mechanického pohonu, ktory
namiesto vyroby elektrickej energie pomocou generatora pohana kompresor. NajdolezitejSim
parametrom tohoto druhu turbosustroja je spolahlivost. Chceme, aby zariadilo takmer
nepretrzity pohon zariadenia, S ¢o najmensim po¢tom odstavok. Na druhom mieste je cena, a az
potom termodynamicka u¢innost’, ktora je naopak u turbin slaziacich pre pohon generatoru
najpodstatnejsia.

Vysledkom prace je jednotelesova kondenzaéna parna turbina bez odberu, spliiajica
normu APl 612. Prva cast’ tvori termodynamicky vypocet lopatkového kanalu. Druha
pozostava z navrhu upchavkového systému, vyrovnavacieho piestu a vyberu vhodnych lozisk.
Tretia Cast’ popisuje prevadzkovl charakteristiku zariadenia.
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2. Otacky a straty

Predtym nez bol navrhnuty regulacny stupen a nasledne prietokovy kanal, je nutny
vypocet chybajiicich hodnot, ako napriklad hmotnostny tok pary, termodynamicka G¢innost’,
na ktort bude stroj navrhnuty atlak vo vystupnom hrdle turbiny, sktorym tzko suvisi
izoentropicky spad a potrebny mechanicky vykon.

Zadané parametre :

Pozadovany vykon stroja: B, = 14,5 MW
Teplota vstupnej pary: t, = 505,0°C
Tlak vstupnej pary: Pa = 85,0 bar(y

Pozadované otacky kompresoru:  n = 6800,0 ﬁ

Teplota chladiacej vody: tenw = 25,0°C

Z uvedenych hodnot je mozné pomocou kniznice X-Steam Tables [7] v programe MS Excel

vyjadrit’ cez funként zavislost” entalpiu a entropiu na vstupe do hlavnej uzavieracej armatury
(HUA).

. kj
ig =f(Paty) = 3405,9@ (2.1)
kJ
Sq = f(te,pa) = 6'709—1( kg (2.2)

Zadanie neurcuje pozadované otacky parnej turbiny, ale pohananého stroja, takze je
na zaciatku nutné stanovit, ¢i bude hnaci stroj s kompresorom spojeny priamo iba pomocou
spojky, alebo pred nu bude vlozena prevodovka pre moznost' znizenia resp. zvySenia
navrhovych otadCok. Spociatku bola uvazovand verzia s prevodovkou kvoli znizeniu otacok
z dévodu vysokych odstredivych sil na lopatky, ale prostrednictvom vypoctu bolo zistené, ze
tato koncepcia nebude potrebna. Taktiez S tymto rozhodnutim poklesne celkova cena stroja.

py=82,5 bar
i,=3405,9 kJ/kg
1,=503,8 °C
" |n=6800 ttmin
Pn= 14,5 MW
Turbina 1‘ } Kompresor
p=0,069 bara)
} =2084,5 kJ/kg
£,=356 °C
Kondenzator

Obr. ¢. 2-1 - Schéma navrhovaného systému

2.1.Norma API 612

Parne turbiny na mechanicky pohon spadaju do kategorie turbin pre Specialne aplikécie
v petrolejovom a petrochemickom priemysle. Spominané zariadenia maji odlisné poziadavky
od typickych turbin sliziacich pre pohon generatoru. Tieto Specifika su zhrnuté v norme API
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612, ktora zahfna napriklad zakladny navrh, vol'bu materialov, vyrobu, spracovanie, testovanie
a prepravu stroja. Popisuje aj navrh olejového systému a regula¢ného systému.

Je dblezité poznamenat’, Ze jednym z poziadaviek normy API 612 je navrh zariadenia
na 105 percent menovitych otacok. Taktiez pozaduje, aby bola turbina schopna vydrzat’ 127
percent menovitych otacok.

Otacky, na ktoré bude stroj navrhovany

1
n=7140— (2.3)
min

2.2.1zoentropicky spad a hmotnostny tok

Cielom tejto kapitoly je stanovenie predbezného izoentropického spadu
a hmotnostného prietoku pary. Najprv bolo nutné od¢itat’ tlakové straty na hlavnej uzavieracej
armature Skrtenim, ktoré Cinia priblizne 3 — 5 %. Zvolena hodnota bola 3% z tlaku admisivnej
pary na vstupe do HUA. Skrtenie je izoentalpicky dej, takZe entalpia ostiva nezmenena, ako
pred armatarou. Para vstupuje do regula¢ného stupna v kone¢nom stave:

Po = Pa " Pz = 85-(1—-0,03) = 82,5 bar (2.4)
. kj
g =1, = 3405,9@ (2.5)
Entropiu a merny objem je mozné ziskat’ z funkénej zavislosti:
. kJ
so = f(Po, ip) = 6'7221(-—kg (2.6)
3

. m
vo = f(po,io) = 01)41@
Dal$ou volenou hodnotou bola predbezna termodynamicku té¢innost’ celej turbiny, ktora sa voli
podl'a [2] v rozmedzi 0,82 — 0,86 %. Rovnako sa predbezne zvoli aj mechanicka u¢innost’, ktora
zahfna najmé straty trenim Vv loZiskach a vplyv spojky. Po vypocte axialnych sil a reakcii
v radidlnych loziskach, bude tato strata upresnena.

Neai = 0,82 [—] (2.8)

Nm = 0,98 [—] (2.9)
Zo zadania je znama teplota chladiacej vody na vstupe do kondenzatora. Potrebné bolo zvolit
ohriatie At, ktoré je zavislé od vlastnosti kondenzatoru a hodnotu nedokonalého ohrevu 6,
zavislého od prietoku chladiaceho média a teplovymennej plochy.

At =10°C (2.10)
6=3°C (2.11)
Z vysSie uréenych hodndt je mozZnost’ vypocitat’ teplotu saturicie, ktora priamo pomoéze
K vypoctu potrebného tlaku v kondenzatore.

(2.7)

togs = tony + At + 8 =254+ 10+4 3 = 38°C (2.12)
Stanovenie saturaéného tlaku pomocou funkénej zavislosti v kniznici X-Steam [7].
Dsat = f(tsar) = 0,0663 bar (2.13)

Stav pary na vstupe do regulaéného stupnia pomdze pri urceni izoentropického spadu, potrebny
je este stav za turbinou. Tlak saturacie nie je rovnaky s vystupnym tlakom za poslednou radou
lopatkovania, z tohto dovodu je nutné pripocitat’ stratu vo vystupnom hrdle, ktora je zavisla
od absolutnej rychlosti za poslednym kuzelom turbiny. Spociatku je priblizne odhadnuta
a nasledne z detailného vypoctu stupnovej Casti spitne dosadend. Podiel na zmene tlaku ma aj
koeficient kvality vystupného hrdla, ktory je spocitany podla [1].
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2

C
Pes = 0,038 (§ = 1) (155) *Psac
2 (2.14)

292
pss = 0,038 (1,1 -1)- (170) +0,0663 = 0,002 bar

Tlak na vstupe do kondenzatoru:

Pk = Psat + P25 = 0,0663 4+ 0,002 = 0,0685 bar (2.15)
Na vysledny izoentropicky spad ma u mnohostupiiovej turbiny vplyv aj tzv. reheat factor, ktory
predstavuje koeficient spatného vyuzitia strat. V zavislosti na type vnutornej termodynamickej
ucinnosti turbiny, vstupnych a vystupnych parametroch pary sa pohybuje v rozmedzi 1,02 —
1,08.[1]

Spociatku zvoleny reheat factor bude v kapitole detailného vypoctu stupiiovej Casti presne
vypocitany.

1+ f)=1,03[-] (2.16)
Z vy§sie uvedenych hodndt sa stanovi, pomocou funk¢nej zavislosti, idealny stav pary
na vstupe do kondenzatora.

kj
Sizk = So = 617221(-_kg (2.17)
: kJ
tizk = f (P Sizx) = 2084,5@ (2.18)
m3
Vize = f (Pro lizge) = 167257~ (2.19)
Izoentropicky spad stupniovej Casti
o kJ
Hi, ¢ = ip — Uiz = 3405,9 — 2084,5 = 1321,4@ (2.20)
Sucet izoentropickych spadov je potom
. kJ
Z hi,=1+f)-H,=(1+0,03)- 1321,45 (2.21)

Vykon parnej turbiny je zavisly aj od hmotnostného toku pary stupiiovou ¢ast'ou, preto je nutné
uz na za¢iatku odhadnit’ mnozstvo pary, ktoré bude potrebné na dosiahnutie pozadovaného
mechanického vykonu.

V= P, _ 14500000
" Y hL, Negi M- 1000 % 1321,4-0,82-0,98 - 1000 (2.22)
. 14500000 kg '

M = =13,99—
>.1321,4-0,82:0,98-1000 s

14



3. Regulaény stupen

Pred vstupom pary do stupniovej ¢asti je tzv. regulaény stupen, ktory je sucastou dyzovej
regulacie vykonu. Umoziuje regulaciu hmotnostného toku pary premenlivou velkostou
prietokového prierezu tzv. parcialnym ostrekom (mozno vyuzit’ len u rovnotlakovych stupnov).
Zariadenia s regulovanymi odbermi pary maju regulacnych stupnov viac, ale ked’Zze zadanie
tejto diplomovej prace nevyzaduje ziadny odber, bude regula¢ny stupen jeden.

NajpouzivanejSie st dve koncepcie rovnotlakového stupna, tzv. A-kolo a Curtisov
stupen.. Je nutné zvolit' vhodny typ regulaéného stupna podl'a poziadaviek zdkaznika, pretoze
nespravnym vyberom mozZeme stroj predraZit, znizit' ucinnost a vyrazne ovplyvnit
prevadzkové vlastnosti.

Pre potreby tejto diplomovej prace bolo zvolené prevedenie rovnotlakového stupna A-
kolo s malym stupniom reakcie. Vyhoda tejto vol'by spociva v zanedbatel'nych axialnych silach,
vznikajtcich na obeznych lopatkach, ktoré buda pri neskor zvolenom pretlakovom lopatkovani
vysoké apre ich zachytenie bude nutné pouzit vyrovnavaci piest. Dal§im zvyhodnenim
oproti Curtisovmu stupnu je vyssia termodynamicka ucinnost’ o priblizne 10%. [2]

3.1.Stav pary za regula¢nym stupiiom a predbezny vypocet

Pred zac¢iatkom navrhu je nutné poznat’ stav pary pred vstupom do regula¢ného stupna,
ktory uz bol vypocéitany v kapitole 2.1. Hlavnou tlohou predbezného vypoctu je stanovit
zékladnl geometriu stupna a stavu pary na vystupe z obeznej rady lopatiek. Postup vypoctu je
nasledovany podl'a metodiky Vv [2].

Prvym krokom je stanovenie izoentropického spadu spracovaného regulacnym stupfiom
pomocou spociatku odhadnutého rychlostného pomeru obvodovej rychlosti ku izoentropicke;j
absolutnej rychlosti. Obvykle sa voli v rozsahu 0,4 - 0,5, pretoze vV tomto rozpéti dosahuje
najvyssiu u¢innost[2]. Dalej je pomocou jednoduchych vzorcov uréeny stredny priemer
lopatkovania, ktory priamo stvisi s tlakovym spadom, ktory stupen spracuje. Nepriamo sa
odporuaca priblizne tretinové znizenie tlaku na vystupe. Predbezny vypocet taktieZ urci tvar
dyzy, dizku obeznej lopatky, straty na statore a rotore, vel’kost' parcialneho ostreku, priblizny
vykon a termodynamickt u¢innost’ stupia.

Stav pary na vstupe je uz znamy z kapitoly 2.1.

pPo = 82,5 bar (3.2)
i, = 3405,9 il 3.2
o
3.3
So = 6,722K—kg
m3 (3.4)
Vg = 0,041@

Na zaciatku je zvoleny uZ spominany pomer u/ciz.
u
— =044 [-] (3.5)
iz
Je taktiez nutné zvolit' stredny priemer lopatkovania, pretoZze zo zadania nie je znamy.
Postupom casu bola tato hodnota optimalizovand s ohl'adom na vySku vyrovnavacieho piestu
a potreby tlakového spadu.

D, = 0,605 m (3.6)
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Obvodova rychlost’ na strednom priemere

m
u=n-DS-n=7r-0,605-119=226,2? (3.7)
Stanovenie izoentropickej absolutnej rychlosti
u 226,2 m
e =) T 044 140 (38)
Ciz

Urc¢enie priblizného izoentropického spadu na regulacny stupen. Absolitna rychlost’ na vstupe
do dyz bola zanedbana vzhl'adom k velkosti ciiz. Odporuc¢ana hodnota je v rozpiti 90 - 140 :—;.
[11]

Clziz k]
hi; = —~=1317 ko (3.9)
Z vypocitan¢ho izoentropického spaddu je mozné stanovit’ idedlny stav pary na vystupe
zo statorovej a rotorovej Casti, pretoze su obidva body pre tento stav zhodné, ¢o znazormuje
obrazok ¢. 3-1.

f

o

¥ 'L;P _ p=0
2,21,

Obr. ¢. 3-1 - Predbezny priebeh expanzie pary v regulacnom stupni [2]

k
i1i, = iy — hy, = 34059 — 131,7 = 3274,2% (3.10)
, . kJ
lZiZ = lliZ = 3274,25 (3.11)

Potom tlak a merny objem pary v bode 1i;a 2;;

Piiz = P2iz = f(iZiZ'SO) = 54,7 bar (312)
Hodnota kritického tlaku ndm urcuje tvar profilu kanalu. Ak je tlak na vystupe z regulaéného
stupnia vyssi ako hodnota kritického tlaku, nedochddza ku kritickému prudeniu a je vhodné
neskor zvolit’ nerozsirenu dyzu[2]. V opa¢nom pripade je nutné pouzit' rozsireny profil, aby
nedochadzalo k odklonu prudu pary pri vytoku z dyzy. Vypocet je zavisly od stavu pary
prechadzajucej stupniom. V tomto pripade ide o prehriatu vodnii paru a preto je rovnica
v nasledovnom tvare

Prric = 0,546 -py = 0,546 - 82,45 = 45,0 bar (3.13)
D2 = Diric = nerozsirena dyza (3.14)
Dalsou vol'bou je vystupny uhol z rozvadzacej mreze, ktory bol neskor v detailnom vypocte

zoptimalizovany podla vypoctu vystupov z rychlostného trojuholnika.
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a; =11°=0,192 rad (3.15)
Pre stanovenie koncového bod expanzie v stupni je nutné¢ dopocitat’ straty v statore,
s ktorym suvisi vol'ba rychlostného stucinitel’a pre dyzu, ktory bol rovnako ako vystupny uhol
v detailnom vypocte korigovany podl'a dopoctu rychlostného trojuholnika regulaéného stupna.

¢ =0977 [—] (3.16)
Straty v statore
kj
zo =0 —¢?) h,=(01-0977%)-131,7 = 6'0@ (3.17)
Rovnako ako pre stator je zvoleny rychlostny sucinitel’ pre obeznu lopatku, ktory bol taktiez
nasledne v detailnom vypocte korigovany na zéklade rychlostného trojuholnika.

Y =0,903[—] (3.18)
Straty v rotore
kj
z;=0—-v2)-h,=(1-09032)-131,7 = 25,05 (3.19)
Z0 spocitanych strat je mozné urcit’ stav na vystupe z dyzy 1
. , kj
iy = f(P1iz l212 + 20) = 3280,2@ (3.20)
Stav na vystupe z obeznej lopatkovej rady
: . kJ
l, = f(pZiZl iz + A + Zl) = 3305,8@ (321)

V nasledujtcej kapitole bude pre vypocet potrebny skutocny merny objem pary na vystupe
z dyzy

3

m
V1 = f(Prizy 1) = 0,056 — (3.22)
g
3.1.1. Dizka lopatky a parcialny ostrek
Dizka vystupnej hrany dyzy pri totalnom ostreku
M - Ul
ot = m-D-cyy @ Sina; (3.23)
13,99- 0,056 '

I, = =43
0t = 7.0,605-514-0977 -sin 11 mm

Dalej je nutné dopoéitat’ optimalnu dizku rozvadzacej lopatky, ktora vyzaduje znalost
stcinitelov a a 9.

Sucinitel 6

)

C
o= E (L)O'z . D05
1000 (3.24)
(0,44)
6 = 01467 — = 0,056
(fogg) - 060503

kde

2 = 0,1467 [—] - experimentalna konstanta pre A-kolo
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Sucinitel’ a

= b = 0,605 = 2,865 3.25
“=1p ~ 10,0398 -1+6-0605 ~ =] (325)

a'Sl+5'D

kde

g = 0,0398 [—] - konstanta

Pre vypocet bol zvoleny druh parcialneho ostreku v celku tzn. pre tento pripad iba hornej
polovice kanalu.

s; =11[-] (3.26)
sy=1

Obr. ¢. 3-2 - Parcidlny ostrek v celku [1]

Optimalna dizka rozvadzacej lopatky

lope = @ \[lo; = 2,865 /4,3 = 18,8 mm (3.27)
Skuto¢na dizka lopatky lo vyjde zo zaokrtihlenej optimalnej dizky na celé milimetre.
lp =18 mm (3.281)

Redukovana diZka lopatky je taka, pri ktorej s plnym ostrekom dosiahne rovnaku Géinnost’ ako
pri parcialnom ostreku s vypocitanou dlzkou lo.

Lred - I 2
14 (z—°> _5-1,
opt
» (3.29)
Lyeq = 192 = 20mm
1+ (m) — 0,056 19

Pre vypoéitani redukovani dizku lopatky azvoleny pomer obvodovej rychlosti
ku izoentropickej absoltitnej rychlosti je d’alej potrebné uréit’ redukovanti obvodovii tc¢innost’
Z obrazku ¢. 3-3.

M = 0,78 [—] (3.30)
Parcialny ostrek, ktorého doporu¢ena hodnota je v rozpéti 0,2 — 0,48.
loe 43
== = - 3.31
€= =19-023 (-] (3.31)
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Obr. ¢. 3-3 - Redukovand ucinnost regulacného stupna (A-kolo) [1]
3.1.2. Predbezny vykon regula¢ného stupia

Zo zavislosti otaCok rotoru a stredného priemeru sa z obrazku ¢. 3-4 stanovi strata
trenim a ventilaciou regulacného stupna k.

k=21[-] (3.322)
Absolitna hodnota straty trenim a ventilaciou

k 2,1 kJ

2,6 — (3.33)

Lo = = =
" M-v, 13,99-0,056 kg

=
o
/d

k
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Obr. ¢. 3-4 - Strata trenim a ventilaciou RS [2]
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Pomern3 strata trenim a ventilaciou

52 20 02 3.34
Predbezné vnlitorna termodynamicka ucinnost’ regulacného stupna
Neai =Ny — &5 =0,78—=0,02 =0,76 [—] (3.35)
Predbezny vnatorny vykon
P;=M - hi,  n¢q; = 13,99-131,7-0,76 = 1399,9 kW (3.36)

Po vypocéte ucinnosti je mozné stanovit’ entalpiu za regulacnym stupiiom, z ktorej sa nasledne
urci celkovy stav pary na vystupe.

2
. . 0
p =l +—5 = Nai iz

2 K (3.37)
i, = 3405,9 = 0,76 1317 = 3305,8;

Ked’Ze je znama hodnota entalpie a tlaku na vystupe zo stupna, mézeme urcit’ celkovy stav pary

3

m
v, = f(p2,ip) = 0,057 T (3.38)

, kj
s = f(p2,i3) = 6,766 K-kg (3.39)
tz = f(pz, lz) = 4‘4‘8,1 °C (340)

3.2.Detailny navrh regulaé¢ného stupina

Ulohou predbezného navrhu bolo stanovenie zakladnych geometrickych rozmerov
a vykonovych charakteristik stupna. V detailnom vypocte budia upresnené hodnoty
rychlostnych sucinitelov, strat, a nakoniec bude stanoveny tvar rychlostného trojuholnika.
Taktiez sa vyberie vhodny profil lopatiek. V nasledujtcej kapitole sa pracuje s nasledujucimi
hodnotami z predchadzajtcich vypoctov.

Tab. ¢. 3-1 - Parametre regulacného stupia z predbezného vypoctu

Nazov Skratka Hodnota Jednotka

Stredny priemer lopatkovania Ds 0,605 [m]
Optimalny pomer u/ci; u/Ciz 0,44 [-]
Tepelny spad na stupeil hiz 131,7 [kJ/kg]
Otacky rotoru n 7140 [1/min]
Tlak pary na vystupe p2 54,7 [bar]
Priblizna dizka lopatky lo 19 [mm]
Parcialny ostrek € 0,23 [-]
Hmotnostny tok M 13,99 [kg/s]
Vystupny uhol z rozvadzacej mreze a 11 []
Obvodova rychlost’ na strednom priemere u 226,2 [m/s]

3.2.1. Stav pary v medzere a na vystupe z regula¢ného stupia

Na pociatku musi byt zvoleny stupenl reakcie, ktory definuje pomer izoentropického
spadu na rotor ku izoentropickému celkovému spadu. Napriek tomu, Ze bol zvoleny akény
stupen, voli sa jemny stupen reakcie v rozsahu 0,03 - 0,06 [2].
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R

hi
p= h— = 0,03 [] (3.41)

Na zaklade vol'by stupiia reakcie je tepelny spad rozdeleny na statorovi a rotorovu Cast’.

Spad na stator

hE = (1-p) hy = (1-003) 1317 =127,7,7 (3.42)
Spad na rotor
R kj
hi, =p-h;; =0,03-131,7 = 4,0@ (3.43)
Vypocet idealneho bodu 1i; na vystupe z dyzy
. . kj
l1i, = g — hj, = 34059 — 127,7 = 3277,7@ (3.44)
Tlak v idedlnom bode 1i;
Piiz = f(So: iliz) = 55,3 bar (3.45)
Tlak v idealnom bode a skutoénom bude 1 st zhodné
Piiz = p1 = 53,3 bar (3.46)

Je nutné skontrolovat’ tlak vo vystupnom priereze dyzy s kritickym tlakom.

P1 = Prrit = nedochadza ku kritickému pradeniu (3.47)
Ked’Ze nedochadza ku kritickému pradeniu, uhol profilu o1p je zhodny s uhlom vystupného
prudu pary os.

V predbeznom vypocte bol stanoveny predbezny rychlostny sucinitel pre dyzu,
pomocou ktorého st dopocitané straty na statore, ktoré po pripocitani K idealnemu stavu pary
stanovi skutocny bod 1. Po dokonceni detailného vypoctu bola tato strata upresnena.

k
i =iy, + 29 =3277,7+ 5,76 = 3283,5é (3.48)
Entropia v idealnom bode na vystupe z obeznej lopatky
. kJ
Saiz = S1iz = f (1, 11) = 6,722m (3.49)

Tlak v rovnakom bode

Paiz = P2 = f(S2iz, 11 — hi;) = 54,6 bar (3.50)
Entalpia sa potom rovnd funk¢énej zavislosti
. kJ
Liz = f(pZiZ'SZiZ) = 3273'7@ (351)
Entalpia v skuto¢nom bode 2 je spoc¢itana pomocou rotorovych strat zistenych z predbezného
vypoctu, ktoré boli podobne ako statorové straty po dokonceni vypoctu upresnené.
. kJ
lz = lZiZ + Zl = 3281,1@ (3.52)
3.2.2. Vypocet rychlostného trojuholnika

Pomocou stanovenia rychlostného trojuholnika boli na konci optimalizované hodnoty
rychlostnych stcinitel'ov na zaklade rozdielu v uhloch o a f medzi vstupom a vystupom.
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Obr. ¢. 3-5 - Rychlostny trojuholnik RS s oznacenim rychlosti a uhlov

Teoreticka rychlost’ na vystupe z dyzy

m
Ciiz =+/2-(1—=p)-hy, =+/2-(1-0,03)-131,7 = 5054— (3.53)
Po upresneni teoretickej rychlosti na vystupe z dyzy mozno stanovit skutony pomer
obvodovej rychlosti ku izoentropickej absolutnej rychlosti

u

= 0,448 [— 3.54
Ciz C1iz [ ] ( )

Absolttna rychlost’ pary na vystupe z dyzy je upresnena pomocou

m
C1 =@ C1; =0977-5054 = 493,9? (3.55)
Relativna rychlost’ pary na vystupe z dyzy

W1=\/c12+u2—2-c1-u-cos(a1)

wy = /493,92 + 226,22 — 2-493,9 - 226,2 - cos(11) (3.56)
= 276,3?
Zlozka absolttnej rychlosti v obvodovom smere na vystupe z dyzy
€1y = ¢1 - cos(a;) =493,9 - cos(11) = 484,8E (3.57)
Zlozka relativnej rychlosti v obvodovom smere na vystupe z dyzy ’
Wiy, = €1 — U = 484,8 — 226,2 = 258,6? (3.58)
Zlozka absolitnej rychlosti v axidlnom smere na vystupe z dyzy
C1q = €4 " sin(ay) = 493,9 -sin(11) = 94,2E (3.59)
Zlozka relativnej rychlosti v axidlnom smere na vystupe z dyzy je rSovné absolutnej rychlosti
Crp = Wig = 94,2? (3.60)

Uhol relativnej rychlosti na vystupe z dyzy je potom

w 58,6
B = arccos —2 = arccos = 20° (3.61)

wy 276,3
Teoreticka relativna rychlost’ na vystupe z rotoru
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m
Wiz = |phiy + w? =4/0,03-131700 + 276,32 = 282,4— (3.62)
Relativna rychlost’ pary na vystupe z rotoru

m
Wy = Wy, = 0,903+ 282,4 = 254,9— (3.63)

Pred d’al$§im krokom je potrebné zvolit’ velkost’ vystupného uhlu skuto¢nej relativnej
rychlosti[2].

B, =180— (B, — (5)) = 165° (3.64)
Absolttna rychlost’ pary na vystupe z rotora

02=\[w22+u2—2-w2-u-cos(180—ﬁ2)

¢, = /254,92 + 226,22 — 2 - 254,9 - 226,2 - cos(180 — 165) (3.65)
= 68,9?
Zlozka relativnej rychlosti v obvodovom smere na vystupe z rotora
Wy, = W, - cos(B,) = 254,9 - cos(165) = —246,2E (3.66)
ZloZka absolutnej rychlosti v obvodovom smere na vystupe z rotora ’
Coy = Wy + U = —246,2 4+ 226,2 = —20,0? (3.67)
ZloZka absolutnej rychlosti v axidlnom smere na vystupe z rotora
Coq = Wy - sin(B,) = 254,9 - sin(165) = 66,0E (3.68)
ZloZka relativnej rychlosti v axialnom smere na vystupe z rotora ’
Cra = Wy = 66,0 = (3.69)
Uhol absolutnej rychlosti na vystupe z rotora ’

66
a, =90 + arctg (_—20> =90+ 17 =107° (3.70)

S dopocitanymi vSetkymi zlozkami rychlosti a ich uhlami je moZné zostrojit’ rychlostny
trojuholnik regula¢ného stupna a podl'a grafu zavislosti rychlostnych suc¢initelov na uhloch
uhnutia pradu [1] upresnit’ hodnotu rychlostnych sucinitel'ov.
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Obr. ¢. 3-6 - Zavislost rychlostného sucinitela na rozdiele uhlov [1]
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Obr. ¢. 3-7 - Rychlostny trojuholnik regulacného stupna

3.2.3. Tvar prietokového kanalu a vol’ba profilu

V predchadzajicej kapitole pomocou kontroly vystupného tlaku z obeznych lopatiek
voci kritickému bolo stanovené pouzitie nerozsirujicej sa dyzy — valcovy tvar. Dalej bude
potrebné zvolit’ vhodny profil statoru a rotoru z tabulky v [2].

Dizka obeznej lopatky na vstupe sa teda rovna vel’kosti na vystupe. Voli sa este presah
lopatiek Al v rozpiti 1 —3 mm [2]. Pre kontrolu je overena hodnota skuto¢nej dlzky rozvadzacej
lopatky z predbezného vypoctu.

Al = 2 mm (3.71)
Dizka rozvadzacej lopatky
U1
lo = M - -
m-D-¢&-sin(ay)
0,056 ' (3.72)
lp, =13,99- = 19,1 mm

’ m-0,605-0,23 -sin(11)
Konec¢na dlzka lopatky na vstupe a vystupe je

L=1l,=Al+1, =191+2=211mm (3.73)
a
5, = iy
A gy
f C
0 — S { )
S ¥
%

)

Obr. ¢. 3-8 - Valcovy prietokovy kanal [1]

24



Pre statorovii dyzu bol zvoleny rovnotlakovy profil TS-2A s nasledujicimi parametrami

[2]:
Tab. ¢. 3-2 - Parametre zvoleného statorového profilu
Nazov Skratka Hodnota Jednotka
Pomerna rozted¢ s/c 0,71 [-]
Dika tetivy profilu C 0,03 [m]
Uhol nastavenia profilu Y 37 []
Uhol na vystupe z mreze o 11 []

Ny

Obr. ¢. 3-9 - Oznacenie charakteristickych rozmerov profilu [2]

Niektoré parametre profilu neboli uvedené v tabulke, napr. Sirka, rozteC a pocet
lopatiek, ktoré st neskor potrebné pri pevnostnej kontrole, preto je nutné ich dopocitat’.

Sirka lopatky
B = c-cos(y) =0,03-cos(37) =0,024m (3.74)
Roztec lopatiek
S
s=c- (E) =0,03-0,71 = 0,0213 m (3.75)
Pocet dyz na stupen, pri ktorom je potrebné zohl'adnit’ velkost’ parcialneho ostreku
n-e'D w-0,23-0,605 205 = 21 (3.76)
= = = = — .
% 0,0213 ' =
Pre obezné lopatky bol zvoleny rovnotlakovy profil 25TR1 s parametrami [2]:
Tab. ¢. 3-3 - Parametre zvoleného profilu obeznej lopatky
Nazov Skratka Hodnota Jednotka
Pomerna rozte¢ s/c 0,6 [-]
Dika tetivy profilu c 0,025 [m]
Uhol nastavenia profilu Y 10,4 []
Vystupny uhol z lopatky B 20 []
Ohybovy modul prierezu Whin 0,2078 [cm?]
Hustota materialu lopatiek p 7850 [kg/m®]
Prierez profilu lopatky S 1,812 [cm?]

Podobne ako u dyzy musia byt niektoré parametre,

dopocitané.
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Sirka lopatky
B = c-cos(y) = 0,025+ cos(10,4) = 0,025 m (3.77)
Rozte¢ lopatiek
s
s=c- (E) = 0,025-0,6 = 0,015 m (3.78)
Pocet obeznych lopatiek stupna
_n-e-D _7'['0,23'0,605

T TS T 0015
3.2.4. Vypocet energetickych strat

=127 [-] (3.79)

Velkost' jednotlivych energetickych strat na rotore astatore boli uz stanovené
v predbeznom vypocte. Na zaklade upravenych veli¢in zrychlostného trojuholnika
a rychlostnych sucinitel'ov st upresnené ich hodnoty.

Straty v rozvadzacej mrezi

2 2
_Cliz i ooy _ 505,4 o N k_] 3.80
29 =—-(1=¢*)=——(1-0977%) = 5,8kg (3.80)
Straty v obeznej lopatkovej rade
2 2
— @ . — 1h2) = 2824 . _ 2\ — k_] 3.81
== 1-vy*) = 5 (1-0,9032) = 7,4kg (3.81)

Strata vystupnou rychlostou, s ktorou nebude pocitané, pretoze ide o mnohostupiiovt turbinu
a Kineticka energia z rychlosti je nasledne vyuzita v stupniovej Casti.
c? 68,92 kj

Zo ==

2 7 kg

(3.82)
Obvodova tcinnost’ stupna

hizrs — 20— 2z, — 2z, 131,7—-58-74-24
Rizrs a 131,7
Vnutorna termodynamicku Géinnost’ stupna vznika od¢itanim hlavnych pomernych strat
od vypocitanej obvodovej u€innosti V nasledujtcej Casti.

Ny = = 0,882 [] (3.83)

Pomerna strata trenim a ventilaciou disku obsahuje koeficient trenia k¢, ktory sa voli v rozsahu
doporu¢enom v [2].

wmn s ()
5 = Ky "o

> \W2rhe) (3.84)
& = 0,0008 0,605° ( 2262 ) =0,014 []
5T W 0,00176 \y2-131,7-1000/ '
kde koeficient k; = 0,0008 [—]

Prietokovy prierez
S=mn-D-1l;-e-sin(a;) = 0,605-0,0191-0,23-sin(11) = 17,6 mm?

Pomerna strata parcidlnym ostrekom sa sklada zo strat vznikajtcich ventilaciou neostreknutych
lopatiek a strat vznikajucich na okrajoch pasma ostreku. Pre zmensenie ventilacnych strat je
mozné pouzit’ zakrytie obezného kolesa mimo uskuto¢neny ostrek.
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Pomerna strata ventilaciou neostreknutych lopatiek

61 —

_0,065-1—e—0,5-(1—e)< u )3

sin(a,) - ¢ [7- he,
_0,065-1-0,23—0,5-(1—0,23) ( 226,2 )3 (3.85)
61— sin(11) - 0,23 \V2-131,7-1000

= 0,049 [—]
Strata na okraji pasma ostreku

c-l, u
$62 = 0,25 - S : MNu'$1

vV 2-hy,
€., = 0,25 0,025-0,0211 ( 226,2 ) 0881 (3.86)
6z = 0,00176 v2-131,7-1000/
= 0,006 [—]
Celkova pomerna strata parcialnym ostrekom
56 = 561 + 562 = 0,04‘9 + 0,006 = 0,055 [—] (387)

Aby nedochadzalo k velkym stratam radialnou medzerou, je na obeznu radu pouzita bandaz.
Pre urCenie pomernej straty radialnou medzerou s bandazou je najprv nutné stanovit’ niekol’ko
parametrov potrebnych na vypocet.

Radiilna medzera

1
— . = 3.88
5, 1000 0,605 + 0,0002 = 0,805 mm (3.88)
Axialna medzera
6, =0,002m (3.89)
Volba poctu britov bandaze
z=2[—] (33.90)
Hodnota ekvivalentnej vole
5 1 1
ekv = =
4 Zy 4 2
= Cir N 3.91
\/55 1552 \/0,0022 + 1550008057 (391)
= 0,42 [mm]
Stupeni reakcie na Spici lopatky
D 0,605
p=1-(—p)—1-=1-(1-003) —L2L_
142 142005 (3.92)
L 0,0211 '
= 0,063 [—]

Hodnota prietokového st¢initel’a bola zvolena podl'a odporucania [2]

p=0,5][] (3.93)
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Pomerna strata radidlnou medzerou s pouzitim bandaze

o2 (D +1,)
5;7 = 6ekv' ﬁnu%
(3.94)
000042 0,063 088 - (0,605 + 0,0191) _ 0024
=0, 1-0,03 0,00176 = 00241
Vnutorna termodynamicka ucinnost’
Neai =Ny — €5 — & — &, =0,882 —-0,014 — 0,055 — 0,024 (3.95)

= 0,789 [—]

S vypocitanou ucinnost'ou, izoentropickym spadom a znamym mnozstvom pretekanej

pary je mozné stanovit’ vnutorny vykon stupiia a koncovy bod expanzie, s ktorym bude poc¢itané
V nasledujucej kapitole stupiiovej Casti.

Vnutorny vykon stupiia
Pi=M-hi, 1 =13,99-131,7-0,79 = 1453,6 [—] (3.96)
Koncovy bod expanzie na vystupe zo stupiia

k
Ire =g+ hiy " Neqi = 3405,9+131,7-0,79 = 3299,6é (3.97)
NajdolezitejSim parametrom v ramci optimalizacie je tlakové Cislo, ktoré sa pre rovnotlakovy

stupen pohybuje v rozmedzi 4 — 7 [11].
Tlakové ¢islo

hi, _2-131,7-1000

Yrs =1 22622~ oI (3.98)
2 W
Kone¢ny stav pary na vystupe
. . kJ
lRS,Z = lZC = 3301,95 (399)
pRS,Z = pz = 54‘,6 baT (3100)
m3
Vrsz = fize,p2) = 0'0575 (3.101)
. kJ
sgsz = fi2e,P2) = 6;76m (3.102)
Kontrola Machového ¢isla v regula¢nom stupni
Tab. ¢. 3-4 - Kontrola Machového cisla pre regulacny stuper
Bod Rychlost’ zvuku Machovo ¢islo Prudenie
0 654,9 0,754 Podkritické pridenie
1 628,6 0,786 Podkritické prudenie
2 634,3 0,402 Podkritické pradenie
[-] a [m/s] M[] [-]
M===2 3.103
=== ] (3.103)

Rychlost’ zvuku pre dané prostredie bola zistena pomocou kniznice X-Steam [7].
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3.3.Pevnostna kontrola stupna

Na zaver detailného vypoctu regulaéného stupiia bola uskuto¢nena kontrola obeznych
lopatiek, ktorej cielom bude stanovit’ velkost’ odstredivého a ohybového napatia. V pripade
vysokych hodnot, bude nutné zmenit' geometriu, pripadne vybrat’ iny profil. Postup vypoctu
nasledovany podl'a metodiky [3].

3.3.1. Odstredivé a ohybové napitie

Na velkost’ ohybového napitia ma vplyv aj velkost' parcialneho ostreku, preto sa
vypocita pocet ostreknutych lopatiek.

Zps = Zy € =127-0,23 = 30 [—] (3.104)
Sila v obvodovom smere

Cru — C 484,8 — (—20,0
F,=M 22 =1399. ( ) _ 2354 N (3.105)
Zos 30
Axialna sila na jednu ostreknutu lopatku
C —C -
Fyq =u+n.l)s.l2.105.u
4848 — (=20.0) 553546
) - - ) ) - ) 3-106)
= -0,605-0,0211- 105 - ———"— (
a1 30 tr 30
=355N

Celkova axidlna sila na obezné lopatky regulacného stupna

Fa1=(cyy — ) + Dy 1,-10% - (p; —py) =

F, = (484,8 — (=20,0)) + - 0,605 - 0,0211 - 10° - (55,3 — 54,6) (3.107)
= 32348N
Moment posobiaci na lopatku od obvodove;j sily
l 0,0211
M, =F,- (%) =2354" ( 5 ) =248N-m (3.108)
Moment posobiaci na lopatku od axialnej sily
l 0,0211
Mg = Fqy - (%) = 355" ( > ) =038N-m (3.109)
Vysledny ohybovy moment
M, =/M2+M2=,252+0,42=251N"-m (3.110)

Vysledné ohybové napétie v patnom priereze obeznej lopatky sa vypocita ako ohybovy moment
podeleny ohybovym modulom prierezu, ktory je Specificky pre kazdy profil, preto v pripade
vysokého ohybového napitia je nutné vybrat’ iny profil.

_ M, _ 251 = 12,1 MP 3.111
% =y 02078 oM (3.111)
Uhlova rychlost” lopatiek
rad
w=2-n-n=2-n-119=747,7T (3.112)
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Odstrediva sila na jednu lopatku

D
Fa=pS-l = ?=

2 s (3.113)
F, =7850-0,000181-0,0211 - ’2 -747,7%2 = 5075,6 N
Pre znizenie strat radialnou medzerou bol zvoleny regula¢ny stupen s bandazou, ktora svojou
vahou vytvara pridavné odstredivé sily, ktoré sa musia zapocitat. Voli sa hrubka bandaze t, 3

mm [5].

Stredny priemer vratane bandaze

Dy, = Dg + t, = 0,605+ 0,003 = 0,608 m (3.114)
Odstrediva sila na jednu lopatku od bandaze
Dszb 2
2z, w =
82

Fop=p-m-l"B-tp (3.115)

)

2-127

F,, =7850-m7-0,0211-0,025-0,003
Celkova odstrediva sila na jednu lopatku

F, = F, +F,, = 5075,6 + 1504,9 = 6580,5 N (3.116)
Celkové tahové napitie na jednu lopatku je znovu podielom celkovej odstredivej sily
posobiacej na lopatku ku ploche prierezu.

F, 6580,5

- 747,72 = 15049 N

_ _ — 3.117
%= $T106 ~ 00001812106 oS MPa (3.117)
Celkové namahanie lopatky
0.=20,+0,=2121+ 363 = 60,5 MPa (3.118)
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4. Stuprnova c¢ast’

Pred zaCatim vypoctu je nutné stanovit druh lopatkovania. U parnych turbin sa
pouzivaju vyhradne dve koncepcie: rovnotlakové a pretlakové. S touto vol'bou sa lisi zakladné
konstrukéné prevedenie stroja. U pretlakovych stupniov sa voli stupen reakcie 0,5, takze
rotorova a statorova ¢ast’ maju rovnaka geometriu. V skutocnosti stupen reakcie nie je presne
0,5, ale jemne sa li8i, takZe bude nutné presni hodnotu prepoéitat’. VolIba druhu lopatkovania
ovplyvni niektoré parametre turbiny. S volbou pretlakového konceptu sa zlepsuje prudenie
v obeznej lopatkovej mrezi, Co vedie ku zvySeniu uCinnosti. Rozdielom tlaku
pred a za stupnom, dochadza ku vysokym axialnym silam (az stovky kN). Je niekolko
sposobov, ako sa s tymto problémom vysporiadat’. Pri vel'kych parnych turbinach sa vyuziva
rozdelenie stupnov do dvoch skupin, s opaénym smerom pradenia pary. V tejto diplomovej
praci bude pouzity koncept vyuzitia vyrovnavacieho piestu, pretoze axialne loziska pokryj len
radovo desiatky kN. Najprv sa predbezne vypocéita zakladna geometria a dojde k rozdeleniu
stupiiovej Casti na niekol’ko kuzelov podla tlaku, ktory sa zvoli. V detailnom vypocte bude
nasledovana metdda ca/u [2], pomocou ktorej je zisteny vysledny tvar a vlastnosti prietokového
kanalu.

4.1.Predbezny vypocet stupnovej ¢asti

Mnohostupriova parna turbina je zlozena z jedného, alebo viacerych kuzelov, kde je
v kazdom kuzeli konstantny hmotnostny prietok. Ulohou predbezného vypoétu je taktiez
stanovit' podet stupiiov, z kolkych sa bude stroj skladat, ¢o definuje dizku samotného
zariadenia. Medzi zakladné rozmery patri vyska lopatiek, stredny priemer lopatkovania a patny
priemer, ktory bol podl'a odporucania veduceho prace navrhnuty ako konstantny pre cely kuzel’.
Doéjde k stanoveniu pribliznych vystupnych uhlov lopatiek. Hlavnym parametrom
v predbeznom vypocte je Parsonsovo Cislo, ktoré bude spociatku zvolené pre najvyssiu
uc¢innost’ a nasledne v detailnom navrhu stupniovej Casti upresnené.

Tab. ¢. 4-1- Stav pary na vstupe do stupnovej casti

Nazov Skratka Hodnota Jednotka
Entalpia I1,in 3301,9 [kJ/kg]
Tlak Pdin 54,6 [bar]
Merny objem Viin 0,057 [m3/kg]
Entropia S1in 6,761 [kI/K .Kg]

4.1.1. Stav pary na vstupe

Na pociatku vypoctu prietokového kuzela je zvoleny koncovy tlak expanzie, ktory je
vicsinou stanoveny poziadavkami na zaklade stavu pary v odberoch do technoldgii. V tejto
diplomovej praci Ziadne odbery nie su, a preto su vystupné hodnoty tlaku volené tak, aby doslo
k rovnomernému rozlozeniu zat'aze medzi stupfiami.

Tlak na vystupe z prvého kuzela

P1out = 28 bar (4.2)
Idealna hodnota entalpie na vystupe z prvého kuzel'a
. kJ
Loutiz = f(pl,out' 51,in) = 3107,5@ (4.2)

Ked’Ze je zndmy idedlny stav na vystupe z kuzel'a, moZno dopocitat’ izoentropicky spad na cely
kuzel.
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k
Hl,iZ = il,iTL - il,outIZ = 3301,9 - 3107,5 = 194‘,4‘é (43)
Aby sa mohlo pokracovat’, je potrebné odhadnit’ termodynamicku G¢innost’ stupiia, pomocou

ktorej sa vytvori odhadovany bod. Hodnota bude na konci upresnena.

Ntdioan = 0,81 [—] (4.4)
Skuto¢ny izoentropicky spad pre odhadovanua G¢innost’

kJ
Hl,Odh = Hl,iZ - Tltdi,odh = 194‘,4‘ - 0,81 = 157,5@ (45)
Entalpia odhadovaného konca expanzie
: . kJ
llout,odh = ll,in — Hl,odh = 3301,9 — 159,4‘ = 314‘4‘,5% (46)
Merny objem odhadovaného konca expanzie
m3
V1iout,odh = f(llout,odhl pl,out) = 0:099@ (4.7)

Pre vyrovnanie axialnych sil je nutné pouzit’ vyrovnavaci piest, ktorym musi prechadzat’
urcité mnozstvo pary, takZe o tento hmotnostny tok Sa jej privadza na stupiiovi Cast’ mene;j.
Spociatku bolo mnozstvo stanovené na 1% z celkového toku, ale po vypocte upchavkového
systému spolu s vyrovnavacim piestom Vv kapitole 6.1, bola tato hodnota upravena. Po prechode
pary vyrovnavacim piestom, je para podl'a vystupného tlaku zavedena nazad do stupriovej Casti,
pred Stvrty kuzel’.

k
m; =M —myp = 13,99 — 0,60 = 13392 (4.8)
S

4.1.2. Vypocet stredného priemeru a poctu stupiov

Na zaciatku sa zvoli velkost stredného Parsonsovho cisla Pas, odporuca sa volba
v oblasti najvyssej uc¢innosti, v rozpéti 0,6 az 0,85 [2]. S rasticou hodnotou tohto koeficientu
sa zvySuje pocet stupniov a naopak.

Pag, = 0,7 [—] 4.9
U prvého a posledného stupna dojde k poklesu, preto sa voli hodnota, 0 5 az 10 % nizSia[2].

Parsonsovo ¢islo na vstupe

Pa, =094-Pa; =094-0,7 = 0,658 [—] (4.10)
Parsonsovo ¢islo na vystupe

Pa, =095 Pa;, =095-0,7 = 0,665 [—] (4.11)
Medzi d’alsiu volbu patri vystupny uhol statorovej a nasledne rotorovej lopatky, ktory
predstavuje otvorenie prietokového kanalu. Spociatku by malo dojst k pomalému rastu
a so zvysujiicou sa dizkou lopatiek a narastom merného objemu pary, sa tento uhol zvicsuje.
Odporuca sa volit’ v rozpati 11 — 36° [2].

Vystupny uhol prvej statorovej lopatky
a, =12° (4.12)
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Vystupny uhol poslednej obeznej lopatky

a, =13° (4.13)
Zo zvolenych vystupnych uhlov a Parsonsovych ¢isel je z funkénej zavislosti z obrazku ¢. 4-1
mozné urCit’ pomer absolitnej rychlosti v axialnom smere k obvodovej rychlosti.

ra -7

Obr. ¢. 4-1 - Diagram pre vypocet stupriovej casti metédou ca/u [2]

Pomer ca/u pre vystup zo statorovej lopatky na vstupe

Ca
(;)1 = f(ay, Pa;) = 0,249 [] (4.14)

Pomer ca/u pre vystup z poslednej obeznej lopatky

(%) = f(an Pay) = 0,269 [-] (4.15)

Poslednou vol'bou pre predbezny vypoéet stupiiovej Casti je dizka prvej lopatky kuZela.
Pre vystup je preferovana volba pomeru dizky Kk strednému priemeru, z ktorého sa vyska
lopatky priamo dopocita. Na vstupe je minimalna hranica priblizne 18 mm a na vystupe tvoria
limit odstredivé sily, ktoré dosahuju kritickych hodnét najmd na poslednom kuzeli parnej
turbiny.

Dizka prvej lopatky

[, =19mm (4.16)
Jednou z podmienok stupiiovej &asti, ktora je stanovena na zaciatku, je kuzel po celej dizke
na konstantnom pétnom priemere, ktory bol dosiahnuty zvolenim vhodného pomeru dizky
lopatky k strednému priemeru lopatkovania, pomocou itera¢ného procesu.
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(i)n — 0,076 [-] (4.17)

D
Stredny priemer lopatkovania na vstupe
D. = 1 [my vy, 1 1339-0,057 0571
"Tm nt, - (%) 7 [119-0019-0,249 _ /"™ (4.18)
Uy

Vonkajsi priemer lopatkovania na vstupe

D,y =D;+1,=0371+0,019=0,390m (4.19)
Pétny priemer lopatkovania na vstupe

Dy =Dy —1; =0371-0,019 =0,352m (4.20)
Stredny priemer lopatkovania na vystupe

D, = l . \/ my - vllout,odh
), @),

(4.21)
D = 1 13,39-0,099 _ 0381
"= 7 |119-72-0,076-0269 O™
DiZka lopatky na vystupe
l
l, =D, (5> =0,381-0,076 = 0,029 m (4.22)
n
Vonkajsi priemer lopatkovania na vystupe
Dyn =D, +1,=0381+0,029 =0,410m (4.23)
Pétny priemer lopatkovania na vystupe
Dy, = D, — 1, = 0,381 0,029 = 0,352 m (4.24)

Konstantny pétny priemer bol dosiahnuty a d’alej mozno vypocitat’ pocet stupiiov potrebnych
na spracovanie entalpického spadu. Najprv je nutné stanovit’ strednii obvodovu rychlost’, ktora
by podl'a odporucenia z pevnostného hl'adiska nemala na patnom priemere presiahnut’ 200 m/s

2]

D, + D, 0,371 + 0,381
uszn-( )-nzrr-(

2 2
Obvodova rychlost’ na pitnom priemere

m
)-119 = 140,7? (4.25)

m
u,=m-D,-n=m-0352-119 = 131,5? (4.26)
Hodnotu limitnej obvodovej rychlosti prvy kuzel spiiia, ale u nasledujucich kuzelov moze

dojst’ k prekroceniu, preto sa pri navrhu patného priemeru a celkového vzhl'adu turbiny musi
dbat’ na spominant podmienku.

Pocet stupiiov kuzel'a nasledne zaokruihlime na celé ¢islo.
Pas-H,;; 0,7-194,4-1000

7= = 107 =56=6[] (4.27)
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4.1.3. Ulinnost kuZela parnej turbiny

Vypocet ucinnosti tvori stanovenie niekolkych hlavnych strat, ku ktorym pocas
expanzie pary dochadza. Tvoria ich straty v lopatkach tnikom radidlnou medzerou, ktora je
zavisla od vonkajsieho priemeru a samotnej dizky lopatky. V prvom kuzeli je tato strata
najvyssia, ked’Ze je radidlna vola k vonkajSiemu priemeru pomerne vysoka oproti ostatnym
astiam stupfiovej Casti. Daliiu stratu tvori vplyv rozovieranim, ktoré je zavislé od dizky
lopatky a stredného priemeru stupna. Z toho je zname, ze bude najviac znizovat' u¢innost
v poslednom stupni. K pomernej strate vlhkostou pary dochadza, az ked” pracovné médium
klesne pod hranicu sytosti pary.

Radialna vola na vstupe

ky =D,y + %, = 0,390 + 0,1 = 0,490 m (4.28)
Kde x predstavuje vyrobnu toleranciu z tab. ¢. 5.

Tab. ¢. 4-2 - Tolerancia radidlnej véle v lopatkovani

Radialna vola [mm] 0,2az0,4 0,5az0,7 0,8az 1,2
Tolerancia [mm] +0,1 +0,2 +0,3
Radiéalna vola na vystupe
k, =Dy, +x,=0410+0,1 =0,510m (4.29)
Pomerna strata radialnou medzerou a okrajovymi stratami na vstupe
S0tk s 03O s = 0,190 (4.30)
Ekl - ll o= 0,019 W — Y, [ ] .
Pomerna strata radialnou medzerou a okrajovymi stratami na vystupe
_03+k, ~03+0,51 45 = 0124 [-] (4.31)
S;kn - ln o= 0,029 b — Y, .

Celkova strata radidlnou medzerou a okrajovymi stratami v kuZzeli sa vypocita ako stredna
hodnota medzi vstupom a vystupom.

$k1 +Skn 0,190+ 0,124

e=—"—7% = 5 = 0,157 [-] (4.32)
Pomerna strata rozovieranim na vstupe
1,\>  /0,019\2
= (L) = = — 4.33
Sv1 <D1> (0,371) 0,0013 [-] (4.33)
Pomerna strata rozovieranim na vystupe
1,\> /0,029\2
== = = - 4.34
$um (Dn> (0,381) 0,0029 (-] (4.39)

Celkova strata rozovieranim V celom kuZzeli sa vypocita ako stredna hodnota medzi vstupom
a vystupom.

+ 0,0013 + 0,0029
fv — fvl 5 fvn — — 0’0021 [_] (435)
Strata vlhkostou pary je v prvom kuzeli nulova, pretoze bod konca expanzie je stale
nad hranicou sytosti. Do oblasti mokrej pary sa v ramci expanzie dostaneme az v Stvrtej ¢asti
prietokového kanala. Pre predstavu bude vypocet aj napriek nulovej hodnote znazorneny.
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Stav vlhkosti na vstupe a vystupe

Xyo = f(plin; ilin) =1 [_] (436)
Xpy1 = f(plout,odh' ilout,odh) =1 [_] (4-37)
Pomerna strata vlhkost'ou
Xy0 + X 1+1
b = (1 - 2 m) - (1 T2 ) =00 (4.38)

Pomer prirastku spadu k celkovému izoentropickému spadu mnohostupniovej turbiny je
tzv. Reheat factor. V zavislosti na type, vnutornej termodynamickej ucinnosti, vstupnych
a vystupnych parametroch pary, sa vel'kost’ tohto sucinitel'a pohybuje v rozpéti 1,00 az 1,08
[2]. Nasledne mozno stanovit' jeho priblizni hodnotu uz v predbeznom vypocte z teplot
na vstupe a vystupe, poctu stupnov a termodynamickej uc¢innosti.

z—1 s b —ty;
— . —_ nSCy . -1 "2z
U+ fy=1+—— A=nf) T 5 (4.39)
kde su teploty T1 a T» dosadzované v Kelvinoch a teploty t1 a toi; v stupioch Celsia
Teplota na vystupe
T, = f(Prouts irou) + 273,15 = 633,5 K (4.40)
[zoentropicka teplota na vystupe
laiz = f(pl,out: il,outIZ) = 344,5°C (4.41)
Reheat factor prvého kuzela
6—1 446,5 — 344,5
= — (1 - . = — 4.42
A1+f)=1+ G (1-0,82) 7196 1 633.5 1,012 [—] (4.42)

Obvodova uc¢innost’ pre nekone¢ne dlha lopatku je zistena zo zavislosti (obr. ¢. 4-2)
na strednom Parsonsovom ¢isle.

M. = f(Pas) = 0,949 [-] (4.43)

1.0
- P
09
7

P4
T pd
- /
pI
[u=
o8 03 04 05 06 07 08 09 10

Obr. ¢. 4-2 — Obvodova ucinnost pretlakovych stupriov [1]

Vnutorna ucinnost’ stupnia je vypocitana bez straty vystupnou rychlost'ou, pretoze je kineticka
energia vyuzita v nasledujicom stupni.
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=0, L+ ) (=& =& — &)
T =n,-(1+0,011)-(1-0,157 —0,0021 — 0) (4.44)
= 0,808 [—]
Kedze je zndma vnitorna ucinnost’, mozno dopocitat’ skutocny vystupny stav pary, ktory sa
pouzije ako vstupny do d’alSieho kuzela.

kj

Lyout,sk = Liin — Hyiz T]i-gT =3301,9—-194,4-0,807 = 3144,9@ (4.45)
Piout,sk = P1out = 28 bar (4-46)
. kJ
S1out,sk = f(llout,sk; plout,sk) = 6:821@ (4-47)
. m3
Viout,sk = f(llout,sk; plout,sk) = 0:0994@ (4'48)

Pre vypocet termodynamickej ti¢innosti samotného kuzela je nutné zapoditat' stratu
vystupnou rychlostou. Nasledne bude vypocitany vnutorny vykon kuzel’a.

Axidlna vystupna rychlost’

my - Vipuesk  13,39-0,0994 m
— Sk _ =38,4— 4.49
Can =70 D 1 T 7-0,381-0,029 s (4.49)
Absolttna vystupna rychlost’
2
u
Con = Can - \/[COtg(an) - (_) l +1
Ca/
(4.50)

2
—384- [cotg(13) P i1 ™
Con ’ 0,269 5

Strata vystupnou rychlostou

2 2
c5n 45,2 kj
=== = — 451
ze =gt = == 1027 (4.51)
Entalpicky spad na prvy kuzel’ vratane straty vystupnou rychlost'ou
k
H, =Hy-n"T — 2z, =194,4-0,808 — 1,02 = 156,1% (4.52)
Termodynamickad G¢innost’ pre kuzel
lin — lioutsk — Zc 3301,9—3144,9 — 1,02
= : = = 0,798 |- .
Vnutorny vykon kuzel’a
P; = Hy-m,; = 2089,2 kW (4.54)

S dopocitanim vnatorného vykonu je predbezny vypocet prvého kuzela dokonceny.
Rovnako ako vo vyssie uvedenom priklade by sa pokracovalo v nasledujicom, ale ked’Ze by sa
vypocet dalSieho kuZela nijak neliSil, budu pre zjednoduSenie vysledné hodnoty zhrnuté
do tabul’ky.
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Tab. ¢. 4-3 - Zhrnutie vysledkov predbezného vypoctu pre kuzel 1-3 1/2

Nazov veliiny Skratka | Jednotka 1 2 3
STAV NA VSTUPE
Entalpia lin [kJ/kg] 3301,9 | 3144,9 | 2983,0
Tlak Pin [bar] 54,6 28 13
Merny objem Vin [m®/kg] 0,057 0,099 | 0,186
Entropia Sin [kJ/K.Kkg] 6,761 6,821 | 6,885
Vlhkost pary Xvo [-] 1 1 1
STAV NA VYSTUPE,odh

Tlak P1.out [bar] 28 13 3,2
Vlhkost pary Xv1 [-] 1 1 1

Nazov veli¢iny Skratka | Jednotka 1 2 3
Entalpia idedlny stav I1,0utiz [kJ/kg] 3107,5 | 2948,8 | 2692,9
Entalpicky spad idealny Hiz,odh [kJ/kg] 194,4 196,1 | 290,1
Odhadovana uéinnost’ MNodh, tdi [-] 0,81 0,83 0,865
Odhadovany entalpicky spad H1.0dh [kJ/kg] 157,5 162,8 | 250,9
Entalpia itoutodh | [kI/Kg] 31445 | 2982,1 | 2732,1
Merny objem Vioutodh | [M3/kg] 0,099 0,186 | 0,573
Hmotnostny tok mi [ka/s] 13,39 13,39 | 13,39
Stredné Parsonsovo ¢&islo Pas [-] 0,7 0,7 0,7
Parsonsovo ¢islo na vstupe Pai [-] 0,658 0,658 | 0,658
Parsonsovo ¢islo na vystupe Pan [-] 0,665 0,665 | 0,665
Vystupny uhol statoru o1 [-] 12 13 14
Vystupny uhol rotoru On [] 13 14 18
Pomer ca/u na vstupe calu [-] 0,241 0,271 | 0,292
Pomer ca/u na vystupe calu [-] 0,269 0,291 | 0,378

GEOMETRIA
Vyska vstupnej lopatky I [mm] 19 25 34
Stredny priemer na vstupe D; [m] 0,371 0,409 | 0,449
Vonkajsi priemer na vstupe Dwu [m] 0,390 0,434 | 0,485
Pitny priemer na vstupe Dp1 [m] 0,352 0,384 | 0,413
Pomer /D na vystupe I/D [-] 0,076 0,095 | 0,151
Stredny priemer na vystupe Dn [m] 0,381 0,425 | 0,486
Vyska lopatky na vystupe In [mm] 29 40 73
Vonkajsi priemer na vystupe Dun [m] 0,410 0,465 | 0,559
Pitny priemer na vystupe Dpn [m] 0,352 0,384 | 0,413
Stredna obvodova rychlost’ Us [m] 1315 155,9 174.8
Pocet stupnov z [-] 6 6 7

STRATY A UCINNOST

Tolerancia na vstupe X1 [mm] 0,1 0,2 0,2
Tolerancia na vystupe Xn [mm] 0,1 0,2 0,2
Radialna vola na vstupe k1 [m] 0,490 0,634 0,685
Radialna vola na vystupe Kn [m] 0,510 0,665 0,759
Strata radialnou medzerou na vstupe k1 [-] 0,190 0,168 0,123
Strata radialnou medzerou na vystupe Ekn [-] 0,124 0,107 | 0,065
Celkova strata radidlnou medzerou Ek [-] 0,157 0,138 | 0,094
Strata rozovieranim na vstupe Eu [-] 0,0013 | 0,0019 | 0,0032
Strata rozovieranim na vystupe &2 [-] 0,0029 0,0045 | 0,0113
Celkova strata rozovieranim Ev [-] 0,0021 0,0032 | 0,0073
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Tab. ¢. 4-4 - Zhrnutie vysledkov predbezného vypoctu pre kuzel 1-3 2/2

Strata vlhkost'ou pary Ex [-] 0 0 0
Reheat factor 1+f [-] 1,012 1,012 1,017
Obvodova uc¢innost’ pre nekonecne ., [-] 0,949 0,949 0,949
dlhu lopatku
Vnuatorna Ucinnost’ kuzela n:T [-] 0,808 0,826 0,867
STAV NA VYSTUPE

Entalpia I10ut,sk [kJ/kg] 31449 | 2983,0 | 27315
Tlak P1out,sk [bar] 28 13 3,2
Merny objem Viautsk | [M3/kg] 0,0094 0,184 | 0,573
Entropia Stousk | [KI/K.Kg] 6,821 6,885 | 6,979

Nazov veli¢iny Skratka | Jednotka 1 2 3
Axialna rychlost’ pary na vystupe Can [m/s] 38,4 46,2 68,6
Absolatna rychlost’ pary na vystupe Con [m/s] 45,1 53,1 74,6
Strata vystupnou rychlost'ou Zc [kJ/kg] 1,02 1,41 2,8
Skuto¢ny entalpicky spad vratane Hi [kJ/kg] 156,1 160,5 | 248,8
straty vystupnou rychlostou
Termodynamicka Gcinnost’ kuzela Neai [-] 0,798 0,818 | 0,858
Vnutorny vykon kuzel'a Pi [kW] 2089,2 | 2148,4 | 3330,2

Tab. ¢ 4-5 - Zhrnutie vysledkov predbezného vypoctu pre kuzel 4-6 1/2
Nazov veli¢iny Skratka | Jednotka 4 5 6
STAV NA VSTUPE
Entalpia lin [kJ/kg] 27315 | 2597,6 | 2428,5
Tlak Pin [bar] 3,2 1,3 0,34
Merny objem Vin [m®/kg] 0,573 1,273 | 4,248
Entropia Sin [kJ/K.kg] 6,979 7,037 | 7,142
Vlhkost’ pary Xvo [-] 1 0,96 0,91
STAV NA VYSTUPE,odh

Tlak P1.out [bar] 1,3 0,34 0,069
Vlhkost’ pary Xvi [-] 0,96 0,91 0,87
Entalpia idedlny stav I1,0utiz [kJ/kg] 2575,6 | 2392,1 | 2215,6
Entalpicky spad idedlny Hiz,odn [kJ/kg] 155,9 2055 | 2129
Odhadovana uc¢innost’ Nodh,tdi [-] 0,86 0,82 0,76
Odhadovany entalpicky spad H1,0dh [kJ/kg] 134,0 168,5 | 161,8
Entalpia I10ut,00h [kJ/kg] 2597,4 | 2429,1 | 2266,7
Merny objem Viout,odh [m3/kg] 1,273 4,250 | 18,309
Hmotnostny tok mz [ka/s] 13,99 13,99 | 13,99
Stredné Parsonsovo ¢islo Pas [-] 0,7 0,7 0,7
Parsonsovo ¢islo na vstupe Pa: [-] 0,658 0,658 0,658
Parsonsovo ¢islo na vystupe Pan [-] 0,665 0,665 0,665
Vystupny uhol statoru o [-] 18 18 26
Vystupny uhol rotoru On [-] 22 28 36
Pomer ca/u na vstupe calu [-] 0,380 0,380 | 0,566
Pomer ca/u na vystupe calu [-] 0.468 0,611 0,824

GEOMETRIA
Vyska vstupnej lopatky L [mm] 70 120 190
Stredny priemer na vstupe D [m] 0,496 0,564 | 0,671
Vonkajsi priemer na vstupe Dwu [m] 0,566 0,684 | 0,861
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Tab. ¢. 4-6 - Zhrnutie vysledkov predbezného vypoctu pre kuzel 4-6 2/2

Pitny priemer na vstupe Dp1 [m] 0,426 0,444 | 0,481
Pomer I/D na vystupe I/D [-] 0,203 0,304 | 0,427
Stredny priemer na vystupe Dn [m] 0,534 0,639 | 0,840
Vyska lopatky na vystupe In [mm] 109 194 359
Vonkajsi priemer na vystupe Dun [m] 0,643 0,833 | 1,199
Pétny priemer na vystupe Dpn [m] 0,426 0,444 | 0,481
Stredna obvodova rychlost’ Us [m] 1925 224 8 2845
Pocet stupnov z [-] 3 3 2
STRATY A UCINNOST
Tolerancia na vstupe X1 [mm] 0,3 0,3 0,3
Tolerancia na vystupe Xn [mm] 0,3 0,3 0,3
Nazov veli¢iny Skratka | Jednotka 4 5 6
Radialna vola na vstupe K1 [m] 0,866 0,984 1,161
Radialna vola na vystupe Kn [m] 0,843 1,133 | 1,499
Strata radialnou medzerou na vstupe ke [-] 0,075 0,048 | 0,035
Strata radialnou medzerou na vystupe Ekn [-] 0,053 0,033 | 0,023
Celkova strata radidlnou medzerou &k [-] 0,063 0,041 | 0,029
Strata rozvijifenim na vstupe &1 [-] 0,0100 0,023 | 0,040
Strata rozvijifenim na vystupe Evn [-] 0,0207 0,046 | 0,091
Celkova strata rozvijifenim Ev [-] 0,0153 0,035 | 0,066
Strata vlhkost'ou pary Ex [-] 0,0199 0,063 | 0,106
Reheat factor f [-] 1,004 1,006 | 1,006
Obvodova tc¢innost’ pre nekone¢ne ., [-] 0,949 0,949 0,949
dlhu lopatku
Vnutorna ucinnost’ kuzela n:T [-] 0,859 0,823 0,764
STAV NA VYSTUPE
Entalpia I10utsk [kJ/kg] 2597,6 | 2428,5 | 2265,9
Tlak Piout,sk [bar] 1,3 0,34 0,069
Merny objem Viout,sk [m®/kg] 1,273 4,248 | 18,303
Entropia Stoutsk | [KI/K.Kg] 7,037 7,142 | 7,304
Axialna rychlost’ pary na vystupe Can [m/s] 93,5 1459 | 270,3
Absolutna rychlost’ pary na vystupe Con [m/s] 98,7 150,3 | 273,8
Strata vystupnou rychlost'ou Zc [kJ/kg] 4,9 11,3 37,5
Skutoc¢ny entalpicky spad vratane Hi [kJ/kg] 129,0 157,8 | 125,1
straty vystupnou rychlost'ou
Termodynamicka u¢innost’ kuzel'a Neai [-] 0,828 0,768 | 0,587
Vnutorny vykon kuzel'a Pi [kW] 1726,8 2113,1 | 1674,5

Tabul'kami ¢. 4-3 az 4-6 bol dokonéeny predbezny vypocet stupiiovej Casti parnej
turbiny. Vystupné hodnoty tvori zdkladnd geometria, ktord mdZe sluzit' ako podklad pre
detailny vypodet, ale nie je podmienkou sa tiou riadit’. Dalej boli stanovené priblizné straty
a ucinnosti jednotlivych kuzelov, ktoré budi napriek optimalizacii upresnené pre kazda radu
stroja v nasledujicej kapitole. Cielom bolo navrhnut' turbinu s optimalnym vzhl'adom, ktory
zahfna podmienky, ako napriklad odstupiiovanie jednotlivych kuzelov prietokovej Casti,
dodrzanie kontinualneho ndrastu vonkajSieho priemeru lopatkovania, s ktorym stvisi rastaci
vystupny uhol zo statorovej a rotorovej rady. Taktiez bolo splnené odporti¢anie veduceho prace
navrhovat’ turbinu s jednotlivymi kuzel'mi na konstantnom patnom priemere. Na obrazku ¢. 4-
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3 je zobrazeny predbezny vzhl'ad stupniovej Casti, kde je ho mozné vidiet’ spolu s regulacnym
stupfiom. Zobrazenie nie je v mierke, ked’ze este neboli volené jednotlivé profily lopatkovych
radov. Uginnost stroja bola podla odhadnutych predpokladov na zaciatku dosiahnutd.
Stanoveny bol aj celkovy pocet stupniov 27 (54 radov), ¢o svojimi rozmermi predstavuje Vacsiu
turbinu.

Pevnostna kontrola bude uskutocnena az na zaver po detailnom vypocte, preto jedinym
parametrom, ktorym sa doterajs$i vypocet prietokového kanalu riadil, bola obvodova rychlost
na stredovom priemere lopatkovania, ktory s rezervou nepresiahol odportac¢anych 300 m/s [2].

0,7
2 stupne
0,6 P
0,5
T 3 stupne
— 04 4
3 RS 3 stupne / .
§o0s L= 7 stupfiov . ’
g 6 stuptiov  ostupnov ____—— T —_—
— o = ® —
0,2 —_—
0,1
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Stupen [-]

Obr. ¢. 4-3 - Nahlad stupnovej casti po predbeznom vypocte

Na nasledujucom obrazku je mozné vidiet’ pokles tlaku a narast merného objemu. Ide
0 kondenza¢ni parnu turbinu, pre ktoru je typicky exponencialny narast Vv poslednych 2
kuzeloch, ¢o je dovodom rapidneho narastu dlzky lopatiek, resp. prietokového kanalu.
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Obr. ¢. 4-4 - Priebeh tlaku a merného objemu v zavislosti na stupni
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4.2.Detailny vypocet stupniovej Casti

Po predbeznom vypocte stupiiovej Casti nasleduje jeho detailny vypocet, ktory ma
stanovit’ findlny tvar prietokového kandlu so skuto¢nymi stratami, i¢innostami a vykonom.
Ako uz bolo spomenuté, mozeme si pomdct’ vysledkami geometrie z predbezného vypoctu.
Niektoré boli v naslednej optimalizacii upravené pre dosiahnutie lepsich hodnot tlakového
Cisla, ktoré som si stanovil ako jeden z hlavnych optimalizaénych parametrov. Zakladnym
kamenom je tlak v medzerach medzi kuzel'mi, podl'a ktorého je stupnova cast’ rozdelena.
Nasledne boli vzaté pitné priemery a dizky lopatiek, ktoré boli pre jednotlivé rady dopoéitané
pomocou linearnej interpolacie. Predchadzajuca kapitola pocitala len so vstupnymi
a vystupnymi hodnotami kuzela a nie si zndme parametre medzi jednotlivymi stupiiami.
Detailny vypoc€et ma preto za Glohu stanovit’ tieto nezname veliCiny pre kazda radu kuzela.
Vypocet prebieha od konca, ¢ize bol vzaty stav pary na vystupe zo stupiiovej Casti a pokracuje
smerom k regula¢nému stupiiu. Pre kazda radu sa postupne urcia vSetky potrebné parametre.

Je vyuzitd metdda ca/u, ktord ma pre dosiahnutie pozadovanej presnosti niekolko
predpokladov:

1. Hmotnostny prietok skupinou stupiiov sa nemeni

2. Prudenie je sledované na strednom pruadeni na valcovej ploche

3. Axialna rychlost’ na vstupe a vystupe je zo stupia rovnaka

4. Stupei reakcie sa predpoklada ako 0,5, z Coho vyplyva, Ze sa v prvom kroku iteracie
pocita so symetrickym trojuholnikom

Jednou z podmienok je, Ze merny objem pary pri expanzii nevzrasta prili§ rychlo a stredné
priemery prvého a posledného stupna sa prilis nelisia. Ked’ze ide o kondenza¢nu parnu turbinu,
nie je celkom mozné tto podmienku splnit’, ale pre pripad tejto diplomovej prace je spomenuta
metoda dostacujica. Vypocet bol nasledovany kombinaciou podl'a metodik [2] a [5]. VSetky
hodnoty veli¢in si uvedené po koneénej optimalizacii.

4.2.1. Dizka lopatky, priemery a uhly

Spociatku boli odhadom (neskor podla pevnostnej kontroly upravené) vybraté profily
pre kazdu lopatku z [2] tab. 10.2, aby sa zistila axialna dizka kuZel'a. Nasledne sa vyuzili
vysledky z predbezného vypoctu a pouzili rozmery prietokového kanalu a rozpitie uhlov, ktoré
sa zvolili pre kazdy kuzel. Dalej boli pomocou linearnej interpolacie (podla rovnice 4.55)
dopogitané jednotlivé velkosti vonkajsicho, vnatorného, pitného priemeru a samotnej dizky
lopatky pre kazdu radu.

ln - ll

xl - xo
kde veli¢ina x predstavuje axialnu vzdialenost’ lopatky (polohu) od zadiatku kuzela (X0=0),
vzdialenost’ na vystupe je oznacena X1

I=1,+ (x —x,) - (4.55)

AKko vzor bude vypoéitana dizka prvej rotorove;j lopatky v Siestom kuzeli, pre ktory bol zvoleny
profil 1560.

Tab. ¢. 4-T - Parametre pre vypocet prvej rotorovej lopatky v siestom kuzeli [2
Nazov Skratka Hodnota Jednotka
Axiélna dizka lopatky B 0,0412 [mm]
Tetiva c 0,052 [mm]
Dizka lopatky na vstupe 1 0,21 [m]
Dizka lopatky na vystupe In 0,359 [m]
Pocet stupiiov V4 2 [-]
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Axialna medzera medzi radami.

(B 11000 0'25) (41,2-1000+0,25)
q=-—3 = 3 =0,014m (4.56)
, 1000 1000 ’
Axialna dlzka Siesteho kuzel'u
x,=2-2'B+((2-2)-1)a (4.57)
x;=2-2-0,0412+((2-2) — 1)+ 0,014 = 0,207 m '
Koneéna dizka lopatky
I, —1
l=l1+(x_xO) n_ !
%17 Xo (4.58)

0,0412 0,359 — 0,21
- ) —————=0,265m

2 0,192 -0
Podobne boli pomocou linearnej interpolacie vypocitané priemery potrebné pre d’alsi vypocet.
TaktieZ je nutné poznamenat, ze sa pre kalkulaciu volila stredna vyska lopatky a nie jej

cvve

=021+ (0,0412 + 0,014 +

parnej turbiny.
4.2.2. lzoentropicky spad na rotor

V d’alsom kroku bude vypocitany izoentropicky spad na rotor so zvolenym stupfiom
reakcie 0,5 (na obezné lopatky pripadne presne polovica spadu), ktory vychadza z podmienky
metody ca/U. V skutocnosti je stupen reakcie odlisny od predpokladaného, preto bude na konci
vypoctu stupna upresneny. Opiat bude vyuzité Parsonsovo c¢islo, pomocou ktorého sa
izoentropicky spad stanovi.

Stav pary na vstupe

Tab. ¢. 4-8 - Stav pary na vystupe z posledného kuzela

Nazov Skratka Hodnota Jednotka
Entalpia I2 2250,0 [kJ/kg]
Entropia S2 7,253 [kJ/kg.K]
Merny objem V2 18,164 [m3/kg]
Vlhkost’ pary X2 0,87 [-]
Tlak p2 0,069 [bar]

Vypocitame axialny prietokovy prierez poslednej obeznej rady v Siestom kuzeli.

Sez =m*Dgy -1, =m-0,814-0,344 = 0,880 m? (4.59)
Obvodova rychlost’ na strednom priemere

m
u, =1 Dy m=m-0814-119 = 3043~ (4.60)

Merny objem v pocitanom mieste bol spociatku pouZzity z predbezného vypoctu, ale pri finalne;j
optimalizacii vystupného bodu z prietokového kandlu, bol tento bod posunuty a tym padom
vystupuje para s odlisnymi parametrami. Hmotnostny tok je navyseny o prietok vyrovnavacim
piestom (vypocet v kapitole ¢. 6.1), ktory bol zavedeny pred Stvrty kuzel.
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Absolutna axialna rychlost’

_ Mg-v, 13,99-18,164
] ‘2= 5, ~ 0880
Dalej bol podl'a uz spomenutého obrazku 3-6 zvoleny rychlostny suéinitel’, v tomto pripade
pre obeznml lopatku, ktorého korektnd hodnota bola po vypocte rychlostného trojuholnika
spétne dosadena.

m
= 288,8? (4.61)

Y = 0,984 [—] (4.62)
Stratovy sucinitel’ vypocitame pomocou rychlostného stcinitel’a.

1

A=——-1=——
NE 0,9842

—1=0,032[] (4.63)

Pomer axialnej rychlosti k obvodovej rychlosti, potrebny k zvoleniu Parsonsovho ¢isla.

Caz _ 2888
u, 3043
Bolo nutné vybrat’ vystupny uhol z rotorovej rady, ktory je zvoleny podl'a rozpitia stanoveného

v predbeZnom vypocte. Na konci bol rovnako ako ostatné volené parametre optimalizovany.

= 0,949 [-] (4.64)

B, = 36° = 0,628 rad (4.65)
Parsonsovo ¢islo
p 1
a, =
’ _L.(cﬂ)%r 2 (a2) -1
Slnz ,BZ U, tg :82 U, (466)
Pa, = = 0,59 [—]
0,032 2, 2 | _
Sin 36 (0,949)2 + %236 (0,949) — 1

Izoentropicky spad na stupeni

2 2
us 304,3 kj
Hiy st = = =157,2— 4.67
5t Pa, - 1000 ~ 0,59 1000 kg (4.67)
Izoentropicky spad na rotor pre stupen reakcie 0,5
kJ
Hiz,r = Hiz,st 0,5=157,0-0,5= 78’6@ (4'68)

4.2.3. Straty a u¢innost’ rotoru

Nasledovat bude vypocet strat podobne ako v predbeznom vypocte, tentokrat pre kazdu
radu stupiiovej Casti.

Podl’a tabul’ky €. 4-2 bola zvolena vhodna tolerancia.

x, = 0,3 [mm] (4.69)
Vonkajsi priemer lopatkovania
Dy, =Ds, +1, = 0,814 4+ 0,344 = 1,158 m (4.70)
Radialna vorla
k, =12+03=15mm (4.71)
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Pomerna strata radialnou medzerou

0,3+1,5
— . — - 4.72
Pomern3 strata rozovieranim
(0,344)2
0,814 4.73
$va = 2 = 0,089 [—] ( )

Kedze eSte nie je znamy stav pary pred stupniom, nemozno urcit’ stratu vlhkostou pary, takze
bol vypocet zatial’ stanoveny bez nej. Nie si zndme ani parametre pary za statorovou radou,
takze rovnako ako strata vlhkost'ou, boli dosadené az spétne a zatial’ st uvazované ako nulove.

Obvodova ucinnost’ pre nekone¢ne dlhu lopatku bola od¢itana tak ako v predbeznom vypocte
pomocou Parsonsovho ¢isla z obrazku ¢. 4-2.

N, = 0,93 [—] (4.74)
Vnutornd G¢innost’ stupiia

N =N (1= &1 — &2 — &1 — k2 — &)

n; =0,93-(1—-0,024— 0,089 — 0,025 — 0,077 — 0,124) (4.75)
= 0,614 [—]
Predbezny entalpicky spad na stupen
kJ
Hgr = Hiy o *m; = 157,2- 0,614 = 96,5@ (4.76)
Straty celého stupna
kJ
ZsT = HiZ,St - HST = 157,2 - 96,5 = 60,7@ (477)
Entalpia na vystupe z obeznej rady pri idedlnom deji
. . kJ
lyiy = iy — zgy = 2250 — 60,7 = 2189,35 (4.78)

Predbezné urcenie stavu pred 27. stupiiom.

g = lpj; + Hiz e = 2189,3 +157,2 = 2346,5 (4.79)
Predbezny stav pred stupiiom

k
S0 = [z ) = 7058 (4.80)
po = f(ig, S0) = 0,233 bar (4.81)
xo = f(po,ip) = 0,89 [] (4.82)

Ked'Ze je znamy stav pary na vstupe, mozno dopocitat’ stratu vlhkost'ou pary v celom stupni,
ktora bola nasledne spétne dosadena do rovnice 4.75.

Xo+ % 089+087

$x =1 > 5 = 0,124 [-] (4.83)
Strata vlhkostou na rotor
H;,, 78,6
b2 =gy &x = 1575 0124 = 0062 [] (4.84)

Bola dopocitana posledna strata, ktora bude potrebna na vypocet Gc¢innosti rotoru a nasledne je
mozné zistit’ stav v medzere medzi statorom a rotorom.
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Obvodova t¢innost’ rotora pre nekone¢ne dlha lopatku, rovnako zistena z grafickej zavislosti
(obrazok ¢. 4-2), ako v predbeznom vypocte.

Ner = 0,93 [—] (4.85)
Vnutorna uéinnost’ samotného rotoru

Nir = Noor * (1 =&z — &2 — &x2) (4.86)
Nir =093 (1-0,089 — 0,024 — 0,062) = 0,767 [—] '

Skuto¢ny entalpicky spad na rotor

k
H, = Hy o "1y = 157,2-0,767 = 60,3é (4.87)
Straty na rotore
kJ
z, = Hy,, —H, =786 —603 = 18,3@ (4.88)
Izoentalpia na vystupe z rotoru
iy, =iy — 2z, = 2250,0 — 18,3 = 2231,7 (4.89)
Entalpia medzi statorom a rotorom
. kJ
iy =iy, — Hy, =2231,7—78,6 = 2310,3@ (4.90)
Stav pary na vystupe z rotoru, ktory bude sluzit’ ako vstup pre vypocet v nasledujucej Casti.
. kJ
s1= f(p2rizi) = 719337~ 72 (4.91)
p1 = f(il,si) = 0,127 bar (4.92)
3
m
v, = f(ill pl) = 10,325@ (4-93)
x1 = f(iy,p1) = 0,88 [] (4.94)
tl = f(ill Sl) = 50,6 OC (4.95)

4.2.4. Izoentropicky spad na stator

Vypocet statorovej rady bude prebichat’ rovnako ako u rotorovej rady. Najprv sa stanovi
pomer axidlnej rychlosti ku obvodovej, a nasledne z Parsonsovho ¢isla pre stator bude uréeny
izoentropicky spad stupiia. Pri stupni reakcie 0,5 dostaneme izoentropicky spad na statorova
radu. Stredny priemer a dizka lopatky bola vypogitana podl'a postupu na zaiatku kapitoly ¢&. 4.
Vysledné hodnoty je mozno najst’ tabulkach 4-14 az 4-19.

Axidlna prietokova plocha statoru

Sq1=m+*Dgy -l =m-0,774- 0,304 = 0,739 m? (4.96)
Obvodova rychlost’ statoru

uy=mn-Dgyy-n=m-0,774-119 = 289,4? (4.97)
Absolitna axialna rychlost’ statoru
Mg-v, 13,99-10,325 m
Car = S = 0.739 = 195,4? (4.98)
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Pomer absolutnej axialnej ku obvodovej rychlosti
Ca1 1954

u, 2894
Rychlostny sucinitel’ pre statorovi radu bol rovnako ako pri rotore najprv zvoleny a po vypocte
rychlostného trojuholnika upresneny.

= 0,675 [-] (4.99)

¢ = 0,983 [—] (4.100)
Stratovy sucinitel’ pre stator
A—l 1= ! 1=0,034 4.101
- (pz - 0,9832 - [ ] ( ' )
Vystupny uhol pre statorova lopatku
a, = 32°=0,558rad (4.102)
Parsonsove ¢islo pre statorova radu
Py — 1
= A Ca1 2 2 Ca1
) v ()
Sin“ a4 uq g aq Uuq (4 103)
1 :
Pa; = = 0,82 [—]
0,032 ’ 2 _
Sin?32 (0,983)2 + 232 (0,983) -1
Izoentropicky spad na stupen
2 2
us 289,4 kj
H. .. = = =102,0— 4,104
#st ™ pa, -1000 0,82 -1000 kg ( )
Izoentropicky spad na stator
kJ
Hi,s =Hj;4*05=102,0-0,5= 51,05 (4.105)

4.2.5. Straty a u¢innost’ statoru

Vypocet bude prebichat’ rovnakym sposobom ako pri rotorovej Casti.

Podra tabul’ky ¢. 4-2 bola zvolena vhodna tolerancia rovnako pre obeznu radu.

x; = 0,3 [mm] (4.106)
Vonkajsi priemer lopatkovania
D,y =Dg; +1;, =0,774 + 0,304 = 1,078 m (4.107)
Radialna vola
ki=114+03=14mm (4.108)
Pomerna strata radialnou medzerou
03+1,4
= ., = — 4,109
Pomerna strata rozovieranim
(0,304)2
0,774 (4.110)
S = 5= 0,077 [-]

Pomerna strata vlhkost'ou pary
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H; 51,0

$x1 = == S =T
HiZ,St 102,0

Obvodova ucinnost’ pre nekonecne dlha lopatku statoru od¢itana pomocou grafickej zavislosti

Parsonsovho ¢isla (obrazok 4-2).

-0,124 = 0,062 [—] (4.111)

Nes = 0,95 [—] (4.112)
Vnutorna tcinnost’ statorovej rady
Niys = Nens " (1 = &p1 — k1 — €x1) (4.113)
nis = 095-(1-0,025— 0,045 —0,062) = 0,793 [—] '
So znamou uc¢innost’ou statorovej rady je mozné urcit’ skuto¢ny entalpicky spad na radu.

k
Hy = Hyy g "5 = 102,0- 0,793 = 40,4é (4.114)
Straty na statore
kj
zg = Hy s — Hy = 51,0 — 40,4 = 10675 (4.115)
Entalpia za statorom pri idealnom deji
. . kj
e = 1 =7 = 23103 = 10,6 = 22997 1 (4.116)

Suctom entalpie za statorom pri idedlnom deji a izoentropického spadu na stator, vznikne
entalpia na vstupe do statoru.

k
lo = 15, — Hiz s = 2299,7 - 40,4 = 2350,7% (4.117)
Stav pary na vstupe do statoru

. k]
So = f(isizsP1) = 7,162 71— — o (4.118)
po = f(iy, So) = 0,186 bar (4.119)

3

m
Vg = f(io,po) = 7,302@ (4120)
xo = f(ip,Po) = 0,89 [—] (4.121)
to = f(io, So) = 58,5 °C (4.122)

S0 zistenim stavu pred celym 27. stupiiom je mozné upresnit’ hodnotu izoentalpického
bodu na vystupe z rotoru, ktory bude pouzity pre stanovenie hodnoty izoentropického spadu
na stupen.

k
i2iz = f(D2,S0) = 22215% (4.123)
4.2.6. Parametre stupna

S kompletnou znalostou stavu pary na vystupe, v medzere medzi radami a na vstupe
do statoru, mozno stanovit' kone¢né parametre stupiia. Ako uz bolo spomenuté, metdda ca/u
vyuzivala predpoklad rozdelenia spadu rovnomerne medzi stator arotor, pomocou stupia
reakcie rovnajuceho sa 0,5. Ked'Ze su samotné spady uz zndme, je mozné stanovit' presnd
hodnotu stupna reakcie, ktory je odportcany v rozmedzi 0,4 — 0,6 [11]. Tlakové Ccislo,
predstavujuce zat'azenie stupiia, bolo hlavnym parametrom, na zaklade ktorého prebiehala
optimalizacia prietokového kandlu. Doporucend hodnota pre pretlakové lopatkovanie sa
pohybuje v rozpiti 2,2 — 4,4 [11] s optimom priblizne 2,7. S optimalnym tlakovym c¢islom je
ucinnost’ stupiia maximalna.
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Izoentropicky spad 27. stupna

ST _ . kJ
H) =1i,— i, =2350,7—2221,6 = 129,2@ (4.124)
Stuctom spadu na rotore a statore a podelenim spadom (zistenym v rovnici 4.124) dostaneme

ucinnost’ samotného stupna.

H, +H; 60,3+ 40,4

ST = =
HET 129,2

ni

Tlakové ¢islo 27. stupiia

= 0,780 [—] (4.125)

2-H'-1000  2-129,2-1000

= =279 [-
v uZ 304,32 =]

(4.126)

Stupen reakcie 27. stupiia

Hi,, 785

P = HsT T 1292

So znamym hmotnostnym tokom, izoentropickym spadom a a¢innostou stupfia mozno
vypocitat vykon stupna.

P=Mg-H 0T =13,99-129,2-0,780 = 1408,3 kW (4.128)

= 0,60 [—] (4.127)

Tab. ¢. 4-9 - Vysledne parametre jednotlivych stupriov turbiny

. Hiz,ST Ni,ST

Stupen [kd/kg] [] Y [-] pl-] | P[kW]
27 129,1 0,780 2,79 0,60 1408,3
26 98,6 0,822 2,61 0,52 1134,2
25 77,2 0,841 2,74 0,55 908,2
24 69,7 0,855 2,69 0,52 833,7
23 64,8 0,862 2,73 0,50 781,0
22 56,1 0,868 2,72 0,51 681,3
21 53,2 0,871 2,70 0,51 647,9
20 51,2 0,869 2,71 0,50 622,8
19 43,3 0,875 2,76 0,50 530,2
18 43,0 0,871 2,79 0,52 5244
17 40,3 0,867 2,66 0,51 488,1
16 40,1 0,860 2,70 0,51 482,6
15 39,7 0,852 2,73 0,51 472,8
14 38,0 0,844 2,66 0,50 448,5
13 38,8 0,831 2,77 0,49 450,8
12 35,1 0,834 2,74 0,49 409,8
11 34,8 0,826 2,74 0,49 401,7
10 33,7 0,817 2,69 0,51 384,7
9 34,7 0,811 2,81 0,50 393,3
8 34,8 0,805 2,85 0,49 392,0
7 35,5 0,790 2,95 0,50 392,5
6 30,6 0,810 2,92 0,50 334,5
5 30,0 0,810 2,90 0,51 325,3
4 29,0 0,806 2,77 0,51 307,5
3 29,0 0,796 2,84 0,49 309,7
2 28,3 0,790 2,78 0,49 299,6
1 29,2 0,778 2,89 0,51 303,7
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4.2.7. Rychlostny trojuholnik

Je potrebné stanovit’ rychlosti v rychlostnom trojuholniku a uhly medzi nimi, pomocou
ktorych budt upresnené rychlostné sucinitele statoru a rotoru. Na zaver je skontrolované
Machovo cislo na vystupe zo stupniovej Casti.

Absolutna rychlost’ na vystupe zo statora

o Ca 194 g M 4.129
‘1T Sina, sn3z_ 0% (4.129)
Relativna rychlost’ na vstupe do rotoru

wy =\[cf+uf—2-cl-u1-cosa1
(4.130)

wy = \/368,72 + 289,42 —2-368,7-289,4 - cos32 = 196,8?

Relativna axialna rychlost’ na vystupe zo statoru sa rovnajt, ¢o vychadza z predpokladu na obr.
¢. 4-5.

C3 SR WMT W,

Obr. ¢ 4-5 - Popis predpokladaného rychlostného trojuholnika SC

Wai = Cap = 195,47 (4.131)
Vstupny uhol pradu pary do rotoru

)

By = arcsinM = arcsin =83,2° (4.132)
wy 196,8
Relativna izoentropicka rychlost’ z rotoru
m
Wiy = \/p 2-HT +w?=,0,6-2-129,1+ 196,82 = 440,1— (4.133)

Skuto€na relativna rychlost’ je vypocitand pomocou rychlostného sucinitela, ktory bol
spociatku odhadnuty, ale na konci vypoctu spétne dosadeny pre upresnenie.

m
Wy = Wiy, ) = 440,1- 0,984 = 4332 — (4.134)

Kontrola vystupného uhla relativnej rychlosti pre posledny stupen vysiel s pomerne velkou
odli$nost’ou, ktora je sposobena velkym narastom rozmerov prietokového kanalu, ¢o porusuje
jednu z podmienok metoédy ca/u. S klesajicim rozdielom stredného priemeru na vstupe
a vystupe kanala tato vychylka vyrazne klesa.

Wao 288,8

= arcsin — = arcsin
& W, 433,2

=37,5° (4.135)
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Absolttna rychlost’ na vystupe zo stupiia so zvolenym vystupnym uhlom relativnej rychlosti

cz=\[wzz+u§—2-wz-u2-cosﬁ2

m (4.136)
c, = \/433,22 + 304,32 —2-433,2-304,3 - cos 36 = 289,3?
Vystupny uhol absolitnej rychlosti
— arcsin % = arcsin 2000 = g6,6° 4.137
a, = arcsin G arcsm289’3 = 86, (4.137)
Absolutna rychlost’ v obvodovom smere na vstupe do rotoru
m
Cy1 =€ -cosa; =368,7-cos32=312,7 " (4.138)
Relativna rychlost’ v obvodovom smere na vstupe do rotoru
m
Wy, = Wy rcosfy =196,7 - cos 83,2 = 23,3 " (4.139)
Absolttna rychlost’ v obvodovom smere na vystupe z rotoru
m
Cyz = Cy " COSa, =289,3-cos86,6 =17,2 " (4.140)
Relativna rychlost’ v obvodovom smere na vystupe z rotoru
m
Wy, = W, " cosf8, =433,2-cos 36 = 322,9 " (4.141)

Ked'Ze su zname vSetky hodnoty rychlosti, je zostaveny rychlostny trojuholnik stupna. Taktiez
boli z rozdielu uhlov statorovej a rotorovej ¢asti upresnené rychlostné sucinitele ¢ a y pomocou
obrazku ¢. 3-6.

0 100 200 300 400

-400 -300 -200
-50

-100
wl
-150

w2

=200 c2
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-250

-300
u2

-350

Obr. ¢. 4-6 - Zobrazenie rychlostného trojuholnika pre 27. stupern
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Tab. ¢. 4-10 - Rychlosti a zlozky stupriov prietokového kandla 1/3

Stupen Cla C1 Ciu W1 Wiy Wia B1 W2
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [] [m/s]
27 1954 368,7 312,7 196,8 23,3 1954 83,2 433,2
26 148,6 338,9 304,6 155,2 44,9 148,6 73,2 348,7
25 131,1 288,7 257,2 133,4 24,8 131,1 79,3 314,5
24 107,4 274,8 253,0 1115 30,2 107,4 74,3 285,2
23 96,3 268,7 250,8 103,4 37,7 96,3 68,6 268,0
22 88,2 246,0 229,7 92,8 28,8 88,2 71,9 250,7
21 77,4 237,7 2247 82,3 28,0 77,4 70,1 241,0
20 72,0 233,1 221,7 77,9 29,6 72,0 67,7 233,1
19 68,4 215,5 204,4 73,9 27,9 68,4 67,8 215,1
18 61,7 208,5 199,2 66,3 24,3 61,7 68,5 215,8
17 58,1 203,5 195,0 62,1 21,9 58,1 69,4 206,3
16 94,5 201,4 193,9 58,9 22,4 54,5 67,7 204,8
15 53,1 200,0 192,8 57,9 23,1 53,1 66,5 203,3
14 91,5 196,6 189,7 55,8 21,5 51,5 67,4 197,0
13 52,3 202,2 195,3 59,8 28,9 52,3 61,1 197,3
12 45,6 189,7 184,2 51,8 24,5 45,6 61,7 186,4
11 44,6 188,2 182,8 50,8 24,3 44,6 61,4 185,1
10 42,7 182,8 177,7 47,1 20,0 42,7 64,9 183,7
9 42,6 185,2 180,2 48,7 23,6 42,6 61,0 187,6
8 43,1 188,9 183,9 51,6 28,4 43,1 56,7 184,6
7 42,3 187,9 183,1 50,9 28,3 42,3 56,2 187,8
6 38,0 174,3 170,1 45,9 25,8 38,0 55,9 173,8
5 36,3 169,2 165,2 42,1 21,3 36,3 59,6 173,6
4 34,9 165,0 161,3 39,1 17,8 34,9 63,0 169,2
3 35,4 170,4 166,6 42,7 23,8 35,4 56,1 167,3
2 34,5 168,5 164,9 41,1 22,5 34,5 56,9 165,0
1 33,5 166,4 163,0 39,4 20,9 33,5 58 170,3

Tab. ¢ 4-11 - Rychlosti a zlozky stupriov prietokového kandla 2/3

Stupen W2a Way C2 C2a Cou o (0} vy

[m/s] | [mis] | [mis] | [mVs] | [m/s] ] [-] [-]
27 288,8 322,9 289,3 288,8 17,2 86,6 | 0,9834 | 0,9843
26 166,9 306,1 169,8 166,9 31,2 79,4 | 0,9806 | 0,9797
25 154,4 274,0 158,7 154,4 36,5 76,7 | 0,9802 | 0,9815
24 118,5 259,6 122,5 118,5 31,1 75,3 | 0,9786 | 0,9787
23 100,6 248,5 105,0 100,6 30,0 73,4 | 09770 | 0,9757
22 95,2 232,0 99,5 95,2 28,7 73,2 | 09771 | 0,9771
21 82,8 226,3 87,4 82,8 27,9 71,4 | 0,9756 | 0,9755
20 74,2 220,9 78,9 74,2 27,0 70,0 | 0,9745 | 0,9737
19 72,2 202,6 76,5 72,2 25,3 70,7 | 0,9751 | 0,9742
18 64,9 205,8 71,6 64,9 30,1 65,2 | 0,9715 | 0,9735
17 60,4 197,3 64,7 60,4 23,4 68,7 | 0,9732 | 0,9737
16 56,3 197,0 61,3 56,3 24,4 66,6 | 0,9715 | 0,9723
15 54,5 195,9 60,0 54,5 25,3 651 | 0,9705 | 0,9714
14 52,2 190,0 56,4 52,2 21,2 67,9 | 09720 | 0,9718
13 51,0 190,6 56,0 51,0 23,2 65,5 | 0,9805 | 0,9676
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Tab. ¢. 4-12 - Rychlosti a zloZky stupiiov prietokového kandla 3/3

Stupei W2a Wau C2 C2a Cau (17 (] \lJ
[m/s] | [mvs] | [m/s] | [mis] | [mis] [°] [-] [-]
12 46,8 180,4 51,2 46,8 20,8 66,1 | 0,9702 | 0,9677
11 44,3 179,8 48,7 44,3 20,3 65,4 | 0,9683 | 0,9668
10 43,5 178,5 48,0 43,5 20,4 64,9 | 0,9678 | 0,9692
9 43,4 182,5 50,4 43,4 24,0 61,1 | 0,9650 | 0,9664
8 42,0 179,8 48,0 42,0 23,4 60,9 | 0,9662 | 0,9625
7 42,6 182,9 50,8 42,7 27,7 57,0 0,9628 | 0,9621
6 38,2 169,6 45,6 38,2 25,0 56,8 | 0,9621 | 0,9614
5 38,0 169,4 45,6 38,0 25,3 56,3 | 0,9615 | 0,9646
4 36,3 165,2 42,3 36,3 21,7 59,2 | 0,9639 | 0,9671
3 35,1 163,6 40,6 35,1 20,3 60,0 | 0,9645 | 0,9610
2 34,0 161,5 38,9 34,0 19,0 61,2 | 0,9652 | 0,9615
1 34,8 166,7 42,7 34,8 24,7 54,7 0,9592 | 0,9626

Na zaver vypoc¢tu rychlostného trojuholnika je potrebné overit” hodnotu Machovho ¢isla
na vystupe zo statorovej a rotorovej Casti 27. stupna (rovnako ako u regulacného stupna).
Rychlost’ zvuku pre dané prostredie bola zistena pomocou kniznice X-Steam [7] v programe
MS Excel.

Tab. ¢. 4-13 - Kontrola Machovho Cisla na 27. stupni

Bod Rychlost’ zvuku Machovo ¢islo Prudenie
1 443,6 0,83 Podkritické
2 435,8 0,99 Podkritické
[-] a [m/s] M [] [-]
4.2.8. Vysledny vykon a straty parnej turbiny
Entalpia pri idealnej expanzii na vystupe z turbiny
. kJ
i2izey = f(SopP2g,) = 2098,25 (4.142)
Skuto¢ny izoentalpicky spad stupniovej Casti
HSC = 5, = 3304,7 — 2250,0 = 10547k] 4.143
—l01_1254— I yJ — ﬂ@ ( )
Idedlny spad stupiiovej Casti turbiny
Hiy = ip, — izizg, = 3304,7 — 2098,2 = 1206,6@ (4.144)
Vnutorna G¢innost’ stupiiovej Casti
_HT_losay 0,874 (4.145)
= st = 12066~ 0074 '
Sucet izoentropickych spadov jednotlivych stupniov
n
kJ
z Hyo = 12671-2 (4.146)
= kg
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Skutoc¢ny reheat factor stupiiovej Casti
(1 n f) _ ZHiz:stl- _ 1267,1
H3 1206,6

Ked’Ze bola para z vyrovnavacieho piestu zavedena pred Stvrty kuzel’, bude vypocet skuto¢ného
vykonu rozdeleny na 2 Casti.

=1,0503 [—] (4.147)

Skuto¢ny vykon prvého az treticho kuzel'a

P, =my - (ig, — iz5,) = 13,39+ (3304,7 — 2751,7) = 7103,4 kW (4.148)
Strata vystupnou rychlostou na konci turbiny
2 2
_ C2p0” _ 2603 K 4.149
ze=—p=— _33,9kg (4.149)

Skuto¢ny vykon Stvrtého az Siesteho kuzela

P, =my - (ig,, — iag, — 2c) = 13,99+ (2707,2 — 2250,0 — 33,9)

4.150
= 5690,9 kW ( )
Termodynamicka u¢innost’ stupiiovej Casti
. HC—2z. 10547 -339
s¢ ¢ ’ ’
= < — = 0,846 [— 4.151
Entalpia po idedlnej expanzii od regulacného stupna
. kJ
i2iz, = f(Soper P2s,) = 2084,5@ (4.1524)
Skuto¢ny spad celej turbiny
. . kJ
HY =i® —i,,, = 3405,9 — 2250,0 = 1155,95 (4.153)
[zoentropicky spad celej turbiny
k
HE =ik — i2iz, = 34059 — 2084,5 = 1321,4é (4.154)

Celkovy vykon parnej turbiny
P. = P, + P, + Ppg = 7402,9 + 5667,0 + 1453,6 = 14777,4 kW (4.155)
Termodynamickd G¢innost’ celej parnej turbiny
ro_ HI — z, _ 11559 -33,9
Meai = g7 1321,4
Mechanické straty tvoria tepelny vykon, ktory je preneseny ako teplo do oleja lozisk a tie st
v kapitole ¢. 7 vhodne zvolené z katalogov firmy KingsBury [8] a [9].

Zmech = Zradi + Zrad? + Zaxial — 4,0 + 5,0 + 16,0 = 25,0 kW (4157)

= 0,849 [] (4.156)

Mechanicky vykon prendsany na kompresor

P, = 147774 — 25,0 = 14752,4 kW (4.158)
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Vnutorna ucéinnost stupna [-]
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Obr. ¢ 4-T - Priebeh vniitornej vicinnosti jednotlivych stupiiov SC

Tab. ¢. 4-14 — Vysledny parametre jednotlivych radov kuzelov 1/5

Stupeit I Ds a P2 i2 V2 Sa u Ca
[m] [m] [(1 | [bar] |[k/kg] | [m*kg] | [m’] | [m/s] | [mVs]
54 0,344 0,814 | 36,0 | 0,07 | 2250,0 | 18,164 | 0,880 | 304,3 | 288,8
53 0,304 0,774 32,0 0,13 | 2310.3 | 10,335 | 0,739 | 298,4 | 195,6
52 0,265 0,735 28,0 0,19 | 2350,7 | 7,302 | 0,612 | 274,8 | 166,9
51 0,225 0,695 26,0 0,27 | 2392,4 | 5,218 | 0,491 | 259,8 | 148,6
50 0,175 0,635 28,0 0,38 | 2431,8 | 3,854 | 0,350 | 237,4 | 1544
49 0,162 0,622 27,0 0,50 | 2467,6 | 2,966 | 0,317 | 232,5 | 131,0
48 0,149 0,609 24,0 0,63 | 2496,7 | 2,415 | 0,285 | 227,7 | 118,5
47 0,136 0,596 23,0 0,80 | 2527,9 | 1,955 | 0,255 | 222,8 | 107,4
46 0,123 0,583 22,0 0,99 | 2556,3 | 1,621 | 0,225 | 218,0 | 100,6
45 0,110 0,570 21,0 1,21 | 2584,3| 1,356 | 0,197 | 213,1 | 96,3
44 0,098 0,543 22,0 1,47 | 2612,1| 1,383 | 0,167 | 203,0 | 95,2
43 0,092 0,537 21,0 1,74 | 2637,1| 0,978 | 0,155 | 200,8 | 88,2
42 0,086 0,531 20,0 2,05 | 2660,8 | 0,849 | 0,144 | 1985 | 82,8
41 0,081 0,526 19,0 2,39 | 2684,3| 0,741 | 0,134 | 196,6 | 77,4
40 0,075 0,520 18,5 2,77 | 2707,2| 0,650 | 0,123 | 194,4 | 74,2
39 0,069 0,514 18,0 3,19 | 2729,6 | 0,574 | 0,111 | 1922 | 72,0
38 0,064 0,474 19,5 3,66 | 2751,7| 0514 | 0,095 | 177,2 | 72,2
37 0,062 0,472 18,5 4,10 |2770,7 | 0,469 | 0,092 | 176,5 | 68,4
36 0,060 0,470 17,4 459 |2789,6 | 0,430 | 0,089 | 175,7 | 64,9
35 0,058 0,468 17,2 513 | 2808,9 | 0,393 | 0,085 | 175,0 | 61,7
34 0,055 0,465 17,0 568 |2827,1| 0,362 | 0,080 | 173,8 | 60,4
33 0,053 0,463 16,6 6,27 | 2844,7| 0,335 | 0,077 | 173,1 | 58,1
32 0,051 0,461 15,9 6,89 | 2862,0| 0,311 | 0,074 | 172,3 | 56,3
31 0,049 0,459 15,7 7,57 | 2879,5| 0,288 | 0,071 | 171,6 | 54,5
30 0,046 0,456 15,5 8,29 | 2896,5| 0,268 | 0,066 | 170,5 | 54,4
29 0,044 0,454 15,4 9,07 | 2913,7| 0,249 | 0,063 | 169,7 | 53,1
28 0,042 0,452 15,3 9,88 | 2930,3| 0,233 | 0,060 | 169,0 | 52,2
27 0,040 0,450 15,2 | 10,74 | 2946,5 | 0,218 | 0,057 | 168,2 | 51,5
26 0,038 0,448 15,1 | 11,63 | 2962,4 | 0,204 | 0,054 | 167,5 | 51,0
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Tab. ¢. 4-15 — Vysledné parametre jednotlivych radov kuzelov 2/5

Stupeti I Ds o p2 I2 V2 Sa u Ca
[m] [m] [1 | [bar] | [kd/kg] | [m%kg] | [m’] | [m/s] | [m/s]
25 0,035 0,445 15,0 | 1259 [ 2978,1 | 0,191 | 0,049 | 166,4 | 52,3
24 0,038 0,428 14,5 | 13,67 | 29946 | 0,179 | 0,051 | 160,0 | 46,8
23 0,037 0,427 13,9 | 14,67 | 3009,1 | 0,169 | 0,050 | 159,6 | 45,6
22 0,036 0,426 13,8 | 15,76 | 3023,8 | 0,159 | 0,048 | 159,2 | 44,3
21 0,034 0,424 13,7 | 16,87 | 3038,1 | 0,151 | 0,045 | 158,5 | 44,6
20 0,033 0,423 13,6 | 18,07 | 3052,5| 0,143 | 0,044 | 158,1 | 43,5
19 0,032 0,422 13,5 | 19,30 | 3066,5| 0,135 | 0,042 | 157,8 | 42,7
18 0,030 0,420 13,4 | 20,57 | 3080,0 | 0,128 | 0,040 | 157,0 | 434
17 0,029 0,419 13,3 | 21,98 | 3094,2 | 0,122 | 0,038 | 156,6 | 42,6
16 0,028 0,418 13,2 | 23,44 | 3108,2 | 0,115 | 0,037 | 156,3 | 42,0
15 0,026 0,416 13,2 | 24,95 | 3122,0 | 0,110 | 0,034 | 155,5 | 43,1
14 0,025 0,415 13,1 | 26,62 | 3136,2 | 0,104 | 0,033 | 155,2 | 42,3
13 0,024 0,414 13,0 | 28,38 | 3150,2 | 0,099 | 0,031 | 1548 | 42,2
12 0,027 0,387 12,7 | 30,25 | 3164,3 | 0,094 | 0,033 | 144,7 | 38,2
11 0,026 0,386 12,6 | 31,91 | 3176,7 | 0,090 | 0,032 | 144,3 | 38,0
10 0,025 0,385 12,5 | 33,66 | 3189,2 | 0,086 | 0,030 | 1439 | 38,0
9 0,025 0,385 12,4 | 35,50 | 3201,6 | 0,082 | 0,030 | 1439 | 36,3
8 0,024 0,384 12,3 | 37,32 | 32135| 0,079 | 0,029 | 1436 | 36,3
7 0,024 0,384 12,2 | 39,23 | 3225,3 | 0,076 | 0,029 | 143,6 | 34,9
6 0,022 0,383 12,1 | 41,11 | 3236,5| 0,073 | 0,028 | 143,2 | 35,1
5 0,022 0,382 12,0 | 43,14 | 3248,0 | 0,070 | 0,026 | 1428 | 35,4
4 0,022 0,382 11,9 | 45,29 | 3259,7 | 0,067 | 0,026 | 142,8 | 34,0
3 0,021 0,381 11,8 | 47,40 | 3270,7 | 0,065 | 0,025 | 1424 | 34,5
2 0,020 0,380 11,7 | 49,67 | 3282,0 | 0,062 | 0,024 | 142,1 | 34,8
1 0,020 0,380 11,6 | 52,13 | 3293,6 | 0,060 | 0,024 | 142,1 | 33,5
Tab. ¢. 4-16 - Vysledné parametre jednotlivych radov kuzelov 3/5
Stupeii Calu Pa Hiz st Hiz Xtol Dv K &k Ev
[] [[1 | [kJkg] | [kI/kg] | [] [m] | [mm] | [] [-]
54 0,949 0,59 157,0 78,5 0,3 1,160 1,5 0,024 | 0,089
53 0,676 0,82 102,0 | 51,0 0,3 1,078 1,4 0,025 | 0,077
52 0,697 0,74 102,3 51,2 0,3 1,000 1,3 0,027 | 0,065
51 0,572 0,71 95,4 47,7 0,3 0,920 1,2 0,030 | 0,052
50 0,651 0,66 85,6 42,8 0,3 0,810 1,1 0,036 | 0,038
49 0,564 0,78 69,0 34,5 0,3 0,784 1,1 0,039 | 0,034
48 0,521 0,71 73,1 36,6 0,3 0,758 1,1 0,042 | 0,030
47 0,482 0,75 66,5 33,2 0,3 0,732 1,0 0,043 | 0,026
46 0,462 0,73 64,7 32,4 0,3 0,706 1,0 0,048 | 0,022
45 0,452 0,70 64,9 32,4 0,3 0,680 1,0 0,053 | 0,019
44 0,469 0,72 57,6 28,8 0,3 0,641 0,9 0,055 | 0,016
43 0,439 0,74 54,8 27,4 0,3 0,629 0,9 0,059 | 0,015
42 0,417 0,73 53,9 27,0 0,3 0,617 0,9 0,063 | 0,013
41 0,394 0,74 52,5 26,3 0,3 0,607 0,9 0,067 | 0,012
40 0,382 0,74 51,4 25,7 0,3 0,595 0,9 0,072 | 0,010
39 0,375 0,72 51,1 25,6 0,3 0,583 0,9 0,078 | 0,009
38 0,408 0,72 43,4 21,7 0,2 0,538 0,7 0,070 | 0,009
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Tab. ¢. 4-17 — Vysledné parametre jednotlivych radov kuzelov 4/5

Stupeii Ca/u Pa Hiz st Hi, Xtol Dy k Ek Ev
[-] [[1 | [kd/kg] | [kIkg] | [-] [m] | [mm] | [] [-]

37 0,388 0,72 43,4 21,7 0,2 0,534 0,7 0,073 | 0,008
36 0,369 0,69 44,5 22,3 0,2 0,530 0,7 0,075 | 0,008
35 0,352 0,73 41,7 20,1 0,2 0,526 0,7 0,078 | 0,008
34 0,347 0,74 40,7 20,4 0,2 0,520 0,7 0,082 | 0,007
33 0,336 0,75 39,8 19,9 0,2 0,516 0,7 0,085 | 0,007
32 0,327 0,73 40,8 20,4 0,2 0,512 0,7 0,088 | 0,006
31 0,318 0,75 39,5 19,8 0,2 0,508 0,7 0,092 | 0,006
30 0,319 0,72 40,3 20,2 0,2 0,502 0,7 0,098 | 0,005
29 0,313 0,74 39,1 19,6 0,2 0,498 0,7 0,102 | 0,005
28 0,309 0,75 38,3 19,1 0,2 0,494 0,7 0,107 | 0,004
27 0,306 0,75 37,8 18,9 0,2 0,490 0,7 0,113 | 0,004
26 0,305 0,74 37,9 18,9 0,2 0,486 0,7 0,118 | 0,004
25 0,315 0,70 39,8 19,9 0,2 0,480 0,7 0,129 | 0,003
24 0,293 0,74 34,7 17,4 0,2 0,466 0,7 0,118 | 0,004
23 0,286 0,72 35,6 17,8 0,2 0,464 0,7 0,122 | 0,004
22 0,278 0,74 34,4 17,2 0,2 0,462 0,7 0,125 | 0,004
21 0,281 0,72 35,1 17,6 0,2 0,458 0,7 0,132 | 0,003
20 0,276 0,74 35,0 17,0 0,2 0,456 0,7 0,136 | 0,003
19 0,270 0,75 33,3 16,7 0,2 0,454 0,7 0,141 | 0,003
18 0,276 0,70 35,0 17,5 0,2 0,450 0,7 0,150 | 0,003
17 0,272 0,71 34,4 17,2 0,2 0,448 0,6 0,140 | 0,002
16 0,269 0,72 34,2 17,1 0,2 0,446 0,6 0,145 | 0,002
15 0,277 0,68 35,6 17,8 0,2 0,442 0,6 0,156 | 0,002
14 0,275 0,68 35,7 17,8 0,2 0,440 0,6 0,162 | 0,002
13 0,273 0,68 29,8 17,8 0,2 0,438 0,6 0,169 | 0,002
12 0,264 0,69 30,6 15,3 0,1 0,414 0,5 0,133 | 0,002
11 0,264 0,68 30,7 15,4 0,1 0,412 0,5 0,139 | 0,002
10 0,264 0,67 30,9 15,4 0,1 0,410 0,5 0,144 | 0,002
9 0,253 0,71 29,2 14,6 0,1 0,410 0,5 0,144 | 0,002
8 0,253 0,71 29,2 14,6 0,1 0,408 0,5 0,150 | 0,002
7 0,243 0,74 27,8 13,9 0,1 0,408 0,5 0,150 | 0,002
6 0,245 0,71 28,8 14,4 0,1 0,406 0,5 0,157 | 0,002
5 0,248 0,69 29,4 14,7 0,1 0,404 0,5 0,164 | 0,002
4 0,238 0,73 27,9 14,0 0,1 0,404 0,5 0,164 | 0,002
3 0,242 0,71 28,8 14,4 0,1 0,402 0,5 0,171 | 0,002
2 0,245 0,67 29,9 15,0 0,1 0,400 0,5 0,180 | 0,001
1 0,236 0,71 28,5 14,3 0,1 0,400 0,5 0,180 | 0,001
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Tab. ¢. 4-18 — Vysledné parametre jednotlivych radov kuzelov 5/6

Stupeii Ex Ni H z oMy Po So Io Vo
[-] [[1 | [kJkg] | [kdka]l | [-] [bar] | [kI/K.kg] | [kI/kg] | [m*/kg]
54 0,062 | 0,768 | 60,3 18,2 | 0,984 | 0,127 | 7,1938 | 2310,3| 10,33
53 0,062 | 0,793 | 40,4 10,5 | 0,983 | 0,186 | 7,1613 | 2350,7 | 7,301
52 0,050 | 0,816 | 41,7 9,4 0,980 0,270 | 7,1335 |2392,5| 5,218
51 0,050 | 0,825 | 3i3 8,3 /0981|0377 | 7,1090 |2431,8| 3,854
50 0,040 | 0,837 | 35,8 70 |0,981 | 0,504 | 7,0884 | 2467,6 | 2,966
49 0,040 | 0,844 | 29,1 54 10,980 | 0,634 | 7,0732 | 2496,7 | 2,415
48 0,031 | 0,852 | 31,1 54 |0979|0,803| 7,0578 |2527,9 | 1,955
47 0,031 | 0,856 | 28,4 48 (0979|0990 | 7,0447 | 2556,3 | 1,621
46 0,023 | 0,863 | 27,9 44 10,976 | 1,209 | 7,0329 | 2584,2 | 1,356
45 0,023 | 0,859 27,9 4,6 0,977 | 1,471 | 7,0208 | 2612,1| 1,138
44 0,015 | 0,859 | 25,0 38 |0977|1,744| 7,0109 |2637,1| 0,978
43 0,015 | 0,867 | 23,7 36 | 0977|2045 | 7,0016 | 2660.8 | 0,849
42 0,007 | 0,872 | 235 35 |0976|2386| 69929 |2684,3| 0,741
41 0,007 | 0,869 | 22,8 34 | 0976|2765 | 6,9842 |2707,2| 0,650
40 0,001 | 0,871 | 22,4 3,3 |0974 3,187 | 6,9760 |2729,6 | 0,574
39 0,002 | 0,866 | 22,1 34 |0975|3,659| 69676 |2751,7| 0,514
38 0 0,875 19,0 2,7 0,974 | 4,102 | 6,9612 | 2770,7 | 0,469
37 0 0,872 | 18,9 2,8 | 0975|4586 | 69547 |2789,6 | 0,430
36 0 0,870 19,4 2,9 0,974 | 5,129 | 6,9481 | 2808,9 | 0,393
35 0 0,870 18,1 2,7 0,972 | 5,683 | 6,9421 | 2827,1| 0,362
34 0 0,867 17,7 2,7 0,974 | 6,269 | 6,9362 | 2844,7 | 0,335
33 0 0,865 17,2 2,7 0,973 | 6,888 | 6,9301 | 2862,0| 0,311
32 0 0,861 17,6 2,8 0,982 | 7,572 | 6,9246 | 2879,5| 0,288
31 0 0,858 17,0 2,8 0,972 | 8,285 | 6,9188 | 2896,5| 0,268
30 0 0,853 17,2 3,0 0,971 | 9,067 | 6,9129 | 2913,7 | 0,249
29 0 0,849 16,6 3,0 0,971 | 9,881 | 6,9070 | 2930,3 | 0,233
28 0 0,845 16,2 3,0 0,972 | 10,73 | 6,9013 | 2946,5| 0,218
27 0 0,841 15,9 3,0 0,971 | 11,63 | 6,8956 | 2962,3 | 0,204
26 0 0,835 15,8 3,1 0,968 | 12,59 | 6,8897 | 2978,1| 0,192
25 0 0,824 16,4 3,5 0,972 | 13,67 | 6,8833 | 2994,6 | 0,179
24 0 0,835 14,5 2,9 0,968 | 14,67 | 6,8780 | 3009,1 | 0,169
23 0 0,831 14,8 3,0 0,968 | 15,76 | 6,8726 | 3023,8 | 0,159
22 0 0,829 14,3 3,0 0,967 | 16,87 | 6,8675 | 3038,1| 0,151
21 0 0,821 14,4 3,1 0,967 | 18,08 | 6,8620 | 3052,6 | 0,143
20 0 0,818 13,9 3,1 0,969 | 19,30 | 6,8567 | 3066,4 | 0,135
19 0 0,814 13,6 3,1 0,969 | 20,57 | 6,8514 | 3080,0 | 0,128
18 0 0,805 14,1 3,4 0,966 | 21,97 | 6,8457 | 3094,1| 0,122
17 0 0,815 14,0 3,2 0,965 | 23,42 | 6,8405 | 3108,1| 0,115
16 0 0,810 13,8 3,3 0,963 | 2495 | 6,8351 | 3121,9| 0,110
15 0 0,798 14,2 3,6 0,966 | 26,62 | 6,8294 | 3136,1 | 0,104
14 0 0,792 14,1 4,7 0,962 | 28,39 | 6,8235 | 3150,3 | 0,099
13 0 0,784 13,9 3,8 0,963 | 30,25 | 6,8175 | 3164,3| 0,093
12 0 0,819 12,5 2,8 0,961 | 31,91 | 6,8132 | 3176,7 | 0,090
11 0 0,814 12,5 2,9 0,962 | 33,66 | 6,8088 | 3189,2 | 0,086
10 0 0,808 12,5 3,0 0,965 | 35,50 | 6,8043 | 3201,6 | 0,082
9 0 0,811 11,8 2,8 0,962 | 37,32 | 6,8001 | 3213,5| 0,079
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Tab. ¢. 4-19 — ysledné parametre jednotlivych radov kuzelov 6/6

Stupeii Ex Ni H z oIy Po So Io Vo
[-] [[] | [kJkg] | [kd/ka]l | [-] [bar] | [kJ/K.kg] | [kI/kg] | [m/kg]

8 0 0,806 | 11,8 2,8 | 0,967 | 39,23 | 6,7959 | 3225,3| 0,076
7 0 0,806 11,2 2,7 0,964 | 41,11 | 6,7919 | 3236,5| 0,073
6 0 0,800 | 115 29 | 0,961 | 43,14 | 6,7877 | 3248,0| 0,070
5 0 0,792 | 11,6 3,1 | 0,964 | 4529 | 6,7832 |3259,7 | 0,067
4 0 0,794 11,1 2,9 0,962 | 47,40 | 6,7791 | 3270,7 | 0,065
3 0 0,785 | 11,3 3,1 | 0,965 | 49,67 | 6,7747 |3282,0| 0,062
2 0 0,774 | 11,6 34 |0,963|5213| 6,7700 |3293,6 | 0,060
1 0 0,778 | 11,1 3,2 | 0,960 | 54,56 | 6,7655 | 3304,7 | 0,058

4.3. Zaver detailného vypoctu stupnovej Casti

Ulohou detailného vypodtu stupiiovej &asti bol navrh postupne kazdej statorovej
arotorove] lopatky prietokového kandlu. Zo zaCiatku bol vypocet vypracovany
na zéklade predbezného navrhu, z ktorého bol pouzity pocet kuzelov, pitny priemer, dizka
a rozpitie vystupnych uhlov lopatiek. Vypocet zafinal na poslednom stupni a pokracoval
smerom Kk regula¢nému stupnu, kde sa museli dosiahnut’ rovnaké stavy pary, ako na vystupe
Z regulacného stupnia. Po dokonceni prvého vypoctu boli stanovené hodnoty tlakového cisla
a stupna reakcie, nasledne urcené¢ ako hlavné parametre optimalizacie. Ked’ze spociatku
vychadzali tieto hodnoty prili§ odliSne od optimélneho stavu, doSlo iteracne k uprave patnych
priemerov a zmene geometrie lopatiek. Korekcia prebiehala aj zmenou vystupnych uhlov
lopatiek tesne mimo stanovené rozpitie v predbeZznom vypocte.
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Obr. ¢. 4-8 - Priebeh vystupného uhla lopatiek stupriovej casti

Finalny pocet kuzZelov sa oproti detailnému ndvrhu nelisi. Povodne bol posledny kuZzel
uvazovany ako jednostupniovy. Dochddzalo v iom ale k spracovaniu prili§ velkého spadu, ¢o
indikovalo vysoké tlakové cCislo, ktoré sa musi udrzovat’ ¢o najblizsie optimu o hodnote 2,7.
Z tohto dovodu bol rozsireny na dvojstupniovy. Konecny pocet stupiiov celej turbiny bol tymto
stanoveny na 6-6-7-3-3-2.
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Obr. ¢. 4-9 - Priebeh tlakového cisla stupiovej casti

Jednym z hlavnych optimaliza¢nych parametrov bol stupen reakcie, ktory som sa snazil

v

¢o nesie znamku dobrého navrhu. Napriek tomu v poslednom stupni dochadza k velkému
narastu aZ na limitni hodnotu 0,6. Tento narast je mozno zdévodnit’ vysokym narastom dizky
lopatieck na vystupe zturbiny, ¢o poruSuje podmienku metody Ca/u, ktord bola pouzita
pri vypocte, a tym je menej presny. Avsak cielom diplomovej prace nebolo navrhovat’ posledny
stupen v niekol’kych rezoch po vyske lopatky.
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Obr. ¢. 4-10 - Priebeh stupnia reakcie stupniovej casti

Vnutornd ucinnost’ celej parnej turbiny je stanovend na 84,9%, o sa pribliZzne rovna
odhadovanej hodnote na zaciatku prace. Vysledny mechanicky vykon prenasany na hriadel
kompresoru pri 105% menovitych otackach je 14777,4 kW. Vykon pri menovitych otackach
dosahuje hodnotu 14501,4 kW.
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Obr. ¢. 4-11 - Vysledny nahlad parnej turbiny
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5. Pevnostny vypocet stupiiovej ¢asti

Dalsou ¢astou, ktora je pri navrhu parnej turbiny velmi doleZité, je pevnostna kontrola.
Ked’Ze ide o teleso s vel'kou hmotnost'ou, rotujuce za vysokych otacok, je nutné overit, ¢i st
samotné lopatky a ich zavesy schopné vydrzat’ sily, ktoré na ne posobia. NajproblematickejSia
je odstrediva sila. Ma vela parametrov, ktoré ju ovplyviuju. Ked’ze ide o kondenza¢ni parnt
turbinu, diZka lopatiek smerom k vystupu rapidne narasta a tym padom dosahuje vysokych
odstredivych sil. Stroj je navrhovany na pomerne vysoké otacky, ktoré tuto silu ovplyviiuju
kvadraticky. NavySe norma API 612 pozaduje, aby bola turbina schopna vydrzat’ az 127%
navrhovych otacok. Lopatky su taktiez namahané na ohyb, od ktorého zavisi volba profilu.
Vypocet bude znazorneny pre poslednu radu obeznych lopatiek 27. stupiia.

Tab. ¢. 5-1 - Zdkladne parametre pouzitych profilov [2

Nazov Skratka | 1560 | PB 550 | PB 540 | PB 520 | PB 510 | Jednotka
Plocha profilu S 3,740 | 2,385 1496 | 0,780 | 0,510 [cm?]
Moment odporu W 0,651 | 0,292 0,144 0,054 0,030 [cm?]
Sirka lopatky B 41,2 29,1 23,0 13,0 10,6 [mm]
Tetiva C 52,0 39,2 31 22,4 18,3 [mm]
Rozte¢ S 31,72 26,3 18,6 18,3 14,9 [mm]

5.1.0dstredivé napiitie

Vypocet odstredivého napétia je pomerne jednoduchy a staci dopocitat’ uhlova rychlost’.
Je potrebna plocha prie¢neho rezu profilu, ktord zavisi na vol'be lopatky. Limitna hodnota
odstredivého napitia je 600 MPa.

rad
a)=2-n-n=2-n-119=747,7T (5.1)

Odstrediva sila

D
Fods:S'p'f'l'wz
814 (52)
Foqs = 3,74 - 7850 - > 0,344 - 747,72 = 615,2 N
Pre splnenie podmienky stanovenej normou API 612, bolo nutné zvolit’ va¢siu vel'kost’ tetivy

a nasledne prepocitat’ plochu profilu na patnom priereze.

2

S, =S ( )2 = 3,74 - (5—2> = 1,61 cm? (5.3)
C1560 41
Odstredivé napétie
Goe = 10t Z 152 _ 412 yipg < 600 MPa (5.4)
Sy 1,61

5.2.0hybové napitie

Ako uz bolo spomenuté d’alSou zloZzkou je ohybové napitie. Na jeho hodnotu maju
vplyv obvodovié a axialna sila. Jednotlivé vplyvy budll dopocitané, ked’ze eSte nie sii zndme.
Po zvoleni profilu je mozne spocitat’ mnozstvo lopatiek na jednu radu. Axidlna sila bude d’alej
vyuzitd pri vypoCte vyrovnavacicho piestu Vv kapitole 6.1. Limitnd hodnota je zavisla
od vlhkosti pary. Pre prehriaty stav sa uvadza 40 MPa a pre vlhkost’ 0,98 a menej je hranica
posunuta z dovodu vicsieho namahania lopatiek na 20 MPa.
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Pocet lopatiek rady
m-Dy, mw-0,814

= = = = 1 —_
2=—5 003172~ 806 =811
Axialna sila na jednu lopatku
Cq1 — C m-D
Fa=M' alz a2+ . S'l'(p1_p2)
F, = 13,99 >4~ 2888 70814\ 244 (013 - 0,07)
@« 81 81 ’ ’ ’
105 =474N
Obvodova sila na jednu lopatku
_ Cul - Cuz _ 312,7 - 17,2 _
E,E=M ~ = 13,99 a1 =510N
Moment pésobenim axialnou silou
l ,344
MazFa-§=47,4- 5 =82N-m
Moment pésobenim obvodovou silou
l 0,344
MuzFuE:Sl,O- =88N-m
Celkovy ohybovy moment

M, = M2+ M2=,822+882=120N-m
Ohybové napétie
M, 12,0

Uohyb = W = m = 18,4 MPa

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

Pre menovité otaCky bola podmienka maximalneho ohybového a odstredivého napétia splnena.
Zhrnutie vysledkov pre ostatné rady stupniovej ¢asti bolo zhotovené v tabul’ke ¢. 5-2.

Tab. ¢. 5-2 - Napdtie na lopatky v stupiiovej casti 1/12

. Fa Fu Ma Mu Mo Gods Gohyb
Profil | Rada | \n | Nj | [Nm] | [N.m] | [N.m] | [MPa] | [MPa]
1560 54 47.4 51,0 8,16 8,78 12,0 382,0 18,4
1560 53 51,5 -51,1 7,82 -1,77 11,0 - 16,9
1560 52 66,9 52,4 8,86 6,94 11,3 265,7 17,3
1560 51 77,4 -54.4 8,70 -6,11 10,6 - 16,3

PB 550 50 48,3 36,3 4,23 3,18 5,29 243.8 18,2
PB 550 49 53,2 -42.7 4,31 -3,46 5,53 - 19,0
PB 550 48 63,9 425 4,76 3,17 5,72 199,1 19,6
PB 550 47 65,7 -43.9 4.47 -2,99 5,38 - 18,5
PB 550 46 69,6 441 4,28 2,71 5,07 157,4 17,4
PB 550 45 75,7 -45,7 4,16 -2,51 4,86 - 16,7
PB 540 44 48,5 30,6 2,38 1,50 2,81 116,8 19,5
PB 540 43 50,5 -31,0 2,32 -1,43 2,73 - 19,0
PB 540 42 53,5 30,6 2,30 1,32 2,65 100,2 18,4
PB 540 41 56,5 -31,1 2,29 -1,26 2,61 - 18,1
PB 540 40 68,5 36,3 2,57 1,36 2,91 85,6 31,3
PB 540 39 71,1 -37,1 2,45 -1,28 2,76 - 29,7
PB 520 38 477 29,6 1,43 0,89 1,68 61,9 30,9
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Tab. ¢. 5-3 - Napdtie na lopatky v stupriovej Casti 2/2

- Fa Fu Ma My Mo Gods Gohyb
Profil | Rada | r\y | (g | (Nm] | [N.m] | [N.m] | [MIPa] | [MIPa]
PB 520 37 50,5 -28,8 1,46 -0,84 1,68 - 30,9
PB 520 36 54,0 28,3 1,48 0,78 1,67 56,1 30,8
PB 520 35 53,2 -29,4 141 -0,78 1,61 - 29,7
PB 520 34 54,4 29,1 1,39 0,74 1,57 51,6 28,9
PB 520 33 55,1 -28,9 1,35 -0,71 1,53 - 28,2
PB 520 32 97,5 29,1 1,32 0,67 1,48 46,0 27,3
PB 520 31 57,4 -29,0 1,26 -0,64 141 - 26,0
PB 520 30 59,6 28,8 1,25 0,6 1,39 41,7 25,6
PB 520 29 59,6 -29,8 1,19 -0,6 1,33 - 24,5
PB 520 28 59,1 29,3 1,12 0,56 1,25 37,4 23,0
PB 520 27 57,0 -28,9 1,00 -0,51 1,12 - 20,6
PB 520 26 66,6 31,1 1,27 0,59 1,40 35,7 25,8
PB 520 25 72,4 -32,0 1,34 -0,59 1,46 - 26,9
PB 510 24 56,6 24,3 1,08 0,46 1,17 35,7 38,5
PB 510 23 59,8 -24.4 1,11 -0,45 1,20 - 39,5
PB 510 22 59,6 24,2 1,07 0,44 1,16 33,7 38,2
PB 510 21 60,9 -24.4 1,03 -0,42 1,11 - 36,5
PB 510 20 60,3 23,7 1,00 0,39 1,07 30,6 35,2
PB 510 19 60,6 -22,9 0,97 -0,37 1,04 - 34,2
PB 510 18 63,0 23,5 0,94 0,35 1,00 27,6 32,9
PB 510 17 63,2 23,9 0,92 -0,35 0,98 - 32,2
PB 510 16 63,7 24,4 0,89 0,34 0,95 25,7 31,3
PB 510 15 64,6 -23,8 0,84 -0,31 0,90 - 29,6
PB 510 14 66,1 23,9 0,83 0,3 0,88 22,8 29,0
PB 510 13 65,6 -24,3 0,79 -0,3 0,85 - 27,6
PB 510 12 66,9 23,7 0,90 0,32 0,96 22,9 31,6
PB 510 11 68,2 -23,9 0,89 -0,31 0,94 - 30,9
68,6 23,1 0,86 0,29 0,91 21,1 29,9

PB 510 10

PB 510 9 68,2 -23,7 0,85 -0,30 0,90 - 29,6
PB 510 8 67,6 23,1 0,81 0,28 0,86 20,2 28,3
PB 510 7 67,4 -23,3 0,81 -0,28 0,86 - 28,3
PB 510 6 69,1 24,2 0,79 0,28 0,84 19,3 21,6
PB 510 5 70,3 -24,8 0,77 -0,27 0,82 - 27,0
PB 510 4 70,2 24,5 0,77 0,27 0,82 18,4 27,0
PB 510 3 71,4 -23,5 0,75 -0,25 0,79 - 26,0
PB 510 2 73,2 23,1 0,73 0,23 0,77 16,7 25,3
PB 510 1 72,4 -23,9 0,72 -0,24 0,76 - 25,0

5.3.Zhrnutie pevnostného vypoctu

Pevnostny vypocet ako dolezitd sucast navrhu parnej turbiny bola niekolkokrat
optimalizovana pre splnenie limitného napitia. Kedze je typ navrhovanej parnej turbiny
kondenzacny, posledna obeZna rada dosahuje vel'kych rozmerov, v niektorych pripadoch az 1
meter. Preto sa vo vic¢Sine pripadov uvazuje spojenie turbiny S pohdnanym strojom pomocou
prevodovky. Najprv bola uvazovana prevodovka na zniZenie otac¢ok na 5400 1/min, ale neskorsi
pevnostny vypocet ukazal, Ze budeme moct’ od tejto koncepcie upustit. Navrh bol upraveny
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na pévodnych 7140 1/min (pri 105% menovitych otac¢kach) a pevnostna kontrola ukazala, ze
turbina bude spiiat’ normou API 612 stanovené podmienky, kedy lopatky musia vydrzat' 127
menovitych otacok turbiny, kedy dochadza Kk odstaveniu. Celkové napitie dosahuje
pri menovitych otackach 382,0 MPa, ¢o je zpevnostného hladiska bezpecna hodnota.
Pri zvyseni otaCok na 127% sa hodnota napitia priblizuje Ku kritickému bodu, ktory bol
po dohode s vedicim prace stanoveny na 600 MPa. Na splnenie tejto podmienky bolo potrebné
pre poslednii obeznu radu turbiny zvysit plochu prierezu na pite. Vysledné celkové napitie
pri tomto stave je 593,9 MPa. Hodnota je na limitnej hranici, ale ked’ze sa jedna o stav, kedy
dochadza k odstaveniu stroja, je toto zat'azenie len kratkodobé. Ohybové napétie bolo taktiez
dodrzané. U poslednych troch kuzel'ov bolo nutné dodrzat’ podmienku limitného napitia do 20
MPa z dovodu vacsiecho namahania lopatieck od mokrej pary. Ako ukazal vypocet, zmena
otacok nema velky vplyv na ohybové napitie. Zmenu celkového napétia s rastiicimi otackami
mozeme vidiet' v kapitole ¢.8 prevadzkovej zavislosti.
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Obr. ¢. 5-1 - Priebeh odstredivého napdtia stupniovej casti pri navrhovych otdackach
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Obr. ¢. 5-2 - Priebeh ohybového napditia stupnovej casti pri navrhovych otackach
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6. Upchavkovy systém a vyrovnavaci piest

Parna turbina pracuje s velkym rozpétim tlaku média, ktory je na vstupe do regulaéného
stupiia oproti atmosférickému tlaku az 80-krat vyssi a na vystupe zo stupniovej Casti 14-krat
niz$i. Preto ma médium tendenciu unikat’, resp. prisavat’ netesnostami vzduch zo strojovne.
Napriek tomu, Ze je vela sposobov ako sa v priemysle utesiiuji rézne spoje, armatury a iné
zariadenia, v tomto pripade ide o vysokorychlostny to¢ivy stroj, ktory ma v prevadzke vydrzat
niekol’ko desiatok rokov. Preto st sposoby dotykového tesnenia vel'mi malo pouzivané, hlavne
z dovodu castej vymeny.

NajefektivnejSim rieSenim je systém labyrintovych upchavok, ktoré zaplnime parou
z turbiny, nechame expandovat na britoch upchavky a vzniknutu parovzdu$nu zmes zavedieme
do kondenzatora upchavkovej pary, z ktor¢ho moze byt kondenzat vrateny nazad do napéjacej
nadrze. Ich hlavnou vyhodou je dlha Zivotnost, pretoze nedochadza k dotyku rotorovej
a statorovej cCasti. Nevyhodou je malda vola medzi rotacnou statorovou castou, kde
pri vymedzeni tejto medzery dochadza ku dotyku a turbina sa musi odstavit. Pri spravnom
nabehnuti a prevadzke by k dotyku dojst’ nemalo.

NajpouzivanejSie su dva sposoby labyrintovej upchavky, pravy a faloSny labyrint, ktoré
sa mierne lisia vo svojom prevedeni a G¢innosti. V tejto diplomovej praci je pouzity koncept
pravého labyrintu.

ja

NN NN

Obr. ¢. 6-1 - Schéma upchavky typu pravého labyrintu [1]

e

b

6.1.Vypocet vyrovnavacieho piestu

Prvym labyrintovym systémom, ktorym para prechadza je tzv. vyrovnavaci piest. Slazi
na vyrovnanie vysokych axialnych sil, posobiacich na rotor vplyvom zmeny tlaku
pred a za samotnou obeznou radou. Ked’ze bol vybraty koncept pretlakového lopatkovania, je
potrebné s tymito silami pocitat, pretoze pokial’ by bola zvolena rovnotlakova stupiiova ¢ast’,
doslo by len k malym tlakovym zmenam a na pokrytie tychto sil by stacilo samotné axidlne
lozisko.

Hlavnym bodom vypoctu je vol'ba vhodného priemeru vyrovnavacieho piestu (d’alej
VP). PretoZe s tymto stanovenim suvisi hmotnostny tok pary, prechadzajici britmi labyrintu,
ktory bude potrebny. Dal§im délezitym parametrom je tlak pary na vystupe, pretoZe
hmotnostny tok pary je nasledovne spitne zavadzany do stupiiovej Casti pred kuzel’ s rovnakym
stavom pary.

Vol'ba priemeru vyrovnavajiceho piestu

Dyp =450 mm = 0,450 m (6.1)
Radialna vol'a medzi britmi a telesom statora
Dyp 450
_n. — ) h — 6.2
6=BR 1OOO+O'25 0,85 1000+0,25 0,6 mm (6.2)

kde koeficient B predstavuje materialovi konstantu pre druh ocele
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Tlak na vstupe

p1 = 54,6 bar (6.3)
Tlak na vystupe je zvoleny podl'a podmienok uvedenych na zaciatku kapitoly.
p, = 3,7 bar (6.4)
Merny objem bol na vstupe stanoveny vo vypocte regulaéného stupna.
m3
= 0,057-— 6.5
(1 kg (6.5)

Zvoleny bol aj pocet britov, ktory ovplyviluje potrebny hmotnostny tok pary nimi
prechadzajtci.

z=50[] (6.6)
Hmotnostny tok bezdotykovou upchavkou je mozné vypocitat podla charakteru pradenia
na poslednom brite, ktory stanovime podl'’a pomeru tlakov pred a za upchavkou.

b2 3,7

=—= = 0,068 [— 6.7
m=t=ci -] (6.7)

Nasledne ak je tento pomer mensi ako sucinitel’ ¢, ktory vypocitame ako:
082 0,82 — 0,082 [] 68
Jz+125 J100+125 ©8)

Podmienka zistenia pradenia

< ¢ =0,068<0,082 = kritické prudenie (6.9)

Z grafickej zavislosti na obrazku ¢. 6-2 je potrebné zvolit’ vhodny typ upchavky a nésledne
urcit’ prietokovy sucinitel” .
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Obr. ¢. 6-2 - Prietokovy sucinitel’ upchavok [2]
Hodnota prietokového sucinitel’a pre typ g

w=057[-] (6.10)
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Vypocet prietokového prierezu upchavky

Dyp ) 485 i
1000 1000 1000 '~ 6.1
1000 1000 " Tooo 7 = %0008™m (6.11)

Kedze dochddza ku kritickému prudeniu na poslednom brite, je nutné pre vypocet
hmotnostného toku pouzit’ vztah

S=m

Moo =4S 1-ps
vp K (Z+1,25)'v1

1:-54,6 % 10° _06kg
(100 + 1,25)- 0,057 s
Vypocitany hmotnostny tok vyrovndvacim piestom je tok, ktory nekona pracu, a preto
je nutné ho podla vystupného stavu pary zaviest’ spétne do prietokového kanalu. Pre zvoleny

stav, bol hmotnostny tok zavedeny pred Stvrty kuzel' a s touto vyslednou hodnotou bolo
pocitané pri detailnom navrhu stupiiovej Casti v kapitole ¢. 4.

(6.12)

Myp = 0,57-0,0008 \/

Nakoniec vypocitame axialnu silu, ktora na vyrovnavaci piest posobi rozdielom tlakov.

2
Dyp—D
M'(pl—pz)-los

4 6.13
(0,45 — 0,36)? (6.13)
2 (54,6 —3,7) - 10° = 121108 N

kde Dp: je patny priemer prvého kuzel'a stupiiovej Casti

Apr =T1"

Apr =T1"

6.2.Upchavkovy systém

Rovnako ako u vyrovnavaciecho piestu prebehol vypocet geometrie a hmotnostného
toku pary jednotlivych upchavok, ktoré boli rozdelené na 3 ¢asti (A,B,C), v prednej aj v zadnej
Casti turbiny. Upchavka C tesni pred prisavanim vzduchu zo strojovne a upchavky A aB
zabranuju Uniku pary z turbiny. Stav vzduchu v strojovni bol uvazovany s atmosférickym
tlakom a20 °C. Medzi upchavku A a B je vedené zahlcovanie parou o tlaku 1,5 barov
absolatnych.

0,8 bar(a) 1.5 bar(a) 0.8bar@) | L 0,069 barfa) 1,5 bar(a) 0,8 bar(3)

et || LBt ]| LAt iIMLIBZ e |
9]

j T zahlcovanie upchavok 1,5 bar(a) T

KUP

Patm Patm

Obr. ¢. 6-3 - Schéma upchavkového systému
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Tab. ¢. 6-1 - Predny upchavkovy systém

Nazov Skratka | Jednotka Al Bl C1
Stredny priemer Dupch [m] 0,14 0,14 0,14
Pocet britov z [-] 25 15 10
Tlak pred p1 [bar] 3,7 15 1,0
Tlak za p2 [bar] 15 0,8 0,8
Merny objem pred Vi [m®/kg] 0,852 2,103 0,831
Prietokovy suéinitel’ u [-] 0,70 0,68 0,68
Prietokovy prierez S [cm?] 4,7 4,7 4,7
MnoZstvo pary M [kg/s] 0,0148 0,0070 0,0079

Tab. ¢. 6-2 - Zadny upchavkovy systém

Nazov Skratka | Jednotka A2 B2 C2
Stredny priemer Dupch [m] 0,14 0,14 0,14
Pocet britov z [-] 20 15 10
Tlak pred p1 [bar] 1,5 1,5 1
Tlak za P2 [bar] 0,07 0,80 0,80
Merny objem pred Vi [m®/kg] 1,159 1,159 0,831
Prietokovy suéinitel’ u [-] 0,67 0,67 0,67
Prietokovy prierez S [cm?] 4,7 4,7 4,7
MnoZstvo pary M [kg/s] 0,0010 0,0093 0,0078
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7. Navrh lozisk

Dolezitou stcastou prisluSenstva turbiny je hydrodynamicky loZiskovy systém,
na ktorom je cely rotor polozeny. Tvori ho predny a zadny loziskovy stojan. Predna cast’ je
zlozena z radialneho a axidlneho loziska. Radialne loZisko spiiia hlavne nosnt funkciu. Axialne
lozisko slizi na zachytdvanie pozostavajucich axidlnych sil, ktoré pri prevadzke turbiny
vznikaji v lopatkovani dosledkom rozdielu tlaku pred a za lopatkou.

7.1.Axialna dizka

Pred vypo&tom jednotlivych lozisk je potrebné poznat’ dizku samotného rotoru, a preto
budi v tejto podkapitole dopoé¢itané priblizné dizky upchavok a ostatnych &asti turbiny.
Medzera medzi kuZzel'mi je volena podl'a vzhl'adu prietokového kanalu, aby dochadzalo, k ¢o
najmensiemu ovplyvneniu prietoku pary.

Di7ka medzery medzi radami prvého kuzel'a

0,0106

DiZka prvého kuzela

+ 0,25 =0,00378 m (7.1)

l4g;=2-2"B+@2-z—1) L5
lg¢; =2-6-0,0106+(2-6—1)-0,00378 =0,1688m
Vysledky pre vSetky zvolené hodnoty medzier a vypocitanych vzdialenosti st zhrnuté
v tabul’ke ¢. 7-1.

Tab. ¢ 7-1 - Zhrnutie axidlnych dizok

(7.2)

Cast’ Skratka Hodnota Jednotka
Stupnova cast’ Lge 1590 [mm]
Medzera SC Lsc 80 [mm]
Medzera upchavky Lup 30 [mm]
Vyrovnavaci piest lyp 250 [mm]
Al Ly1 125 [mm]
Bl lgq 75 [mm]
Cl leq 50 [mm]
A2 Lyy 100 [mm]
B2 lg, 75 [mm]
C2 ley 50 [mm]
Loziska pred Liosp 220 [mm]
Lozisko vzadu Lioss 120 [mm]

Celkova dizka rotoru je suétom vietkych &asti a jednotlivymi medzerami medzi nimi.

Z L = lsg¢ + bnse + lnup + lup + las + g1 +ler +lap + lpo (7.3)
+ lCZ + lloip + lloiz = 2895mm

7.2.Radialne lozisko

V prvom rade je pre vypocet radidlneho loziska dolezité stanovit hmotnost’ rotoru
turbiny. Ked'Ze v zadani diplomovej prace nie je konStrukéna uloha, bude tato hodnota
stanovena priblizne pomocou programu AutoCad Inventor, kde bol rotor, bez lopatiek,
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na zaklade jednotlivych priemerov a axialnych vzdialenosti vymodelovany a pomocou funkcie
pridania materialu (ocele) je zistena jeho samotna vaha.

My = 2597,4 kg

(7.4)

Z tabulky 5-1 zvolenych profilov mozno od¢itat plochu prierezu lopatiek. Taktiez je
dopocitana vyska lopatky a hustota materialu, ktora bola volena, ako u rotoru typicka ocel
s hustotou 7850 kg/md. Z tychto parametrov je mozne dopoéitat’ hmotnost’ lopatiek. Vypodet je
znazorneny pre prva lopatkovi radu v prvom kuzeli.

L B .1=80- 99-7850-002—06k (7.5)
~%"70000 P "* T °" 10000 He=0bRg '
Tab. ¢. 7-2 Hmotnost lopatkovych rad
Rada I z p S M
[-] [m] [-] [kg/m®] [cm?] [kd]
54 0,344 81 7850 3,7400 81,8
52 0,265 73 7850 3,7400 56,8
50 0,175 85 7850 2,3850 27,9
48 0,149 73 7850 2,3850 20,3
46 0,123 70 7850 2,3850 16,1
44 0,098 92 7850 1,4960 10,6
42 0,086 90 7850 1,4960 9,1
40 0,075 75 7850 1,4960 6,6
38 0,060 81 7850 0,7800 3,0
36 0,055 80 7850 0,7800 2,7
34 0,051 79 7850 0,7800 2,5
32 0,046 78 7850 0,7800 2,2
30 0,042 78 7850 0,7800 2,0
28 0,038 77 7850 0,7800 1,8
26 0,038 74 7850 0,7800 1,7
24 0,038 90 7850 0,5099 1,4
22 0,036 90 7850 0,5099 1,3
20 0,033 89 7850 0,5099 1,2
18 0,030 88 7850 0,5099 1,1
16 0,028 88 7850 0,5099 1,0
14 0,025 87 7850 0,5099 0,9
12 0,027 82 7850 0,5099 0,9
10 0,025 81 7850 0,5099 0,8
8 0,024 81 7850 0,5099 0,8
6 0,023 81 7850 0,5099 0,8
4 0,022 80 7850 0,5099 0,7
2 0,020 80 7850 0,5099 0,6

Nasledne je stanovena reakcia v prednom a zadnom lozisku. Rotor bol podl’a metodiky vypocétu
v [3] rozdeleny na dve Casti a nasledne bola pre tieto casti pomocou softvéru AutoCad Inventor
uréend poloha tazisk. Dalej so znamou vzdialenostou tazisk od predného loziska mozno
dopocitat’ sily od hmotnosti obidvoch ¢asti. Zndzornené na obrazku ¢. 7-1.
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Cast A CastB

I-Iui

Predné loZisko Zadné loZisko

Obr. ¢. T-1 - Schéma posobenia sil na radialne loZiska

Tab. ¢. 7-3 — Hmotnost a taZisko rotoru

Nazor Skratka Hodnota Jednotka
Hmotnost’ &asti A Mma 24,7 [kg]
Hmotnost’ ¢asti B mg 25727 [kg]
Vzdialenost’ taziska A Ly 0,21 [m]
Vzdialenost’ taziska B L, 1,70 [m]
Gravitaéné zrychlenie g 9,81 [m-s?]

Sila od hmotnosti v ¢asti A na predné lozisko
F,=my-g=247-981=2419N (7.6)

Sila od hmotnosti v ¢asti B na predné lozisko
Fi = (mMmyoe —my) g = (2597,4 — 24,7)-9,81 = 252385 N (7.7)

Najprv bola vypocitana reakcia na zadné lozisko pomocou podmienky momentovej rovnovahy.

Li-Fy =Ly Fi3+ Ligs " Ryaa
_ (Ll F,—L, 'FZ) _ (1,7-25238,5—0,21-241,9)

= 7.8
zad Lloi 2,895 ( )
= 14803,0 N
Reakcia od hmotnosti v prednom loZisko je potom
Ryrea = F1 + F; — Ryqq = 25238,5 + 241,9 — 14803,0 (7.9)

= 106774 N
Parametre radialnych loZisk st volené z katalogu firmy KingsBury [8]. Ako najvhodnejsie boli
vybrané loziskd 0.7 B/A pre predné lozisko s vnitornym priemerom 100 mm a pre zadné
lozisko s priemerom 110 mm. Rozmery st uvedené v tabul’kach 7-4 a 7-5 a ich koty znazornené
na obrazku 7-2.

Tab. & 7-4 - Parametre predného loZiska 0.7 B/A 100

Oznacenie Hodnota Jednotka
Rozmer A 100 [mm]
Rozmer E 98 [mm]
Rozmer D 177 [mm]
Maximalna zataz 13267 [N]
Vykonova strata 4,5 [kW]
Mnozstvo oleja 7 [1/m]
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Tab. ¢. 7-5 - Parametre zadného loZiska 0.7 B/A 110

Oznacenie Hodnota Jednotka
Rozmer A 110 [mm]
Rozmer E 105 [mm]
Rozmer D 190 [mm]
Maximalna zat'az 16053 [N]
Vykonova strata 6,0 [kW]
Mnozstvo oleja 9 [

Dalej je potrebné overit merny tlak v loziskach. S ohl'adom na stabilitu rotoru (¢apu loziska)
sa odporuca rozpitie 0,8 — 2,0 MPa.

Merny tlak v prednom lozisku

_ Ryrea 106774
Pered = "D, ~ 0,1-0,098
Merny tlak v zadnom loZisku

1,09 MPa (7.10)

 Raa 148030
Pzad =5 "p T 011-0,105

—

ﬁ
&

1,28 MPa (7.11)
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Obr. ¢. 1-2 - Zikladne rozmery radidlneho loZiska [8]

7.3.Axialne lozZiska
Pre stanovenie celkovej axialnej sily a jej smeru, je potrebné vypoéitat’ jednotlivé
velkosti sil podl'a obrazka ¢. 7-3.

Fax
O <—— @
o

prg F F.
% | E upch ’\_: ‘ sC ; Fupm Fud

Obr. ¢. 7-3 - Schéma posobenia axialnych sil
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Axialna sila na jednu lopatku uz bola vypocitana v kapitole 5.2, ktora sa zaoberala
pevnostnou kontrolou stupiiovej ¢asti. Zostava len danti silu vyndsobit’ po¢tom lopatiek, z coho
vyplyva celkova axialna sila posobiaca na jednu obeznt radu.

Fox,, =2+ F, =81-47,5= 38443 N (7.12)
Celkova axialna sila posobiaca na stupnovu cast’
27
F st = z Fox; = 134187, 7N (7.13)
i=1
Axidlna sila posobi aj na upchavky
1
Fay = Dypen - h -5+ (py — p2) - 10°
1 (7.14)
Fyy =m-0,14-0,004 - 3 (3,7—15)-10°=193,5N
Tab. ¢. 7-6 - Tabulka axialnych sil posobiacich na rotor
Nazov Skratka Hodnota Jednotka
Ax. sila na VP Fyp -121823,9 [N]
Ax. sila na SC F st 134187,7 [N]
AX. sila na Al Fyq -193,5 [N]
Ax. sila na B1 Fgq -61,6 [N]
AXx. sila na C1 Frq 17,6 [N]
AX. sila na A2 Fy -125,9 [N]
AX. sila na B2 Fp, 61,6 [N]
AX. sila na C2 Fe, -17,6 [N]
AX. sila na zad Foua -1767,2 [N]
AXx. sila na pred Forea 1767,2 [N]
Zvysna axialna sila, ktort bude musiet’ pokryt’ axialne loZisko
ZFi — ~10958,7 N (7.15)

Zvolené axialne lozisko 8-Pad 190 Series je mierne predimenzované z dovodu ak by doslo
k prevadzke turbiny v inom nez navrhovom stave.

Tab. ¢ 7-7 - Parametre axidlneho lozZiska 8-Pad 190 Series

Oznacenie Hodnota Jednotka
Rozmer B 1128 [mm]
Priemer hriadela 100 [mm]
Rozmer C 235,0 [mm]
Rozmer G 34,9 [mm]
Maximalna zat'az 58,0 [KN]
Vykonova strata 16,0 [kW]
Mnozstvo oleja 21,5 [I/min]
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Obr. ¢. 1-4 — Zikladne rozmery axidlneho loZiska 8-Pad 190 Series [9]
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8. Prevadzkova charakteristika

Poslednou tlohou tejto diplomovej prace je vypracovanie prevadzkovej charakteristiky
vybranych veli¢in. Délezita je spotrebna charakteristika, ktord predstavuje zavislost’ spotreby
pary na vstupe a vystupe z turbiny. Vyuziva sucinitel' chodu na prazdno pre kondenza¢nu
turbinu so skupinovou regulaciou Ko.

0,2
/)
0 2 4 6 8 10
Pk 3
—_ 10
Po

Obr. ¢. 8-1 - Sucinitel’ chodu na prazdno so skupinovou reguldaciou [1]

Pomer tlaku v kondenzatore a tlaku na vstupe do turbiny

Pic 103 = 9969 s _
o 10° = 825 10° = 0,83 [—] (8.1)
Sucinitel’ chodu na prazdno pomocou obrazku ¢. 8-1
ko = 0,06 [] (8.2)

Spotreba pary pri chode na prazdno

t
My = ko M; 3,6 =0,06-13,99-3,6 = 3,02— (8.3)

h
kde M;j predstavuje hmotnostny tok pary na vstupe do turbiny

KedZe bola turbina pocitana na 105% menovitého vykonu, je nutné vypocitat’ mnozstvo pary
potrebné k dosiahnutiu 100% menovitého vykonu.

. P
M :M'(ko+(1—ko)'%
105 (8 4)
Moo = 13,99 - (0,06 + (1 — 0,06) 145000 _ 49,5 ‘ |
100 = 13,99+ (0, ’ 147524 " h
MnoZstvo pary pri 116% vykonu
. P
M6 :M'(k0+(1—ko)'#
100 (8.5)
My = 13,99 (0,06 + (1 — 0,06) 1e8212 _ 57,9 ‘
116 = 13,99 (0, ’ 147524 """ h
MnoZstvo pary pri 127% vykonu
P13

M127:M'(ko+(1—ko)'P—

100
18416,3 631 t
147524 " h

(8.6)
M5 :M'(ko+(1—ko)'
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Jednym z d’al$ich parametrov, ktory je mozné do spotrebnej charakteristiky doplnit’, je
bezpecné minimum, ktoré sa da zistit postupnym znizovanim hmotnostného toku
pri navrhovych otackach. Jednou z indikacii je spdtné pradenie, ktoré dosiahne zaporny
izoentropicky spad a tlakové cislo. Pri postupnom znizovani hmotnostného toku doslo
predcasne k Ciasto¢nému rozpadu vypocétového modelu. Jeden z dovodov st grafy a vzorce,
ktoré nepopisujii potrebni oblast. Napriek tomu, Zze vypoctovy model takmer vobec
nefungoval, doslo k prvému naznaku zaporného izoentropického spadu v oblasti hmotnostného
toku 10,6 t/h. Tato hodnotu ale nemozno s istotou povazovat’ za presnu.

70
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Obr. ¢. 8-2 - Spotrebnda charakteristika

Nasledujacou zvolenou charakteristikou je zavislost” celkového napitia na otackach
rotoru. Ked’Ze norma API 612 dovoluje turbinu odstavit’ az pri 127% menovitych otacok, je
potrebné skontrolovat’ celkové napétie posobiace na lopatky najmé poslednych stupiiov.

Celkové napitie posobiace na poslednu obeznti lopatku Siesteho kuzela pri 127% menovitych
otacok

Gcelk127 = O-Od5127 +2- O-Ohyb127 = 558,8 +2- 17,5 = 593,8 MPa (87)
700
Neprijatelné zataZenie
600
54. rada
500
‘©
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Obr. ¢. 8-3 - Zavislost celkového napdtia na rastucich otackach turbiny
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9. Zaver

Kapitola ¢. 2 mala za ulohu stanovit hmotnostny tok potrebny na dosiahnutie
pozadovaného mechanického vykonu. Najprv boli zahrnuté straty na hlavnej uzavieracej
armature (3%) a nasledne odhadnuté u¢innosti turbiny. Dalej bol zvoleny stav v kondenzatore,
od ktorého zavisel tlak saturdcie. Kone¢né parametre pary na vystupe z lopatkového kanalu,
na ktoré je pocitana stupnova ¢ast, su vysledkom pripocitania strat vystupného hrdla. Pomocou
ucinnosti a vypocitaného suctu jednotlivych izoentropickych spadov, bolo mozné stanovit
hmotnostny tok pary na 13,99 kg/s.

Kapitola ¢. 3 bola rozdelend na 2 casti (predbezny a detailny vypocet). Cielom
predbezného vypoctu bolo stanovit’ typ regulacného stupnia, jeho priblizni geometriu
a parametre regulaéného stuptia tak, aby spifal odporGéané podmienky. Taktiez slazil
k zisteniu stavu pary v medzere medzi dyzou a lopatkovou radou ana vystupe z rotora.
Hlavnym vystupnym rozmerom bol stredny priemer rotorovej Casti, ktor¢ho hodnota bola
po optimalizacii stanovend na 0,605 m. Pomocou pomeru obvodovej rychlosti
ku izoentropickej absolutnej rychlosti, ktory bol ur¢eny na 0,448, bol dopocitany izoentropicky
spad o hodnote 131,7 kJ/kg sodporaéanym priblizne tretinovym tlakovym spadom
oproti vstupu. Dalsim dblezitym bodom bolo stanovenie dizky lopatiek o rozmere 19 mm.
Pomocou dopocitanych strat rotoru a statoru bola ur¢ena predbezna termodynamicka t¢innost’
regula¢ného stupna na 76,0% s vykonom 1399,9 kW.

V druhej Casti kapitoly €. 3 - detailnom vypocte, boli hodnoty z predbezného vypoctu
upresnené. Najprv bol izoentropicky spad rozdeleny na statorovil a rotorovi cast podla
zvoleného stupna reakcie. Nasledne boli uréené teoretické a skutocné rychlosti vo vSetkych
smeroch a uhly medzi nimi. Dalej mohol byt zhotoveny rychlostny trojuholnik, kde boli zistené
presné hodnoty rychlostnych sucinitel'ov dyzy a obeznej lopatky. Odhadnuté jednotlivé profily
lopatiek boli po dokonceni pevnostnej kontroly vymenené za lepSie vyhovujuce. Z presnej
geometrie bolo moZzné vypocitat’ skuto¢nt termodynamick(l G€innost’ stupiia 78,9%. Vykon
regulacného stupna je napokon 1453,6 kW. Koncova entalpia skutocnej expanzie je po od¢itani
straty vystupnou rychlost'ou 3299,6 kJ/kg.

Na zaver tretej kapitoly bol uskutocneny pevnostny vypocet regulacného stupna.
Napriek vyssim konstrukénym otaCkam rotora je splnend podmienka maximalneho celkového
napétia pre regula¢ny stupenn do 150 MPa. Odstredivé napitie sa odporaca dodrzat’ v limitnej
hodnote 40 MPa a hodnota ohybového napitia v patnom priereze do priblizne 20 MPa.
Spociatku bol zvoleny profil obeznych lopatiek 20TR 1, ktory v pevnostnej kontrole presiahol
limitné hodnoty a bolo ho nutné vymenit' za 25TR1. Napriek tomu, Ze s findlne zvolenym
profilom st hodnoty limitné, pouzitim profilu 30TR1 by doslo k zbyto¢nému predimenzovaniu.

Kapitola ¢islo 4 obsahuje, podobne ako navrh regula¢ného stupnia, 2 Casti — predbezny
a detailny vypocet. Ciel'om predbeZzného vypoctu bolo navrhnit’ turbinu ako jednotlivé kuZzele
tvoriace lopatkovy kanal, kde bude znamy stav na vstupe a na vystupe zo samotného kuZzela.
TaktieZ bol stanoveny predbezny pocet stupiiov v pomere 6-6-7-3-3-2. Vyslednd geometria
samotného rotoru a lopatiek tvorila zéklad pre detailny vypocet, ktory po malych tpravach
V ramci optimalizacie tvoril findlny vzhl'ad stroja. Vystupom st tabulky €. 4-3 az 4-6, ktoré
obsahuju vSetky predbezne vypocitané parametre kuzelov.

Detailny vypocet stupiiovej Casti nadvdzoval na predbezny navrh s tym rozdielom, Ze
sa jednotlivé parametre neurcovali pre kuzel ako celok, ale pre kazdu statorovi a rotorovi radu
samostatne. Ako optimalizany parameter, podla ktorého bol navrh riadeny, je tlakové Cislo
a stupen reakcie stupna. Prvotne s pouzitim geometrie z predbezného vypoctu neboli
dosiahnuté uspokojivé hodnoty spominanych parametrov, preto doslo k iteraénému poctu.
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Vhodnou upravou vysky lopatiek, vystupného uhla rychlosti, pripadne patného priemeru, bol
navrhnuty vhodnejsi tvar prietokového kanalu (obr. €. 4-11). S tymito vysledkami je dosiahnuty
takmer optimalny stav tlakového ¢isla s priemerom o hodnote 2,8. Stupen reakcie sa napokon
drzi vrozpdti 0,49 — 0,52 svynimkou posledného stupna, kde nepresnostami vypoctu
na poslednych stupnoch dochadza k narastu k limitnej hodnote 0,6.

Po dokonceni detailného navrhu stupnovej casti bolo nutné overit’ zatazenie lopatiek
na odstredivé a ohybové napétie. Ked'ze zadanim bola kondenza¢na parna turbina, s rastucim
mernym objemom pary dochadza k rapidnemu narastu lopatiek na poslednych stupiioch.
Z tohto dovodu bola najkritickejsia 54. rada obeznych lopatiek s dizkou 0,344 m. Situaciu
stazuje podmienka normy API 612, ktora pozaduje, aby bolo lopatkovanie schopné vydrzat
127% menovitych otaCok. Spociatku bolo napitie prili§ vysoké a presahovalo veducim
odporacany limit 600 MPa. Z tohto dovodu bol nutny prepocet péatného prierezu lopatky
k zvySeniu plochy, na ktort odstrediva sila pdsobi. Vysledné celkové napitie na poslednti
obeznu radu stupiiovej Casti je pri 127% menovitych otacok 593,9 MPa.

V dalSej kapitole doSlo k navrhu upchévkového systému, ktory slizi na izolovanie
parnej turbiny od okolia. Systém tvori predna a zadna Cast, ktoré st zlozené z 3 skupin
upchavok A, B a C. Zatial' o upchavky A a B zabranuju pare k nechcenému tUniku von
Z turbiny, upchavka C spracovava atmosféricky vzduch zo strojovne. Za upchavkou C je

vedeny odber parovzdus$nej zmesi, ktora je vedena do kondenzatoru upchavkovej pary s tlakom
80 kPa(a).

Sucastou rovnakej kapitoly je aj navrh vyrovnavacieho piestu, ktory ma za tlohu spolu
s axiadlnym loziskom vyrovnavat’ axialne sily pdsobiace na stupniova ¢ast’ o hodnote 134187,7
N. Hlavnym navrhovanym parametrom je priemer VP, od ktorého sa odvija vyrovnavajica sila
poOsobiaca opacnym smerom proti neziaducim efektom zmeny tlaku pred a za lopatkou
prietokového kandla. Sucet vsSetkych sil (po zapocitani VP), ktoré rotor axidlne vychylujua
dosahuje 10950,4 N v smere k zadnej Casti. Na vyvazenie tejto ostavajucej sily je pouzité
axialne lozisko 8- Pad 190 Series of firmy KingCole.

Rotor je polozeny na radialnom loZisku v prednej a v zadnej Casti, ktorych tloha je
zachytavat’ silu od hmotnosti samotného rotoru. Stanovenie vahy a polohy t'aziska prebehlo
pomocou zjednoduseného modelu v software CAD. Nasledne bola vypocitana reakcia
v zadnom lozisku o0 hodnote 14803,0 N avV prednom lozZisku s velkostou 10677,4 N.
S vyberom vhodnych radialnych loZisk pomohol opét’ katalog firmy KingCole, kde bol zvoleny
typ 0,7 B/A s priemerom hriadel’a 100 a 110 mm.

Sucastou diplomovej prace je aj posledna kapitola ¢. 8, kde je vypracovana prevadzkova
charakteristika zvolenych parametrov. V ramci spotrebnej charakteristiky boli zistené
hmotnostné toky pre chod naprédzdno, 116 percent vykonu a 127 percent vykonu, ktoré st
zakomponované do obrazku ¢. 8-2. Pre poziadavky normy API 612 je vhodné poznat’ velkosti
celkového napitia pre stavy 116% menovitych otacok a pri odstavnych 127% menovitych
otacok, ktoré tvoria d’alSiu charakteristiku vybranych veli¢in v obrazku ¢. 8-3.

Pre pohon kompresoru, po zapo¢itani mechanickych strat (25 kW), ktoré pozostavaji
z tepla preneseného do oleja lozisk, je turbina schopna pri 105% percent menovitych ota¢ok
dodavat’ vykon 14752,4 kW. Pri menovitych otackach (6800 1/min) dosahuje hodnota vykonu
14501,4 kW. Vyslednd vnitorna ucinnost’ parnej turbiny vratane regulacného stupna, je
stanovena na 84,9%.
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Zoznamy skratiek, veli¢in a indexov

Skratky
AX Axidlny
HUA Hlavna uzavieracia armatira
1Z [zoentropicky
pred Predna Cast’
RS Regula¢ny stupen
SC Stupniova cast’
ST Stupent
UPCH Upchavka
VP Vyrovnavaci piest
zad Zadna Cast’
Veli¢iny
Oznacenie Jednotka Vyznam
B [mm] Sirka lopatky
c [m/s] Absolttna rychlost’
Cc [mm] Tetiva
D [m] Priemer
h [kJ/kg] Entalpicky spad
H [kJ/kg] Entalpicky spad
i [kJ/kg] Entalpia
K [-] KonStanta
K [-] Suéinitel’ chodu na prazdno
L/I [m] Dizka lopatky
M/m [kg/s] Hmotnostny tok pary
n [1/min], [1/s] | Otacky
p [bar(a)] Tlak
P [kW] Vykon
Pa [-] Parsonsovo ¢islo
S [kJ/kg-K] Entropia
S [mm] Rozte
S [m?] Plocha
t [-C] Teplota (Celsius)
T [K] Teplota (Kelvin)
u [m/s] Obvodova rychlost’
w [m/s] Relativna rychlost’
X [-],[mm] Vlhkost), tolerancia radidlnej vole
Z [kJ/kg] Straty
o [-] Uhol absolutnej rychlosti
B [-] Uhol relativnej rychlosti
) [m], [-] Radialna medzera, sucinitel’ delta
€ [-] Parcidlny ostrek
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U¢innost’

Stratovy sucinitel’

Pomerna strata

Ludolfovo ¢islo Pi

Rychlostny sucinitel’ (stator)

< 6 |8 i[> |3

Rychlostny sucinitel’ (rotor), Tlakové Cislo

Indexy

Dolny index

Vyznam

0 Stav/diZka na vstupe do turbiny/kuZela/stuphia/rady
Ot Pri totdlnom ostreku
1 Stav na vystupe zo statorovej rady
100 Pri 100% menovitych ota¢ok
116 Pri 116% menovitych otacok
127 Pri 127% menovitych otacok
2 Stav na vystupe z obeznej rady
6 Strata parcidlnym ostrekom
61 Strata ventilaciou neostreknutych lopatiek
62 Strata na okraji pasma ostreku
oo Pre nekonecné dlhu lopatku
a Admisivny (stav)/axidlny smer/medzera
A Cast’ A
B Cast' B
c Celkova (strata)
ekv Ekvivalentny
chlv Chladiaca voda
i Vnutorny (vykon)
in Na vstupe
iz Izoentropicky (stav)
j Menovity (vykon)
Kk Stav v kondenzatore, okrajové (straty)
Krit Kriticky
lozp Predné lozisko
lozz Zadné lozisko
m Mechanicky (vykon)
min Minimdlny (modul prierezu)
n Na vystupe (z kuzel'a)
0 Ohybovy (moment)
odh Odhadovany (stav)
ods Odstrediva (sila/napétie)
ohyb Ohybové (napétie)
ol Odstrediva (sila na lopatku)
opt Optimélna (dizka)
0S Ostreknuté (lopatky)
out Na vystupe
p Prierez
pred Predna (reakcia)
r Rotorova (strata), radialna (medzera)
red Redukovana (i¢innost/dizka)
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rot Rotor
RS/rs Regulac¢ny stupen
S Stredny (priemer)
S Statorova (strata)
sat Saturacia
sb Stredny (priemer) vratane bandaze
SC/sé Stuptiova &ast’
ST Stupia
S Spica lopatky
t Tah
tdi Termodynamicka (1¢innost’)
tt (strata) Trenim
u Obvodovy (smer)/ obvodova (a¢innost’)
UP/upch Upchavka
v Vonkajsi (priemer), rozovieranie (strata)
VP Vyrovnavaci piest
X Vlhkost’
Z5 Strata vystupného hrdla
zad Zadna (reakcia)

Horny index

Vyznam

R,r Obezna rada

RS Regula¢ny stupen
S,s Statorova rada
SC Stupiova Gast’
ST Stupeni

T (celej) Turbiny
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