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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem parni turbirggalovanym odérem pary pro spalovnu
komunalniho odpadu. Nejprve je uvedena historigézeai vyuzivajicich pary jako hybného
média, dale nasleduje popis vypmvého programu, vamz vypaet probihal. Podstata
diplomové prace pak spiva v termodynamickém navrhu lopatkovani turbingkladnim
navrhu pevodovky etné kontrolnich vypétdt a porovnani jedndfdelového

a dvoultidelového  konstrulniho  provedeni  z technickoekonomického  hlediska.
Podle vypdétenych vysledi je zpracovana vykresova dokumentace obsahujictlppdez
turbinou a dispoZni uspdadani parni turbiny s‘@evodovkou.

KLIiCOVA SLOVA

Parni turbina, fevodovka, regulovany odbpary, vykon, labyrintova ucpavka, ok¥

ABSTRACT

The master’s thesis concentrates on a projecteaiirstturbine with controlled extraction
points destined for a communal waste incineratitamtp First, there the history of devices
using steam as a moving medium is introduced aaudl fibllows the description of computing
program, where the calculation was running. Thetenas thesis subject consists in the
thermodynamic project of turbine vaning, in basiojgct of gearbox including the check
calculations and in technical economic comparisdn smgle shaft and twin shaft
constructional design. The design documentatiowasked up according to the calculated
outcomes and contains longitudinal section of feband dispositional turbine and gearbox
settlement.

KEYWORDS

Steam turbine, Gearbox, Controlled ewtraction @iRbwer output, Labyrinth seal, Speed
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1 UVOD

Elektricka energie je velmi vyznamnym pri@stkem pro uspokojeni geb lidstva. Soéasna
spole&nost si na jeji vyuzivani navykla takovymiaspbem, Ze by bylo té&h nemyslitelné

ji nemit k dispozici kdykoli je péeba. Produkuje se za pomotzmnych transformaciiznych
forem energii. Nejvyznanyfsi z nich je vSak ziskavani elektrické energiesfeanictvim
elektrického generatoru poh#mého turbinou. Dochéazi tak hned é&kolika transformacim
energii, a to k fgméné mechanické energie na elektrickou v elektrickémegétoru, tepelné
energie na mechanickou v turbirifepelna energie vstupujici do turbinyize byt opatna
opét razré. Ve velkych méstech, kde se v mohutné meiprodukuje komunalni dopad,
je vhodné tuto tepelnou energii ziskavat prexictvim spaloven komunélniho odpadu. Ty
svoji ¢innosti napomahaji k usporam primarnich neobnowtd zdroji. Dale jejich
vyuzivani vede k vyraznému zredukovani objemu odpad to az na 10% upodnich
hodnot [10]. Spalovny svym provozem z&jig vyrobu nejen elektrické energie v obdobi
letnim, ale i sotasnou vyrobu tepelné i elektrické energie v obdobinim. Tyto dva
zpasoby provozovani spaloven jsou umé&iy diky vhodné konstrukci parnich turbin.
Nejcastji se pouZivaji turbiny sodbem pary, ktery mze byt bd’ regulovany

¢i neregulovany. Jinou vhodnou konstrukciize byt dvoukdelové provedeni turbiny,
u kterého se v zimnim obdobi provozuje pouze pastitva ¢ast turbiny. Tim je k dispozici
para o relativé vysokych parametrech, ktera se vyuzije pro Wm@gasti mésta. Naproti
tomu v obdobi letnim, kdy tepelna energie neni dg¥ana, se vystupujici para z protitlakové
¢asti turbiny pivede docasti nizkotlakovecimz se zbytkovy potencial v & obsazeny
pieméni ve prospch vyroby elektrické energie. Mezi turbinu a elelty generéator je pak
vhodné vlozit pevodovku. Ta v satasnosti dosahuje velké provozni spolehlivosti
a v zavislosti na zatizeni az 99%innosti. Pouzitim fevodovky je umozZino dosazeni
podstatg vysSich otéek turbiny, které se projevi celdadou vyhod. RedevSim se zmensi
pramér rotoru i p@et stupa a tim tedy i axialni délka celé turbiny. MenStmér rotoru
umozni prodlouzeni délky lopatek¢ehoz plynou mensi okrajové ztraty a tim tedy i pozi
vliv na dosahovanoucéinnost. MenSi rozgry a hmotnosti celé turbiny pakemstavuji nejen
mensSi naroky na zastaw prostor ale i pruafjSi provoz celého z&eni. [13] Turbina pro
spalovnu komunalniho odpadu s regulovanyméoeth se stalafednetem této diplomové
prace.

strana

15



W

VYSOKE UCENI TECHNICKE
VBRNE

strana

16

Pavel Skoupy Energeticky Ustav
501 PARNI TURBINA
2 HISTORIE

Historie strofi vyuZivajicich pary jako hybného média saha aZ tdoo®ku. Jiz v roce
120 @. n. l. se o prvnich zmuje Heron Alexandrijsky, ktery sepsatkolik knih, v nichz
popisuje technické a matematické znalosti své d@Am také sestrojil sholik zatizeni
pouZzivajici paru ndjklad pro roztdeni nadoby za pomoci zahnutych trysek, z nichZnafa
para. Jiné dimysiné z#&zeni dokonce umdbvalo automatické otevirani chramovych
dvei. [9]

AvSak wtSina gchto vynélen byla chipana pouze jako zabaviiiEky a jejich zdokonaleni
a nasledné praktické uplatr si muselo pe&kat jeS€ mnoho let.

AZ tedy roku 1629 Giovanni Branca objevil princikcai parni turbiny, kdyz ivedl proud
pary na lopatkové kolo. VyuZiti pary se vSakala vyvijet jinym smdrem, se kterym iiiSel
Francouzsky vynalezce Denis Papin. N mavazali se svym jeddmnym atmosférickym
parnim strojem Angiané Thomas Savery a Thomas Newcomen. 8pblevij vynalez
uplatnili roku 1705 Kerpani vody [12].

Obr. 2-1 Vyuziti pary keéerpani vodyf12]

Roku 1763 James Watt tehdejSi parni stroj vyzriandiokonalil vyuZitim obou pohybpistu
ke konani prace a také si nechal patentovat mndite¢aych vynalea. Proto se vynalez
parniho stroje fipisuje pra¥ jemu. [2]

Pro neustale se zvySujici se $pbtu elektrické energie rostly i poZzadavky na dogahé
vykony parnich stréj, Ty pak v3ak pedstavovaly znmé rozmernd a slozitd zZdzeni,
u kterych se dosahovalo jen nizkychiniosti. Proto se stale vice konstrulité&mazilo
vymyslet zdizeni jiné, které by jejich poZzadavky spvalo.
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Roku 1883 tedy na myslenku Giovanniho Branca ndv@zéd Carl Gustav de Laval, kdyz
sestrojil jednostujiovou akni turbinu s 26000 ot&kami za minutu. Praktické vyziti jeho
vynalezu v8ak na sebe jestechalo chviltekat. [1]

Obr. 2-2 Jednostujova akni turbina[5]

Rok po vytvdgeni Lavalovy akni turbiny gedstavil Anglicky konstruktér Charles Argernon
Parsons reaki dvouproudou patnactistipvou turbinu. Tento jeho prvni prototyp dosahoval
vykonu jen 4 kW. S vyvojem a zdokonalovanim vSa#tdha pokréoval a tak jiz v roce 1892
jeho reakni turbina dosahla vykonu na tehdejSi dobu Uctyholdri00 kW [9]. Tento vykon
uz byl dostatény i pro pohon mensi lodi. Proto po ziskani patént894 "Pohon lodi prani
turbinou, ktera ot& Sroubem nebo kolesyiimo ¢i prostednictvim pgevodi” se i ges
pocateini nedivéru pustil do stavby malého parniku Turbinia. PranBigozngry a hmotnosti
nového pohonu pak tento parnik dosahl tehdy &#einé rychlosti a obratnosti, coz
na probihajici velké namwo piehlidce vyvolalo vSeobecné nadSeni a nasledné uzghad
tohoto druhu pohonu.

DalSi neopomenutelnou osobnosti je bezesporu ofesrel Stodola, ktery svymi mnoha
experimentalnimi i teoretickymi pracemiigpél k vyvoji a rozsfeni turbin jako nikdo jiny
pied nim. Zejména jeho nejzné¥i mnohokrat vydana argkladana publikace s nazvem
,Dampf und Gasturbinen” se stala zakladni literatupro budouci generace inZeinyr

S vyvojem turbin pokioval i Amercan Charles Curtis. Znama je jeho rovnotlaka turbina
se deéma neboiemi rychlostnimi stupni a vertikalni osou rotaca,kterou ziskal roku 1895
patent. Neméh zajimava byla o rok pozf patentovand vicestdpva parni turbina
francouzského inZzenyra Auguste Rateaua. [1]

Vyznamnym datem se stal rok 1900, kdy ¥iBEigprobihla swtova vystava. Bylo na ni Siroké
verejnosti [fedstaveno hnedc¢hkolik konstrukénich feSeni turbin. Vystavovali zde vSichni
tehdejSi misi v oboru jako nafpiklad: Carl Gustav de Laval, Charles Argernon Passo
Charles Curtis, Auguste Rateau. [1]
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PredevSim zde bylo poukazano na nesporné vyhody gbatuibin, ale také na dalSi
vyvojové moznosti, které jimipdukovaly slibnou budoucnost.

K hlavnim gedpokladm Usgchu patila zejména schopnost zvySeni jednotkového vykonu
spol&né s moznosti zpracovani vyssSich teplot i dlak z toho plynouci dosazeni vysSich
Gcinnosti. Dale pak zavedeni turbin znamenalo sninékiadi na provoz i udrzbu, vyssi
Zivotnost i provozni spolehlivost a mozZnost vyuzit@ry @Fimo v technologii, protoze
neobsahovala stopy oleje. Pro vSechny tyto aspektgly turbiny vytl&#ovat doposud
pouzivaneé parni stroje. [1]

UZ na této vystayzaujal techniky tehdejSi prvni @mské strojirny (PBS) exponétqtlakové
parni turbiny Ch. A. Parsonse, proto s nim zahbgéncni jednani a jiz v roce 1903 byla
turbina typu P — Parsons v Bnské PBS vyrobena [1].

Za nedlouho se PBS ve vygolparnich turbin osamostatnila d&inesla své originalni
konstrukni teSeni, které sgivalo v nahrazeni dkolika prvnich petlakovych stupi
Curtisovym kolemgimz se vyznamhzkratila délka rotoru. Takovéto konsteumk provedeni
pak gevzaly i jiné zahrani firmy [1].

Obr. 2-3 Srovnéni délek rotdr[1]

DalSi swtoveé prvenstvi ziskala PBS s novym typem turbinatavané PBP (Prvni bénska
Parsons), kde bylo pouzito misto Curtisova¢kolika pretlakovych stupt nékolik stupii
rovnotlakych s iplnym oskem. Regulace pak byla skupinova s fi&sim parcialnim, proto
turbina dosahovala vysokyclianosti i i ¢ast&ném vykonu. [1]

Po roce 1930 se vyvoj parnich turbin Zaowval na vyuzivani smiSené koncepce lopatkovani
a na snizovani @tu tles, kdy jednatlesova turbina dosahovala vykonu 10 MW, pigizd
25MW a v tomto rostoucim trendu se dale po&xalo.

Po roce 1945 se na vyvoji parnich turbigatavryzname podilet aplikovany vyzkum, ktery
pomohl @i objasiovani rekterych provoznich sta@wi pii méreni vibraci lopatek. Dalerigpel

k vyvoji segmentovych radialnich loZisek a ke komsti riznych tym zawsa lopatek. [1]

S roz&tujicimi se znalostmi a pouzitim vypetni technologie néasledovalo zvySovani
G¢innosti a v tomto procesu se pokuge i v dnesni dab

Turbina

Turbina je rotani tepelny lopatkovy stroj, ve kterém dochazi katkwalni transformaci
tepelné energie na mechanickou. Rozhodujicim fakioje zména rychlosti pracovniho
média proudiciho kandly vytinymi mezilopatkovymi prostory. [7]
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2.1 Rozdéleni turbin

podle proudiciho média:
- parni
- spalovaci
- vodni
- Vvétrné

Parni turbiny Ize dalegtit podle mnoha aspeilt

podle druhu lopatkovani:
- s pretlakovym lopatkovanim
- s rovnotlakym lopatkovanim

podle zapojeni v tepelném schématu:
- kondenzani
- protitlakové
- dvoutlakové
- s regulovanymi odiyy
- s neregulovanymi odiy

podle snéru proudni média vzhledem k ose rotace:
- axialni
- radiélni
- radialrg axialni

podle p&tu stupiu:
- jednostupové
- vicestupové

podle p@tu tles:
- jednotlesové
- viceglesové
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3 POPIS VYPOCTOVEHO PROGRAMU
Termodynamicky vypeet lopatkovani byl proveden v programu Microsoftfi€af Excel
s vloZzenymi parnimi tabulkami v elektronické ver¥iSteam 2.6 - Freeware IF97 properties
for water and steam, které jsou wblBifitelné a dostupné na internetové adrese: http://
WWW.X-eng.com
Jejich kompletace v programu Microsoft Office Exgalk gedstavovala zr@é urychleni
a usnadeni prace, protoze pak jen diky znalosti dvou lidayoh paramefr pary je mozné
vygenerovat vSechny ostatni & pésledné zmné nékterych z nich se cely vyget
automaticky pepcita.
Vyhoda tchto elektronickych parnich tabulek $p@ v tom, Ze pro jejich pouzivani neni
vyZadovana Zadna dalSi instalace, a proto s nirde iento vypoet interaktivié pracovat
na jakémkoli jiném pé&itaci vybaveném zékladni verzi programu Microsoft Giftexcel.
3.1 Popis zp asobu zadavani p fikazu v elektronickych parnich
tabulkach
Pro zjis€ni poZzadovaného parametru pary za pomoci elekigelic parnich tabulek
se v programu Microsoft Office Excel pouziva seledgjici tvar pikazu:
=X_yz(A;B)
Kde: X je zji¥ovany parametr pary
y je znamy parametr pary
z je znamy parametr pary
A je ozn&eni buiky, ve které se vyskytuje znamy parametr pary y
B je ozn&eni buiky, ve které se vyskytuje znamy parametr pary z
Misto pismen X, y a zse pak v elektronickych parntabulkdch pouziva nasledujici
symbolika s pislusnymi jednotkami:
symbol: vyznam: jednotka:
h merna entalpie [kJ/kg]
rho hustota [ka/m
p tlak [bar]
S nerna entropie [kJ/(kg K)]
T teplota [°C]
v m&rny objem [mi/kg]
X ponErna suchost pary []
Napiklad tedy pro vygenerovani teploty pary za pommeamého tlaku a entropie pak
prislusny gikaz vypada nasledo¥n
=T_ps(A1;B1).
DalSi ndzorné zobrazenitgobu zadavaniifkazi viz priloha 7:
Diplomova prace-2009-Pavel Skoupy-Parni turbinasegplist - Zkratky pro vypeet
strana
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I-S DIAGRAMU A POPIS

4.1 Znazorn éni expanze Vv i-s diagramu

Pic
P
loc O W[
[&x
lo — 2
2tr 2
Ui - U %
W(F- 2 hS
hiy
Py M lu
/
° 1 HST
W
h‘SZT “\z — W‘Z 2
: Pac
¢ b
=3
o .
2(\ 2
R
2\2 ZST
| ) 7°
[kJ/kg] 1212 — =

S
[kJ/kgK]

Obr. 4-1 Znazorrgni expanze v i-s diagramu
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4.2 Uginnost statorové lopatkové  Fady 7S a rotorové lopatkové

rady 7~ [6]

Uginnost statorové lopatkovéady je utena pomirem druhych mocnin rychlosti a to
absolutni vystupni rychlosti pracovni latky skuité ku idealni. Odmocnina ¢innosti

statorové lopatkoviéady pak vyjaéuje tzv. rychlostni sdiinitel pro statorg .

1 5 (4.2-1)

(@]

~S

/7:

(@]
NN

1
Principielrt stejny vztah plati pro dgnnost rotorové lopatkovérady 7 ®
a rychlostni sotinitel pro rotor se zna ¢ .

2
Rz =y (4.2-2)

N

W2iz
Rychlostni sotinitele ¢ a ¢ Ize uki ze znalosti Uhlu ohybu proudici pary a rychlosti
prouckni za pomaoci tab. 8-2 resp. 8-3.

4.3 Obvodova U €innost stupn é 7, [6]

Obvodova dinnost turbinového stupgrse definuje jako po#én pienesené aiwedené

prace na rotor.

L2 Zeffy k) =1-£5-F g {1k, 4.3-1
e E R RS i R E 4:3-1)

S
V4
=1-—
7. e,

:I_u
eO

Kde: @ [kJ/kg]je pivedena prace na rotor

Iy [kJ/kg] je fFenesena prace na rotor
Z° [kJ/kg] je energeticka ztrata ve statorové lopaédaa

Z7 [kJ/kg] je energeticka ztrata v rotorové lopatkéaes
Z. [kJ/kg] je energeticka ztrata vystupni rychlosti
K [] je souwinitel zohledwijici vyuZiti vystupni rychlosti

v nasledujicim stupniK=<0-1>)

ze stupn

Privedenou praci na rotorp ese rozumi satet izoentropického spadu ve stupni a kinetické
energie vstupni rychlostpczmenSeny o kinetickou energii odpovidajici vysiugchlosti ¢.

(4.3-2)

NYATS

2
C
— WST 0 _
e,=hi+=—
2
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Obvodova prace ipnesena na rotor, Ise vypd@itd z prace fivedené g ode&tenim
energetickych ztrat ve statoroveé a rotorové lopatkact.

| =e,~2°-2" (4.3-3)
u 0

Energetické ztraty ve statorové a rotorové lopagkowizi lze vyjadit za pomoci vySe
uvedenych rychlostnich sdnitel.

2 2 2
S_ Cliz C _Cliz C — l|z
zS="tz _Za-Cuemgo T 1-
2 I:E ClIZJ [q ¢ )

2 2
R_ W2iz _ Wg — W2i§ 1- W2 2|z 1-
S R R G J e LA

2|z

(4.3-4)

Energeticka ztrata vystupni rychlosti se stanovajeystupni rychlosti pracovni latky
ze stups.

(4.3-5)

N
I
N [,

4.4 Vnit¥ni termodynamicka G éinnost stupn & 7w [3]

Vnitini termodynamicka dinnost stups 77,, se pe@itd z obvodové dnnosti stups

n,odetenim dalSich ztrat ve stupni. Tyto ztraty byvajiignych literaturach vyjagvany

razné a mnohdy jedna ztrata jedné metodiky Wipazahrnuje vice ztrat metodiky jiné. Proto
je nutné zvolit pouze jednu metodiku vypo a tim zabezpit, aby se jednotlivé ztraty
od obvodové &innosti neodéitaly nekolikrat.

- metodika vypotu vnit ni termodynamické (ginnosti regulaéniho stupné 7%

tdl =1, 55 4(6 57 (4-4'1)

Kde: &, [-]je pomerna ztrataienim (ventilaci disku)
&[] je pomerna ztrata parcialnim agtem
&, [-] je pomerna ztrata radialni mezerou

- metodika vypogtu vnit¥ni termodynamické (ginnosti stupné ve stupiové &asti 77 5

na=n.1-¢&-€,-&,)-¢. (4.4-2)

Kde: ¢, [-] je pomerna ztrata radialni mezerou
&, [-] je pomerna ztrata rozéjirenim
¢, [-] je pomerna ztrata vihkosti pary
¢ . [-] je pomerna ztrata vystupni rychlosti pary
N. [-] je obvodova dinnost pro nekon@é dlouhou lopatku dle tab. 8-8
(V Geinnosti 77, v8ak neni zahrnuta ztrata vystupni rychlosti,qgsat musi provest ot & )
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U tradového stuph pretlakového lopatkovani lze vystupni rychlost vyu¥i stupni
nasledujicim ve prosph zvyseni kinetické energie. Proto jgeliné ufadovych petlakovych
stuptt uvadkt vnitini termodynamickoudinnost bez ztraty vystupni rychlosti.

- vnitini termodynamicka G€innost stupné bez ztraty vystupni rychlostiz T

n5=nf1-¢,-¢,~¢,) (4.4-3)

4.5 Vnitfni termodynamicka U ¢€innost turbiny bez ztraty
vystupni rychlosti 7 [3]

Pro vypdteni vnitni termodynamické dinnosti turbiny bez ztraty vystupni rychlosji’
se pouziva podobny vztah jako u vypotéto @&innosti u stupdé s rozdilem, Ze jednotlivé
pongrné ztraty jsou vyjaigbny ve stednich hodnotach, které zastupuji vSechny stapdale
se ve vztahu vyskytuje tzv. reheat factor f.

nt=n, 1+ f){1-&5-¢-¢=) (4.5-1)

reheat factor f [3]

Souinitel zpstného vyuziti ztrat neboli reheat factor f je &oitel, ktery se uplaiuje

u mnohastupovych turbin, kde s€ast tepla vznikajiciho ze ztrat v kazdém stupritrzp
vyuZzije ve stupnich nasledujicich. Tim je v nasjaidion stupni vySSi teplota i entalpie nez by
tomu bylo v pipad izoentropické expanze a jelikoz se izobaryrostouci entalpii

v i-s diagramu od sebe oddalujfigada tak na nasledujici stupetsSi entalpicky spad.

(4.5-2)

Kde: h, [kJ/kg] je izoentalpicky spad na jednotlivy stiipe
H , [kJ/kg] je izoentalpicky spad na celou skupinu stup
n [-] je pocet stupn turbiny
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Pri vypoctu vnitini termodynamickédinnosti celé turbinyy . se musi p&tat s energetickou
ztratou vystupni rychlostz, vystupujici z posledniho stwanTato ztrata zgsobi snizeni
skut&ného vyuzitelného entalpického spadu.

Skuteny vyuzitelny entalpicky spa# ; se pak vyjatlje nasledujicim vztahem.
H =H, @Ti_zc (4.5-3)

Na zaklad znalosti skuténého vyuzitelného entalpického spady pak Ize dopéitat
vnitini termodynamickoudinnost turbinyz ;.

4.6 vnit ini termodynamicka G &innost turbiny 7w [3]

N g=—" (4.6-1)

4.7 Mechanicka U €éinnost turbiny 7m

Do mechanické d&innosti turbiny 7, se zahrnujifeci ztraty v loziskach, ztraty ventilaci

rotoru mimo péto¢ny kanal a ztraty Zisobené pomocnymi pohony jako naperpadia,
regulace atd.

4.8 Uginnost p Fevodovky 7#

Uginnost gevodovky : Zohlediuje vliv veSkerych ztrat vznikajicich ¥gvodovce.

4.9 Uginnost generatoru s

Ucinnost generatory . zohlediuje vliv veskerych ztrat vznikajicich v generatoru.

Za pomoci vySe zmémych &innosti se pak ize vypaist
vykon na svorkach elektrického generatoruP,,.

P sv— mCH iz@ Li@ nJﬁPRlﬁ G (4-9'1)

Kde: m [kg/s] je hmotnostni tok pary proudici lopatkovarimbiny
H , [kJ/kg] je izoentalpicky spad na celou skupinu stup

Jestlize je turbina roZténa odldrem pary musi se vypiat vykon na svorkach elektrického
generatoru kazdéasti zvlasg pro jednotlivé hmotnostni fitoky a celkovy vykon na svorkach

elektrického generator® ,, se pak ziska sétem ditich vykoni.
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5 ZADANI DIPLOMOVE PRACE
5.1 Strué€né zadani diplomové prace
5.1.1 Struéna charakteristika problematiky ukolu
Provel'te navrh parni turbiny pro spalovnu komunalnihoaaip
5.1.2 Obsah prace
Navrhrete parni kondenzai turbinu s regulovanym odtem pary.
5.1.3 Cile prace
Zpracujte termodynamicky navrh parni turbiny.
Nakreslete podélnez turbinou.
Provefte technickoekonomické vyhodnoceni moznych vatie$eni.
5.2 Detailni zadani diplomové prace
Diplomova prace byla konzultovana nejen na VUT adBle i ve firng Siemens Industrial
Turbomachinery, kde bylo stavajici zadani blizecdp@vano a doplino do nasledujici
podoby.
5.2.1 Charakteristika problematiky ukolu [doslova pievzato z 11]
Parni turbina pro spalovnu komunélniho odpadu.
Ve velkych néstech secasto vyuziva energetického potencialu komunalnikipadu.
Je ¥tSinou spalovan v parnich kotlich, ve kterych jeabyna para vhodna pro vyuZiti
v parnich turbinach. Spalovny jsodepazrié situovany v blizkosti &chto nest, proto Ize
energii protitlakové pary z turbin vyuZzit v zimniobdobi pro jejich vytami. V letnim
obdobi neni pro tepelnou energii ze spalovny ighani, proto se obvykk&aste&né vyuziva
v nizkotlakové kondenzai ¢asti parni turbiny.
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V piipadé jednoltidelového provedeni turbiny je nutné v zimnim olidsést pary
piepoustt pres nizkotlakovoucast turbiny do kondenzatoru. Vipad® dvoulfidelového
provedeni turbiny Ize v zimnim obdobi odpojit nitkkovou ¢ast turbiny vetrg zaizeni
kondenzace.

5.2.2 Doplnény obsah prace

Navrhrete pro spalovnu komunalniho odpadu parni turbifednoliidelovém provedeni pro
niZze uvedené parametry.

5.2.3 Doplnéné cile prace [11]

Proved’te:
- termodynamicky vyp&et lopatkovani
- zakladni vypoet prevodovky
- kontrolni vyp@et ozubeni fevodovky na anavu v ohybu
- kontrolni pevnostni vypet hiideli prevodovky
- navrhovérezy
- ndkres usp@dani turbiny aigvodovky
- znazorgni expanze v i-s diagramu a popis jednotlivy¢maosti
- technickoekonomické srovnani jediiglelového a dvouidelového provedeni

5.2.4 Specifikace a parametry parni turbiny [11]

Regul&ni stupé& bude proveden jako radidl@xialni stupg s dtlenym parcialnim ogikem.
Typ lopatkovani stugpvé casti volit reakni. Regulovany odiy bude zrealizovan
prostednictvim radialniho stugrs natéivymi lopatkami. Vystup pary bude osovy.

- hmotnostni pitok pary 103,2 t/h
- teplota péry na vstupnfipub¢ turbiny 397°C
- tlak péary na vstupniiprubé 3,8 MPa
- tlak pary v odbru 0,9 MPa
- tlak vystupni pary ve vzduchem chlazeném kondenza

(meteno na vystupnim hrdle turbiny) 11 kPa
- vystupni Uhel proudu pary ze statorovych lopatek 17°

- maximalni pondr D/I (sttedni pfimér stupré/délka lopatky) 2,8
- maximalni obvodova rychlost nagg&im priméru

u radialr axialniho stupé 320 m/s
u radialniho stupn 240 m/s
ufadoveho petlakového stup 580 m/s
u ozubeni fevodovky 130 m/s
ucepi lozisek gevodovky 90 m/s

- maximalni tlak v radialnich loziskaclkigvodovky 3 MPa

- maximalni ponar I/D (délka/pamér ¢epu loZiska pastorku) 1

- iéinnost mechanicka 0,98

- kinnost fevodovky 0,98

- innost generatoru 0,98

- ot&ky generatoru 1500 ot./min.

- minimalni mnozstvi pary proudici lopatkovanimozirem

(z davodu chlazeni) 10%
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6 POPIS STRUKTURY A POSTUPU VYPOCTU

Vypocet diplomové prace byl proveden v programu Microg0ffice Excel s vloZzenymi
parnimi tabulkami v elektronické verzi: X Steam 2freeware IF97 properties for water and
steam. Cely vypiet je rozdlen na 10¢asti, z nichz kazdéast je na samostatném listu.
Pro snazsi orientaci poslouzi nasledujici popisi&ad z list.

M 4 » MRS/ PRED odbérem 4 ZA odbérem £ Osovasila 4 Ucpévks a¥ysledky i Graf £ Grafy ze skript £ Prevodovka #  Zkratky pro wipocet
Ffipraven Fiepotet

Obr. 6-1RozcEleni vypatu na jednotlivé listy

Poradi listu: nazev: popis:

1 RS termodynamicky vypet regul&niho stupg

2 PRED odhsrem termodynamicky vyget reakniho lopatkovani
stupioveé casti do mista odisu pary

3 ZA odkErem termodynamicky vypet reakniho lopatkovani
stupiové ¢asti za mistem odbu pary

4 Osova sila vyp®et osové sily a navrh vyrovnavaciho pistu

5 Ucpavky navrh ucpavek a vyfat hmotnostniho toku pary

proudiciho ucpavkami

6 Vysledky souhrnné&selné zobrazeni podstatnych vyskedk
(téz jako tidina giloha diplomové prace)

7 Grafy souhrnné grafické zobrazeni podstatnych
vysledki (téZ jako ti&na giloha diplomové prace)

8 Grafy ze skript zobrazeni gégbouzivanych $ vypoétu a vygenerovani
funkci pro automaticky odet z grafi

9 Revodovka vypoet zakladnich paramétprevodovky, pevnostni
vypocet cepi loZisek gevodovky, pevnostni vyget
ozubenych kol fevodovky

10 Zkratky pro vyptet nazorné zobrazeniigobu zadavaniifkazi
v elektronickych parnich tabulkach
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VSechny vySe popsané listy jsou vzajémpropojeny a Vv &kolika mistech je pouzito
iteratnich vyp@tia s nastavitelnou fesnosti a rychlosti iterace. Tim je umé&im menit
n¢které zadavaci hodnoty (fky ozna&ené zelenym pozadim) a shpédnutim k zobrazenym
kontrolam (buiky ozna&enécervenym pozadim) pak nechat cely v§pobprovést i pro jiné
parametry nez pro ty, pro které byl v@eo zadany. B vyrazrejSi zmené parameti, kdy by
vySel jiny p&et stupit, nez se kterym je gtano, je nutnéiislusné biky pati¢né rozsfit
atim i tehdy bude programiipzménénych parametrech fungovat sprévrPo oteveni
vypoctového programu je nutné v listu “Vysledky” smambsah biiky B3, v niZ je napsano
“pro provedeni vyp&u =>smazat obsah tétoitky”. Po vymazani tohoto textu se vSechny
iterace zaktivuji a cely vyget pak bude aktivhreagovat na provedené &my.

H pro provedeni vypoétu =>smazat obsah této burky “

Obr. 6-2 Znazorrni spusni vypastu

6.1 Stanoveni parametr G pary

V zadani diplomové prace jsou uvedeny parametry pawstupni resp. vystupnifipubg.

Pro provedeni vypiu je vSak nezbytné znat parametry parymp ped statorovym resp.
za rotorovym lopatkovanim. Parametry pary na vstogsp. vystupniiirubé se od paramatr
pied resp. za lopatkovanim liSi #gny tlakovych ztrat ve vstupnim resp. vystupninrajst

6.1.1 Stanoveni parametr pary pred statorovym lopatkovanim regulaéniho
stupné

Na zaklad znalosti teplotyt , a tlaku p, na vstupni firube Ize diky elektronickym parnim
tabulkam ugit entalpii i ,.

t ,=397°C
p,=3,8 MPa = i,=3210,8kJ /g

Protoze para ve vstupnim uUstroji nevykonava Zadpaci a sodiasré pii uvazovani
zanedbatelnych tepelnych ztrat do okoli |z€ dre vstupnim astroji povaZovat
za izoentalpicky. Proto plati:

i ,=i ,=3210,8kJ kg

Tlak pary ped statorovym lopatkovanim regéfaho stup p, se pak spgta dle [3]

Po -0,95-0,98> p,= 0,96p,= 0,96 38 3,64BIPa (6.1-1)

Pa

Kde: p, [MPa] je tlak na vstupniffrubs

strana

29



Pavel Skoupy Energeticky Ustav
501 PARNI TURBINA

-

e

VYSOKE UCENI TECHNICKE
VBRNE

Pro stanoveni dalSich paraniepary (entropies,, mérného objemuv,) se ot vyuzije
elektronickych parnich tabulek.

i ,=397 kJ /kg
p,=3,648 MPa = s,= 6,8102kJ /kgK
= v,=0,08034m° kg

6.1.2 Vypocet tlaku pary za rotorovym lopatkovanim posledniho stupné p2?

Tlak péary za rotorovym lopatkovanim posledniho stupe dopoitd podobnym postupem
jako v predchazejicim ffipack.

P 20,96- 0,985 p, = =22"= (,011458MPa (6.1-2)
Pan 0,96 0,96
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7 OPOIVDSTATNENI' PREVODOVKY A VOLBA JMENOVITYCH
OTACEK

Parni turbina a elektricky generator jsoufizeni dosahujici své maximalnicidnosti
pii raiznych ot&kach. Proto je &elné mezi turbinu a elektricky generator vioZyodovku,
¢imz se mohou otky obou zaizeni volit pra¢ takové, jaké jsou pro dané parametry
nejvhodrgjsi.

Pfi volbé jmenovitych otdek turbiny je nutné vzdy fhlédnout k rkkolika aspekim.

Z konstrukniho hlediska byva nejzasagii maximalni dovolend obvodova rychlost
rotorovych lopatek na jejich ¥jgim priméru. DalSi omezeni maximalnich o&k pak
piedstavuje tzv. charakteristikdgrvodovky, ktera udava maximé&mozny genaseny vykon
prostednictvim pevodovky pro zvolené otlty. V neposlednitadd se musi phliZzet

k vystupni rychlosti pary z posledniho stépktera zfisobuje ztratu vystupni rychlosti.

vvvvv

rotoru pog. i snizeni celkového gty stupi a tim tedy i axialni délky celé turbiny. Diky
mensim pimeram rotoru se prodlouzi délky lopatek¢ehoZz plynou mensi okrajové ztraty.
Prilis vysoké otéky u kondenzénich turbin vSak fedstavuji zvySenou ztratu vystupni
rychlosti, protoze pitocna plocha posledniho stuprjiz nemize byt kwili maximalni
dovolené obvodové rychlosti &éena.

7.1 Volba jmenovitych otd éek elektrického generatoru "o

Dle zadani byl volen elektricky generator o jmemygsh ot&kach 1500 ot./min., protoze
v porovnani s elektrickymi generatory s jmenovitymi&kami 3000 ot./min. dosahuje
vyssSich dinnosti @i nizSich investinich nakladech.

7.2 Volba jmenovitych ota éek turbiny "

Pro stanoveni maximalnich moZnych detid turbiny prosednictvim charakteristiky
pievodovky je nutné znatienaseny vykonigvodovkou. Ten se vypte na zaklad znalosti

hmotnostniho gitoku m, celkového entalpického spadidl, a gedem odhadnutécinnosti

T
,70dh .
Entalpie za turbinou idealni,,,

s,=s,,=6,8102 kJ /kgK
p,,=0,011458MPa = i, = 2173,4kJ kg

2izn™
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Celkovy idealni entalpicky spéd , se uti rozdilem entalpii fed i ,a za turbinou

2izn

H . =i, ,,=3210,8- 2173,4 1037,kJ kj (7.2-1)
P ozfi:% H .5 ogh:%moszmo,& 2379KW (7.2-2)

Na zéklad odhadnutého vykonuipnasenéhoipvodovkou Po'jﬁ Ize nyni z charakteristiky
pievodovky odeéist maximalni mozné otlay turbiny.

CHARAKTERISTIKA PREVODOVKY

140 -

\
120
\

100
80

60 \
40 \

20

vykon [MW]

T —

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
otacky [1/min]

Obr. 7-1 Charakteristika fevodovky[11]

Z charakteristiky pevodovky vyplyva, Ze by turbina pro odhadnuty v;'/klé[ﬁff1 mohla mit
maximalni jmenovité otky n. .az 9300 ot./min. Na zakladdoporéeni firmy Siemens
volim jmenovité oté&ky turbiny n ,=8000 ot./ min

Po provedeni vypitu se musi zkontrolovat, zda odhadnuty vykdandseny fevodovkou

Po'fﬁ neni podhodnocen viz kapitola 8.4 a zda tetisvpdovka vypéteny vykon bude
schopna fenést.
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8 VYPOCET

8.1 Termodynamicky vypo ¢&et lopatkovani regula €niho stupn é

Jak bylo vySe uvedeno regtia stup@& je proveden jako radi&naxialni. Konstrukni
provedeni se vSak p&kud odliSuje od standardniho radi&laxialniho kola tim, Ze je kolo
rozklené na disk a lopatku. Nazerpe pak toto provedeni patrné dlgilphy 1. Disk
a lopatka spolu z hlediska termodynamiky vytvadialré axialni kolo a proto Ize ve vyptu
postupovat podle zasad pouzivanych pro radiakmalni kola.

BANANNTY

A\

d20 ' N 1[5;

Obr. 8-1 Pouzité zn&eni roznéri u RS[7]

8.1.1 Zvolené parametry regulaéniho stupné

Popis: znéeni[jednotka] hodnota
Tlak za regulénim stupgm pRi [MPq 2,55
Absolutni rychlost pary na vstupu do dyz c, [/ § 40
Patni ptimér obéZzného kola d, [m 0,404
Vystupni délka lopatky atiného kola I, [mm 37
Pongr praméra kola stredni kvja'dratickj dan [ 0,678
vnejSi d,
Vstupni uhel profilu [6] z pevnostnichindodi =0° B, [ 0
Parcialni ogtk € [ 0,88
Patet lopatek oBZzného kola z [] 28
Potet segmeriit parcialniho ostku po obvodu Z oqm 2
Vystupni Uhel proudu ze statorovych lopatek a, [ 17
Koeficient zohledujici odvod tepla [7] O[] 0,005
Stupei reakce o~ 0,426
PredZna vnitni (éinnost bez ztraty vystupni rychlosti ;7 *** 0,819

predb

(177" je iter&né dopaitana ze skut@é 7 *°)
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Vystupni vigjSi prameér obézného kolad ,,

200, =O,4O4+£.37= 0,478m
1000 1000

d 20~ d2i+

Dle [6] se vyp@et se provadi naigtdnim kvadratickém pméru d ,,,

2 2 2
g 2m=\/d2i;d2° =\/0,4044;0,478 _0.4426m

Vystupni obvodova rychlost narstinim kvadratickém pmeru u,

u =i, BT = 7710, 44265000 185,37m &
60 60

Vstupni vigjSi priméru okézného kolad ,

Ao =0,678= d = 0’678: 0’678: 0,6527m
d, d,,  0,4426
Vstupni obvodova rychlosi
000 _

u =770t BT = 77(D, 652 = 273,41m £
60 60

Ventilacni ztraty a,

a =ali’=0,04 Iib‘;f = 3,20k /g

Kde: a [-] je ventil&ni koeficient dle [7]

Absolutni rychlost pary na vystupu ze stéipraxialnim smiru c,,,

(8.1-1)

(8.1-2)

(8.1-3)

(8.1-4)

(8.1-5)

(8.1-6)

$ == c,=¢, 0 p=0,25751273,41 0,951 66,9M s (8.1-7)

sl

Kde: ¢, [-] je praitokovy souinitel ziskany iteréné tak, aby vypotena delka

lopatky |

2vyp

byla rovna zvolené délce lopatky (¢ ,,=0,257E)

¢ [-] je rychlostni sotinitel pro rotor ziskany itetmim zpisobem
z elektronickych graf Obr. 8-2 a 8-3 (¢ =0,95])
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Zavislost rychlostnich souginiteld qsan, yeon na ohnuti proudu pfi rychlosti pary 500m/s
1
0,95 —
< 085 -*""“-g\ - [+ Radat
; 08 ~ | = elekironicky proloZené
€075 N | = Palynomicky (Radal)
¢ AN
07 \
0,65 = - = = :
06 =-26944¢ 416,127 - 39 145x* + 49,00p% - 33422:¢ [+ 11,63%- 0,6708
40 60! 80" 100 12C 140 160 180
Ao, A [°]

Obr. 8-2 Zavislost rychlostnich séiniteli na ohnuti proud({B]

2avislost Korekéniho souéinitele K., na rychlosti proudu pary

1,04

1,03 4

1,02

0
E
= 101
2
’% 1 —a—odeftend
§ 0,99 —m— elektronicky prolofené
£
e 098
s
= 097

0,96

095

1] 100 200 300 400 500 GO0 700 800

rychlost proudu W [m/s]

Obr. 8-3 Zavislost korekniho sodinitele na rychlosti proudu pafg]
Z uvedenych grdf se dle [3] stanovuji hodnoty rychlostnich &oiteli podle nasledujiciho

vztahu.
Y=k, ,,=10295]0,923 0,9t (8.1-8)

Relativni rychlost pary na vystupu ze stéipraxialnim sniru w,,
(vyplyva z rychlostniho trojuhelniku)

W,,=C,,=66,94 m/¢ (8.1-9)

Entalpie za rotorem idealmi,

S,=5S,,=6,81 kJ/ kgK
p "5=2,55 MPa = i,,= 3112,41kJ kg
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Teoreticky entalpicky spad na regét@stupa h*>

hRS=i i ,,=3210,8- 3112,4% 98,38) ki

Teoreticky entalpicky spad na stator regaiao stups h>

hS=(1-p"9h % (1-0,426)198,3% 56,4%J Kg

Teoreticky entalpicky spad na rotor reguléno stups h?

h k= pRh "% 0,426098,3% 41,%J kg

Skuteény entalpicky spad na regula stupeét h*°

h RS=p P *5=0,81998,3% 80,62J Kg

Teoreticka entalpie mezi statorem a rotoriggn

i ,=i,~h 5=3210,8- 56,48 3154,3RJ kg

Teoreticka entropie mezi statorem a rotorgm

S, = S,=6,81 kJ/ kgK

Kriticky tlak pro prehratou vodni parup,;,

P . =0,5460p ,= 0,54613,648 1,9%Pa

Tlak mezi statorem a rotorem (dle elektronickycmpeh tabulek)

i ,,=3154,32kJ kg
s,,=6,81 kl/kgK = p,,= 2,97 MP

P> P, = bude volena zuZzujici se dyza bez roesi

(8.1-10)

(8.1-11)

(8.1-12)

(8.1-13)

(8.1-14)

(8.1-15)

(8.1-16)
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|zoentropicka rychlost,,

=,/10002h"° =,/ 1000121 98,38 443,60 < (8.1-17)

Rychlostni porar x

x=—s=202"%-0 616 (8.1-18)

Zmena celkovych entalpii v regulaim stupniAi °°

2 2predb 2 2
piR=Co_yprel 2o 40" g0 6p BT _ 49y (8.1-19)
2000 2000 2000 2000

2predb

Kde ¢, [/ § je pred®zna vystupni absolutni rychlost pary it@radopaitana
ze skuténé absolutni vystupni rychlosti,= 67 m/s

Skutena prace, kterou lze odveést z rotd(u[6]
A F°=1 +da, = | =A R>da =79,18- 0,00%]13,28 79,1RJ kg (8.1-20)

Kde: J [] je koeficient zohlesiujici odvod tepla

Prace pedana pracovni latkol. [6]

| ,=l.ma,= | .=l ,+a ,=79,16+ 3,23 82,4%J) Kg (8.1-21)

Teoreticka vystupni rychlost pary vystupujici z gyz,,

Cﬁz=\/2(l—,0RS)H1?Z‘°EI.OOO+ c2= 4t 0,425198,39 1080 46 33&;Es (8.1-22)

Skutena absolutni rychlost pary vystupujici z dyzy
c,=¢lc,,=0,9391338,5 318m £ (8.1-23)

Kde: ¢ [-] je rychlostni sotinitel pro dyzu ziskany z elektronickych gkgbbr. 8-2, 8-3) [3]
iteratnim zpisobem @ =0,939)
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Slozky rychlosti pary v axialnim smu ¢, w,,

C,,=W,=c,[Sinag =318in1~# 92,97m ¢

Slozky rychlosti pary v obvodovém 8ma c,,

n

c, =c,[dosa = 318Icosl# 304,08 <

Absolutni rychlost pary na vystupu ze stéprobvodovém sgru c,,

l e=Ugyld,,—u 2Cay
_ug@,-1.1000_273,411304,08 82,45 1000
2 u, 185,37

Absolutni rychlost pary na vystupu ze stépm,

C,=+/C,2+C,2 =4/3,52°+66,95 = 67,04m £

Vystupni thel absolutni rychlosd,

a L= arctgi = arctg?fj: 87°

2u '

Relativni rychlost pary vystupujici z rotoru v oldowém sniru w,,

W ,,=C,+U ,=3,52+ 185,3% 188,9m f

Relativni rychlost pary vystupujici z rotom,

w,= w2+ w,2 =./66,94%+ 188,§ = 200,4m {

Teoreticka relativni rychlost pary vystupujici za w,,

3,52 m/s

(8.1-24)

(8.1-25)

(8.1-26)

(8.1-27)

(8.1-28)

(8.1-29)

(8.1-30)

(8.1-31)
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Zmena vstupniho Uhlu proudu pary do rotakg, [6]

AB = arctg— T UalC0By _ 5oy T2T34LIC0S0 _ 19 50 (g 1.3
z[t,cos(90-a, ) 281318 cos(90 17)

Zmena vystupni relativni rychlosti ze statoru v obveéo snéru Aw,, [6]

_mrlgléospB,, _ m273,41]cos90

Aw =30,68m/s (8.1-33)
z 28

Relativni rychlost pary na vystupu z dyzy kdybydw lopatekw,_ [6]

W, =+/c3+u2-20 [l [tosa , = 318+ 273, 4+ [ 318 273,81 cosi7 9M9s

(8.1-34)
Relativni rychlost pary na vystupu z dymy
W ,=4/Ci+(u +Aw, ) *-200c Qu +A w, ) +[tosa =
1 \/ 1 1 Tu 1 1 du 1 (81—35)
:\/3182+ (273,4% 30,68 2 318 (273,41 30,6B) cosl7,992m/s
Slozka relativni rychlosti pary na vystupu z dyoyabvodového simu w,,
W, ,=C,,~u,~Aw, =304- 273,4 30,7- 0,0Im ¢ (8.1-36)
Vstupni Uhel proudu pary do rotoy,
B = arccosVh = arccogo'—01 = 90,00 (8.1-37)
W, 92,97
Uhel nakhu i
i=p8,-,=90,007- 9C= 0,007 (8.1-38)
Doplitkovy vystupni Ghel relativni rychlosys,
B ,= arccosh2 = arccokoo® = 19,5: (8.1-39)
W, 200,4
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Vystupni thel relativni rychlosif,

B ,=180- 3 ,=180- 19,52 160, 4

8.1.2 Energetické ztraty v lopatkovani [3]

Ll B I

A
F
oo Py
= —t
X . 0
]
= vkr ®
Prerit
o M
w ml = Y R 5C -
N — Y
= KR, v o
fU P T - P2 n
Y N
[ N
b LN
n:r-u‘L ‘r 111 ™ /:2 Nm1
. = 27,
i 3 h Bk 4 iz2
B

Obr. 8-4Znazorrni energetickych ztrat v i-s diagrarfg]

Energetické ztraty v rozvadi miizi z,

_ ¢ ..\ _3385 _
ZO_Thooo(l $°)= 21100&1 0,939)= 6,27kJ kg

Energeticke ztraty v @finé lopatkovéad® z,

_ Wy o\ _210,F . B
zl—onoo(l w?)= 21100&1 0,95)= 2,16kJ kg

Energeticka ztrata vystupni rychlostj

(8.1-40)

(8.1-41)

(8.1-42)

(8.1-43)
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8.1.3 Urceni parametrd pary mezi statorem a rotorem

Skutena entalpiei ,

i ,=i,,+z ;=3154,3+ 6,73 316108 kg

Skute&ny meérny objemv

i ,=3161,03k] Kg
p,=2,97 MPa = v,= 0,095 /k¢
= 5,=6,82 ki /kgK

Entalpie bodu 2dle obr. 8.4

p,=2,55 MPa
$,=6,82 kJ/kgK = i,,= 3119 kJ /k¢

Entalpie bodu 2 dle obr. 8.4

i =i, +z =3119+ 2,16= 3121,1&J Kg

i ,=3121,16kJ kg
p,=2,55MPa = v,= 0,107 n? /k¢

8.1.4 Rychlostni trojuhelniky regulaéniho stupné

STROINIHO
INZENYRSTVI

(8.1-44)

(8.1-45)

Rychlostni trojaheniky regula  €niho stupn &
faWAN

-50

200 300

1nni

100

—s— w1 [m/s] relativni rychlost na vstupu do rotoru —— w2 [m/s] relativni rychlost na vystupu z rotoru
ul [m/s] obvodova rychlost ve vztazné roviné ~ —@—u2 [m/s] obvodova rychlost ve vztazné roviné
——o—cl [m/s] absolutni rychlost na vystupu ze statoru c2 [m/s] absolutni rychlost na vystupu ze stupné

Obr. 8-5 Rychlostni trojuhelniky RS

strana

41



Pavel Skoupy Energeticky Ustav
501 PARNI TURBINA

VYSOKE UCENI TECHNICKE
VBRNE

Obvodova dinnost regulaniho stups 77,

2 2
Rif+i—zo— z,—z 98,4+ 40" _ 6,27+ 2,16 2,25
- 21000 - 271000 —0.8877
,7 u— 2 - 402 %
hy+ o0 98,4+ 22 _
2[1000 2[1000
(8.1-46)
Vnittni termodynamickadinnost bez ztraty parcialnim éi&em 7., [6]
0,8 ——/_/—r—"— B S
uy e
R Z AN D R
0.7 N
0,84
K 088 L7 o / )
0,6 — _A/),%//
“Tos0 | —| M=078
0,5
0,1 0,2 0,3 04 0,5 06 0,7
—_— @,
Obr. 8-6Vnittni (kinnost RY6]
¢ ,,=0,257
21=0,6163 = 77 ,,= 0,84
Ciz
Pomnerna ztrata parcialnim agtem & [3]
f 6= 561+E 62 (8-1'47)
Ventilace neostknutych lopateké o,
_ 0,065(1—8—0,5[(1—5))( ug } .
61~ _-
sina € 1000 2(h e
' z (8.1-48)
_0,065(1-0,88- 0,5)(+ 0,89) 2734 )s_ 4 goase
sinl7 0,88 J10002198,4) )
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Ztraty na okraji pasma d#tu ¢,

0,0431, U,
4(62 0,250 [E - }m]uE segm=

mrld 0,8 8ina [10002H RS
iz (8.1-49)
=0, 253 0,04387 273,4 [0,887702= 0,042
770, 652711970,88 sin17 /100002198, 4

£ =&+E ,=0,00355+ 0,0428 0,04¢ (8.1-50)
Vnitini termodynamickadinnosts ;

N =N a—¢ ¢=0,843- 0,0464 0,79€ (8.1-51)
8.1.5 Vnitini u€innost regulaéniho stupné bez ztraty vystupni rychlosti ;7.

n.=ng+ hz° =0, 7966+2—22— 0,819 (8.1-52)
8.1.6 Vnitini vykon regulaéniho stupné P,

P .=mhH ,=28,2(P8,410,7966 2210,%KW (8.1-53)

8.1.7 Parametry pary na vystupu z regulaéniho stupné
(na vstupu do stupriové ¢asti)

U tohoto provedeni regulaiho stups - tedy radialg axialniho se vystupni rychlost néae
povazovat za ztratu, protoZe je vstupni rychlostistugiové c¢asti turbiny. Jako vstupni
parametry do stuppvé ¢asti tedy bude bran bod i7 (dle Obr. 8-4)

Entalpie za regutaim stupgm i,

2 2

i =i Co -h®%p ,=3210,8+ 40 - 08,4]0,8194 313 kfj  (8.1-54)
7 O i

2[1000 211000

Entropie s, a mérny objemv, za regul&nim stup®m

=3131kJ /kg
p,=p,=2,55 MPa = s,= 6,84 kJ/kgk
= v.,=0,108 m® /kg
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8.2 Termodynamicky vypo ¢&et lopatkovani stup fové ¢€asti do

mista odb éru pary

8.2.1 Predbézny termodynamicky vypocet lopatkovani stupriové €asti [3]

(do mista odbéru pary)

Protoze lopatkovani stipvé casti bezprosedre navazuje na vystup z regaldho stupg
budou brany vystupni parametry pary zrefuiao stups jako vstupni parametry

do stupovécasti.

Parametry pary na vstupu do stopé ¢asti

i =3131kJ /kg
s %=6,84 kJ /kgK
v %=0,108 m® /kg
p X=2,55 MPa

Zvolené parametry:

Popis: zndeni [jednotka]
Stredni Parsonsoviislo Pas yed [-]
Parsonsovdislo prvniho a posledniho stupn Pa, yedb [-]
Vystupni thel proudu ze statorovych lopatek Q 1predd []
Predi®zna délka lopatky rotorové |1 predn [mm]
Uginnost mechanicka 7 [-]
Uginnost grevodovky 1 ok [-]
U¢innost generatoru N [-]

hodnota

0,72
0,66

16

50

0,98
0,98
0,98
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Obr. 8-7 Diagram pro metodiku vy@tu ¢/u [3]
. .C .
Urceni pondru rychlosti— (dle diagramu na obr 8-7)
u

Pag yew=0,72

=16° = ——034

1 redb
P u

Urceni gredtEzného pimeru D .4, [3]

5
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D | oo™ il mi, :iml8oog8 2500 108 _g38m  (8.2-1)
T n 1predb T \/ [qo 3 )
60 1000 60 1000
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8.2.1.1Urceni pfedbéZnych parametru posledniho stupné

I
Pro nezkrucované listy lopatek musi byt gpim —“2*® < (0,125
n. predb
Volim:

-
—Pe® = 0,124

n. predb
Predzn¢ zvolena dinnost expanze stiipveécasti (0,82 az 0,87)

Volim:
,7 Odha(ii: O, 87

Stanoveni tlaku za posledni rotorovou lopatou tyipted odigrem p ™

p PZ:M :ﬂ =0,928 MPa (8.2-2)
0,97 0,97

p ¥=0,928 MPa
S,=S =6,84 kI/kgK = i, i, pear= 2882 kI / k¢

2iz.predb ™
PredtEzny idealni entalpicky spaH ;, ,.q,
H iZ_WGdb=iS%—i oniz peab= 3131~ 2882= 24%J Kg (8.2-3)

Predkézny ,skute&ny” entalpicky spadcH

predb

H pfedb=/7i,°;’;g‘gfﬂ+ 2 peay= 0,87[249= 216kJ kg (8.2-4)

Predl®Zna ,skuténd” entalpie za posledni lopatkou stapé ¢asti turbiny ped odigrem pary

i noman=i $-H 0= 3131~ 216= 291%J kg (8.2-5)

pedb™
| veay= 2915 kJ /kg

p%=0,928 MPa = V, .= 0,244n7 /kc

n. pedb™
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Urceni gred®zného piiméru D

n. predb
mLy_ .
Dn.p,:edb: l n.p]edb :3 28,2|:D,244 00020,509m (82-6)
3,1 C n 2
mle Ml | d©  {|7°0,32) {0,122,
\/ [Euj[éDj”GO 10.530.12) 60

= Délka lopatky posledniho stupth

n. predb

.
—ee® =0,124

n. predb

D\ yen=0,509 M = | .= 100010,124 0,509 63hm

n.predb™

Stredni obvodova rychlosti .

(D, D
U P = ) —tees npess | n[ﬁo' 38+ 0, 50&3 2229 186 2 m /s (8.2-7)
2 60 2 60

8.2.1.2 Urc€eni pocCtu stupna z”
(pretlakového lopatkovariasti turbiny do mista odhu pary)

»_ Pa,A000H , ;o _ 07210001249 ;o
u? 186,2 (8.2-8)

S

= bude voleno5 stupi

z

PredkZna radiélni wle lopatkovanik

) 10000 pogyH 1 gea, . _100000,38- 50

= X o= +0,3=0,8 mmr 8.2-9
1.predb 1000 predb 1000 ( )
1000D , . .t
e e e,y 100000,50% 63%4 5 6 9 mn  (8.2-10)
' 1000 1000
Kde x [mm] je vyrobni tolerance .,,=0,3 mm (dle Tab. 8-1)

Radialni v(lile
[mm]
Tolerance
[mrm]
Tab. 8-1Vyrobni tolerancg3]

02a304 | 052307 | 08az12

0,1 0,2 03
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PredtEznd ztrata radialni mezerou prvniho a poslednilyorsté
0,3+k 0,3+ 0,7

p=—— Pe[g 5= 4,5= 0,09
Il.piedb 50

. 0,3+k. . +

Fk’;=—“-p’edbm,5=—o’3 9.9, 5= 0,0856
| o e 63,1

PredZna ptimeérna ztrata radialni mezeraf,

m+&) _ 0,09+ 0,0856

= =0,088
¢ 2 2

PredtEznd ztrata rozjifrenim prvniho a posledniho stupé®

V . 50
E)/;_: 1.predb 2: 2: 0,017
1000D, ;) \ 10000,3
; | pre 63,1
E)/;_: . predb 2: 2: 0’015
1000D, oy ) | 100010,50

Predszna ptimérna ztrata rozgjirenim &°
. EMHEY +
. Vl; n — 0,0172 0,015 0,016

Ztrata vihkosti pary¢ ,=0, protoze je para viphratém stavu.

Predb&zna vniténi Geinnost bez ztraty vystupni rychlostiz; .q,

(8.2-11)

(8.2-12)

(8.2-13)

(8.2-14)

(8.2-15)

(8.2-16)

1 preas=11 o 1+ T) ({17 ~E¥ =€) = 0,950 0,013f ¢ 0,088 0,0%6)8 0,¢

(8.2-17

UGINNOST PRETLAKOVYCH STUPNU

0,96

0.94 T o

— ]

092

09

W

& 038

d

g
S 086

e

084

e

082
0,3

078 y=-14.67DE + 55 T5C - 83,148 + 61,894 - 24 588:¢ + 55137 + 0,2373

03 04 05 06 07

Pa[-]

08

089 1

—— 100
—=— elektronicky proloZeng
— Polynomicky (hoa)

Obr. 8-8 Obvodova tinnost prooe dlouhou lopatky3]

Kde:

.. [-] je obvodova &innost proe dlouhou lopatku (dle Obr. 8-& ,=0,95)
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PredtEzny sowinitel zpetného vyuziti ztratf ., (reheat factor)

e iz. pre _ 49 _5-1_ ,
f o= 0,18 117 ") 3 41"’9“5; =0,18( t 0,83%[—!—5— 0,0  (8.2-18)

Predk®Zna vnitni termodynamickadinnosts ”*¢ zde byla dosazena itérg.

Axialni vystupni rychlost pary z lopatkovaaj, ,.q,

_ 10000nY, ., 10000128, 210,244

C 9o predb™ =68,2m/s (8.2-19)
PP D el gos  7710,509063,1
Absolutni rychlost pary z @iinych lopatekc,, yeq,
¢, =c, lcotgr, ~L\2+1= 68,2)]| cotg16——!2+ £ 72,5m ¢
npe ape " c, 0,32
(8.2-20)
Pred®zna ztrata vystupni rychlost,
z _Canperr _ 72,5 =2,63 kJ /kg (8.2-21)
“Peb= 10002 100012 '
PredEzny vyuzitelny entalpicky spadll ..., v,
H petowu= H iz pal =2 = 24900,862- 2,63 21%J Kg (8.2-22)
Predk®Zna vnitni termodynamickadinnost; »°¢
. H . §
n Pedp= P - 212_ ) 851 (8.2-23)

249

iz. predb

8.2.1.3 Parametry pary na vystupu
(ze stupnove cCasti lopatkovani do mista odbéru pary)
Entalpie pary na vystupu

|, predb= iS-H seanl? i pean= 3131~ 24970,862 291&J Kg
p p;— 0,928 MPa
=2916kJ /kg = V0= 0,244 m° [k

n. predb
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Takto vyp@itané parametry pary zqdtEZného vypotu se berou jako vstupni data
do vypaitu detailniho, kde se nasledspate presna vnini &innost. Poloha bod2 ” (bod
konce skuténé expanzeasti turbiny ped mistem odbvu pary) je vSak vtéto metodice
vypoitu uréena jen z vyp&tu predtEZzného a v detailnim se jiz dale néegni. Proto
je vhodné vniini &innost bez ztraty vystupni rychlosti® z vypaitu detailniho zptng
dosadit do vyp&tu predlEzného a tim zajistitiesrejsi zjiseni skuténé polohy bodu konce
expanze.
(Proto v giloze 7 neni dosazengp . =0,95, ktera by odpovidala danym paranietr nybrz
je z vySe uvedenéhaidodu dosazeng = 0,933E)
Z detailniho vypotu byla nasled& vypoctena vnitni (€innost bez ztraty vystupni rychlosti
n® atim Ize dopdtat polohu vyse popsaného bod .
n ?=0,848
p ”=0,928 MPa
= iP={%-H e = 3131 24910,848 292@) kb (8.2-24)
= v ”=0,2451m° /kg
8.2.2 Detailni termodynamicky vypocet lopatkovani stupriové ¢asti [3]
(do mista odbéru pary)
8.2.2.1 Predpoklady pouzité metodiky vypoctu Ca _ doslova pevzato z [3]
u
- Hmotnostni pitok skupinou stuji se nemsni.
- Proudni je sledovano naistdnim péiméru po valcové plose.
- Vypocet probiha ve vztazné rovit. mezi statorem a rotorem.
- Axialni rychlost na vstupu a vystupu ze stéprnstejna.
- Stupéi reakcep = 0,5 rychlostni trojuhelniky jsou symetrické
- Praméry prvniho a posledniho stupge #ilis nelisi.
- Mérny objem pary i expanzi nevaisté (ilis rychle.
V pripact, Ze neni &ktery z gedpoklad splren, miZze byt tato metoda pouzita pouze pro
predkEzny navrh piitocného kanalu.
Skuteny entalpicky spadijpadajici na stupovoucast fed mistem odbu paryH »
H”=H iz, weabl) P=249(D,848= 211kJ kg (8.2-25)
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Na zaklad znalosti pdateniho a koncového bodu expanze redizného vypotu

je mozné sestrojit gbéh expanznic¢ary vi-s diagramu (Obr. 8-10). V prvnim kroku
se nejprve cely spadd ™ rozckli rovnomgrng podle pétu stumt urcenych pediznym
vypoctem. Timto rozélenim expanznicary se ziskaji jednotlivé body, pro kterge |

z i-s diagramu od#st tlak a mdrny objem. Takto ziskané parametry pary kazdého bodu
se nasledh vynesou do p-v diagramu (Obr. 8-9Kde na ose x je s@at dikich
izoentropickych spéad

stupen n 1 2 3 4 5 na konci turbiny

entalpie na zaatku daneho stupné i [klfka] | 31310 3088.8 3046,6 30045 | 29623 29201

mérny ohjem na zatatku daneho stupné | w, [m3kg]| 0,1080 01261 01478 0,1741 0,2060 10,2451

tlak na zatatku daneho stupné Pn [MPa] 255 2,11 1,73 142 1,15 0,83

entropie na zatatku danéha stupné g, [kgK]| 65,8400 G,8551 6,8701 f,8852 | 69002 G,8152

hodnoty pro izoentropicky priibéh expanzni &ary

stupef n 1 2 3 4 5 na konci turbiny
idealni entropie na zagatku danéha stupné |sy[klikall]] 584 6,584 6,84 6,84 6,84 G,84
iedalni entalpie na zacatky daného stupné |ig (kg 31310 30812 30315 289818 28320 28823

Tab. 8-2Hodnoty pro sestrojeni expanzidiry v i-s diagramu

expanzni €arav i-s prabéh p [MPa] av [m 3/kg] pro skupinu
diagramu -spad na stupné pretlakovych stup fAl- spad na stupné rovnomémé rozdélen
rovnomeérné rozdélen
| ——pribsh p [MPa] —=—pribsh v [m3/kg] |
3150 3,0 0,30
) 25 0,25
\ ’ / '
3100 _.20 \ 020 —
[ ] \ s 15 / 0,15 =
3050 - \,\ =10 \\c 010 =
» \ 0,5 - -+ 0,05
§ 0,0 0,00
i 3000 \ y T T T T T ,
= p’ \ 0 50 100 150 200 250
%. \ Zhi; = (1+)Hi; [kdkg]
S 2950 \
3 ' \ Obr. 8-9 Priibehy p [MPa] av [m3/kg]
2900
[ ]
2850
2800 T
6,80 6,85 6,90 6,95
entropie s [kJ/kg.K]
Obr. 8-10 Expanzniara v i-s diagramu
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8.2.2.2 Postup metodiky vypoctu %

Vypocet se provadi od posledniho stughnasledujicim postupem.

- Zvoli se dtedni pamér posledniho stugna to b’ piimo zapsanintiselné hodnoty
do buiky stedni pfiimér stupré, nebo prosednictvim buiky korekce dednich piimeéru,
které nasledhovlivni stedni pimér stupre.

- Zvoleny stedni ptimér posledniho stugnD &
D 2=0,508 m

- V prvnim kroku se zvoli i délka lopatky posledaistups | *;
| P1=56,6 mm

- Vypocet axialni péitocné plochy ve vztazné rownS

pr
S .= DX '00 [(DSO&LES 0,09 nt (8.2-26)

- Obvodova rychlost naigtdnim péimeéru u g,

u o= 7D 2EY = 70,5085°%0= 212, 7m & (8.2-27)
60 60

- Odhad entalpického spadu na posledni stupé
h °®d=57 4 kJ /kg

iz5~

odhad

- Odeet merného objemu ve vztazné ro¥iposledniho stugnv na zaklad odhadnutého

entalpického spadu (spad je oilén odzadu)

Pro souin stuprg reakce posledniho stupa odhadnutého entalpického spadipadajici
na posledni stupese odéte z Obr 8-9 rérny objem ve vztazné rownv°"s.

he'dipy =57,40,5= 28,7kJ kg (8.2-28)
= v°"=0,222 m® /kg

- Axialni rychlost ve vztazné rownc®"%

 othad_ mO°"d _ 28,2(0,222_
® s, 0,09

=69,3m/s (8.2-29)
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Jednim z fedpoklad pouziti metody vypétu Ca je, ze se @mery prvniho a posledniho
u

stupré prilis nelisi, neboli Ze se fpméry piiliS nezwtSuji. V tétocasti lopatkovani je tento
predpoklad téré¥ splren, ale i ges to je vSak vypaet doplEn upgresrénim zpracovaného
spadu. Toto ufsrEni spd@iva v @ipocteni prace setréaych sil, kterd se uphatje
na rotorovém lopatkovani. ProtoZze séedhi ptiméry lopatkovani zetSuji, tak je prace
setrva&nych sil zaporna.

- Prace setrvych sil a g

_(ug)’~(ug)® _214°-216 _

-0,51 kJ /k 8.2-30
s 21000 211000 g ( )

Kde: uZ obvodova rychlost naigdnim péiméru na zaatku rotoru
U4 obvodova rychlost naigdnim péiméru na konci rotoru

- Stanoveni Parsonsovugsla Pa°"

Pro ukeni Parsonsovdisla se miZze pouzit bd vypottového vztahu (8.2-31), nebo
se vyuzije grafu vyobrazeného na Obr 8-7, kterjef® ekvivalentem. Graf byl dle [8]
sestrojen prol =0,12.

Ve vypaitu byl vyuzit prvni ze jmenovanych &gohi z divodu automatického
piepaitani Parsonsovésla @i jakékoli znmené ovlivaujicich parametr.

odhad

- Vypocet Pa pro zvoleny tuhebr ,,=17°
Pa Odhag: 1 =
/1 COdhad 2 odhad
sin‘a,, EE u Ssasj 2+ tga ,, E‘:u SZS -t
. (8.2-31)
" 012 [ 69.3),. 2 693, >
sin217[E 212,7} Y17 212,70

- Na zéklad znaméhda*™; Ize dopditat skutény zpracovany entalpicky spad
posledniho stugnh,,.

B us 2127 B
hp=—=2——+a,~———-051=57,4kJ /kg  (8.2-32)
1000Pa°" 10010, 781

Dle metodiky vypétu [3] se niize odhadnutyh®™? a vypditeny h . izoentalpicky spad
maximalreé odliSovat o 5 kJ/kg. Jestlize je uvedeny rozd#siy musi se vyget zopakovat
tim, Ze se z&°"% dosadih, .
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Ve vypcaitu (viz giloha7) je diky iterenimu vyp@&tu umoZzZrna volba maximalniho
povoleného rozdiluah, (tj. rozdilu odhadnutéhd®™ a vypatenéhoh . entalpického

spadu). Cely vypiet pak bude itetaé probihat tak dlouho, dokud nebude $plm podminka
maximalniho povoleného rozdilsh,,, .

Ve vypcaitu bylo nastaveno maximalnih ,.=0,001kJ /kg. Tim je tedy podminka

maximalnich rozdil spadi splrtna a niize se fstoupit k vyp@tu lopatkovani stuph
piredchoziho podle stejné metodiky vy¢pn Timto zmsobem se dale postupuje,
az se vypd&tou vSechny stugn

Cely vySe popsany postup byl zrealizovan tak, abgkeré od#tani z grafi probihalo
sama&inné. Automaticky probiha i volba délky lopatek v jedivych stupnich |7,
a to na zaklagizvoleného Parsonso¥ésla pro kazdy stupezvIag’.

Pro gipadnou Upravu paramétfopatkovani uz sta jen nenit Parsonsov&isla a stedni
praméry u jednotlivych stuf.

Uzivateli je dale umozréno volit:
- vystupni uhly proudu ze statorovych lopatek
- stupré reakce
- maximalni povoleny rozdil spadih., .

- maximalni povoleny rozdil Parsonsovyiikel
- arychlosti iteraci

8.2.2.3 Kontrola pfesnosti vypoctu

Vzdy pii zméné parametl je nutné pihlédnout ke kontrole figsnosti vypétu (umistna
ve spodntasti vypatové tabulky — (viz. Hloha 7), ktera srovnava rozdil stw jednotlivych
entalpickych spad a spadu, ktery je pro danou skupinu lopatkovadisgozici. Dle [3]
je za dobrou shodu povazovan rozdil < 1%.

Ah =1+ f)IH%-Y h, =252,164 251,91% 0,24%KJ kg  (8.2-33)

0,247

Ah,, predstavuje 16= 0,098% a tim je tedy podminkai@snosti vypétu (do 1%)

splréna.
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8.2.2.4 Znézornéni expanzni ¢ary v i-s diagramu a prabéhy

p [MPa] a v [m®/kg]

Na zaklad vySe uvedeného postupu se mohtekpeslit
grafy na Obr. 8-9 a Obr. 8-10 pro skirté provedeni.

expanzni éaravi-s
diagramu - skuteéné provedeni

thodnaty ve vztaZnych rovinach +
na konci turbinyg

prubéh p [MPa] av [m3fkg] pro skupinu
pietlakovych stupri - skuteéné provedeni
(hodnaty ve vztaZnych rovinach + na konci turbiny)

| —e—prilbeh p [MPa] —=— priigh v [m3fky] |

3140
25 0.3
.0
3100 . \ o 0,75
. + 0.2
| | b — , E
3050 it o 18 g
- =, T 018 %
— ) o -
E W o - iR
= 2000
= t 0.5 % 0,05
2 . 3
i: 2a50 '.:} ] T T T T — 0
= T a0 100 140 200 250
i
M Zhi, = (1+f).H;, [klko]
25800 T
P Obr. 8-11 Prabéhy p [MPa] av [m3/kg] — skuté&né provedeni
2850
2800
.8 6,85 6,49 6,95
entropie s [kJ'kg. K]
Obr. 8-12 Expanzniéara v i-s diagramu — skuteé provedeni
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8.2.2.5 Vypocet rychlosti pro sestrojeni rychlostnich trojuhelniku

(pro znazorwni vypaitu byly dosazeny Udaje z prvniliadového stuph Pro ostatni
stupré se vypaget provadi stejnym Zigobem, a proto jsou vysledky zobrazené
jen v podok tabulky (Tab. 8-3)

Absolutni rychlost na vystupu ze statary

C 1:-—:-—:208 m/s (82-34)
sina, sinl7/

Relativni rychlost na vstupu do rotow,

w,=/c2+u?-2[,[Utosy , = 208+ 187- D 208) 187 cos¥7 62 s (8.2-35)

Vstupni Uhel proudu pary do rotoy,

L= arcsin% = arcsilqGﬂa = 78% (8.2-36)
! w, 62

Relativni izoentropicka rychlost z rotom,,

W,, =+ p20h,[1000+ W2 =,/ 0,512144,10 1000 62 219/ ¢  (8.2-37)

Rychlostni sotinitel pro rotory
Odeet hodnotyy probiha sam#inné za pomoci elektronickych giaf
(dle Obr. 8-2 a 8-3 na zakladnalosti Uhlu ohnuti proudu a rychlosti prouduypar

@ =0,942

Skute&na relativni rychlost z rotorw,

W,= W, [¥ =219,100,942 206,5m ¢ (8.2-38)
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. W . 60,8
B ,=arcsin—2 = arcsi—— = 17,I% (8.2-39)
w, 206,5
Absolutni rychlost na vystupu ze stdpo,
¢ ,=/W2+Uu?-20w,[itoss,
(8.2-40)
=,/206,5 + 187- 21206,5] 187 cos17,43 618 s
Vystupni thel absolutni rychlosdr
. C . 60,8
a ,=arcsin—2 = arcsin—— = (8.2-41)
c, 61,76
SloZky rychlosti do obvodového sm
¢, =c,[tosa = 208]coslZ# 199n ¢
w ., = w,[¢tosf = 62]1cos78,6 12,3n ¢
e ! (8.2-42)
c,,=c,tosx ,= 61,76]cos86 10, 9
W ,,= w,[tosf ,= 206,%1cos17,183 197,8 <
popis: znaceni [jednotka] | hodnota:
parametry jsou ve vztazné roving StupEﬁ hn 1 2 3 4 5
stuper reakce na stfednim primeéru p-1 05 0.5 0.5 05 0.5
absolutni rychlost na wystupu ze statorou c; [mfs] 208,08 21583 221,09 22747 | 23701
relatrni rychlost na wstupu do rotoru vy [m's] B2.07 B4 38 85 85 87,85 0,64
watupni Uhel proudu pary do rotoru B1[°] 78,58 78,58 78,47 78,08 78,58
relativni izoentropicka rychlost z rotoru Wy, [/5] 218,15 227,74 23276 239 .56 249 81
rychlostni soucinitel pro rotor y[-] 0,94 0,94 0,394 0,894 0,94
skutecna relativni rychlost z rotaru W, [m's] 20652 214 54 21923 22586 | 23506
wystupni Uhel relativni rychlosti Bz [°] 1713 17 11 1715 1715 17,15
absolutni rychlost na wystupu ze stupné c; [mis] G176 B4,12 B5,50 H748 70,32
wystupni Uhel absolutni rychlosti az [?] Bgo,07 78,76 80,24 80,24 80,21
sloZky rychlosti do obvodoveho sméru cpy, [mis] 198,599 20640 21143 M7 53 | 22665
Wiy [05] 12,28 12,75 13,06 1343 13,99
Cyy [00/5] 10,66 1140 1112 1144 11,95
Wa,, [ms] 197,26 205,08 20948 21553 | 22462

Tab. 8-3Hodnoty pro sestrojeni rychlostnich trojahetnik
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8.2.2.6 Rychlostni trojuhelniky Fadovych stupnd pretlakového
lopatkovani

Rychlostni trejaheniky 1. stupné

fw i

-260  -200  -180  -10 = 100 150 200 250
=4

A YA —0

]

ENalul
(pajs)

—=— w1 [mfs] relativni rychlost na vstupu do rotory —e—w?2? [mes] relativni rechlost na systupu z rotoru
u [mis] obvodova rychlost ve vztaine roving  —e—u [mis] obvodova rychlost ve vztaing roving
—— 1 [mfs] absolutni rychlost na wystupu ze statoros— o2 [mis] absolutni rychlast na wystupu ze stup

Rychlostni trojaheniky 5. stupné

I
50 -200 -150 -100 = ﬁ 100 150 200 240
ol

" \.

'
[y=]

1AM
o

—=— w1 [mis] relativni nychlost na wstupu do rotory —ke—w2 [mi's] relativni rechlost na wwstupu z ratoru
u [rmfs] obvodova rychlost ve wztaZzné roving  ——u [mis] obvodova rychlost ve vztaZzné rovingé
—+—1 [mfs] absolutni rychlost na vystupu Ze statorss— c2 [mds] absolutni rychlost na wystupu Ze stup

Obr. 8-13Rychlostni trojuhelniky 1. a 5. stupn

8.2.2.7 Vypocet vnitini u€innosti fadového stupné pretlakového
lopatkovani

Pro vyp@et vnitni innost stupt bez ztraty vystupni rychlostf; je zapotebi znat
jednotlivé pongrné ztraty v lopatkovani.
(Pro znazoréni vypaitu byly dosazeny udaje z prvnili@dového stuph Pro ostatni
stupré se vypdéet provadi stejnym Zgobem, a proto jsou vysledky zobrazené
jen v podok tabulky Tab. 8-4)

Radiélni vile lopatkovanik

_1000D,+ ey = 100010,446 38,3
! 1000 1000

0,3= 0,8 mm (8.2-43)

Kde: x [mm] je vyrobni tolerance (dle Tab. &d,.,,=0,3)

Pontrna ztrata radialni mezerou prvniho st

‘ kl:%mﬁz%ﬁ,& 0.129 (8.2-44)
l b
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Pomerna ztrata rozgirenim prvniho stuphé
I 38,3
&= —2—|?=| —==_1%=0,0074 (8.2-45)
1000D , 100@70, 44
Ztrata vihkosti pary¢ ,=0, protoze je para viphratém stavu.
Vnit¥ni Géinnost stupné bez ztraty vystupni rychlostiz
n.=n,.f1-&~¢,~6,)=0,95(% 0,129 0,0074 )& 0,82 (8.2-46)
Kde:7,. [-] je obvodova &innost proe dlouhou lopatku (Dle Obr. 8-8 ,=0,95)
popis: znaceni [jednotka] | hodnota:
stupef n 1 2 3 4 5
whitfni acinnost Fadoweho stupné pietlal. lod T]iST [-1 08203 08281 08384 08476 | 08478
Parsonsovo &, pro stanoveni e Pa 10,7303 10,7303 a,7808 0,7808 | 0O,7309
obvod. G¢innost pro @@ dlouhou lopatku M. -] 09502 08502 0,9502 08502 | 08502
pomerna ztrata radialni mezerou fk[-1 0,1284 01207 01084 00970 | 0,0954
radialni wle k [mm] 08 08 0.8 048 0.4
pomeérna ztrata rozvEjirenim Ev [-] 0,0074 0,0079 0,0093 00110 | 0,0124
pomeérna ztrata wihokosti pary Ex[-1] a a 1] 1] 1]
merna suchost pary ve vrtaine roving x[-] 1 1 1 1 1

Tab. 8-4Hodnoty pondrnych ztrat v lopatkovaniipd odlErem

Parsonsovdislo je u vSech stuii Pa=0, 7808

— dle Obr. 8-8 = n F=0,9¢

Do vztahu (8.2-48) pro vyget vnitni innosti celého fetlakového lopatkovaniied
mistem odbru pary se dosazuji jednotlivé pémé ztraty zastupujici vSechny lopatkdaély.

Pro gesrgjsi ziskani vnini (innosti bez ztraty vystupni rychlosti® je proto vhodné
za jednotlivé porérné ztraty nedosazovat jejichtpnérné hodnoty, nybrz dosadit hodnoty
ziskané vazenym famérem. Tento vazeny pmér se uti prostednictvim zpracovaného

entalpického spaduislusnym stupém.
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Nasledujici tabulka (Tab. 8-%obrazuje vypétené vazené po¥mé ztraty a také ukazuje
porovnani odliSnosti vazenychuonérnych a paémérnych hodnot (v tomto fijpact ténes

zanedbatelné).

popis: znaceni [jednotka)l hodnota:
stuper n 1 2 3 4 5
procento 7 celkoveho spadu zpracovane
prislugnym stupném % 01753 | 01894 01978 | 02095 | 02279
ztraty v lopatkovani:
ztrata radialni mezerou 1 stupné n Ewn [~ 01294 01207 01084 [ 00970 | 00954
ztrata rozvéjifenim u stupné n Evn 0,0074 00073 10,0093 00110 [ 00124
ztrata vihkosti pary U stupné n ] 1] 1] ]
Tab. 8-5Hodnoty vaZenych poémych ztrat v lopatkovanitpd odgrem
Souinitel zpEtného vyuziti ztrat (reheat factor) lopatkovanindista odbru pary
. i o] 49 5-1
f #=01601-n2) 0z 2= 016] + 083681 E = 0,01 (8.247
a-nii) 419~ z” 6 419 5 ( )
Vnittni termodynamickadinnost zde byla dosazena ité&ma.
Vnitini (&innost lopatkovani do mista ogiti pary bez ztraty vystupni rychlogt?;
7 = )-8 = (8.2-48)
=0,95001+ 0,0124)f + 0,109 0,0098)8& 0,8 '
Axialni vystupni rychlost pary z lopatkovaaoi,
10000mLy. 1000R8, 210,245
= L= =72,3m/s (8.2-49)

2a R
ITDD 2n |]:|2n

m0,516.59

Kde: I,; [mm] je vystupni délka rotorové lopatky posledngtopré

D, [m] je stedni pfimér lopatkovani na konci rotoru posledniho stipn
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Absolutni rychlost pary z @élanych lopatekc,,,

C,, = cza#{cotmln—%}2+1: 72,3%/{ coty 17—&5}% t 73,75m ¢ (8.2-50)

a

Ztrata vystupni rychlostz ™

2 2
e Ca 1375 5 25 k3 /kg (8.2-51)
10002 100012

Skuteny vyuzitelny entalpicky spad

H . =H, B"-z"=24900,847% 2,72 208,kJ Hg (8.2-52)

v . . PR pr
8.2.2.8 Vnitini termodynamicka uginnost 7 i
(lopatkovani do mista odbéru pary)

g P= skt = Sae = 0,836¢ (8.2-53)

8.2.2.9 Vnitfni vykon stuprioveé Casti P”;
(lopatkovani do mista odbéru pary)

PP=H, ,0h=2081128,202 5869, XW (8.2-54)

i skut

Soustovy vnitini vykon turbiny do mista odlu P***
(regulaniho stups + lopatkovani do mista odtu pary)

P RS"P= PRS+p 7=2210,5+ 5869,2 8079, kKW (8.2-55)
Souwstovy svorkovy vykon turbiny do mista osth P**'Y
(regul&niho stups + lopatkovani do mista odtu pary)
Pr¥&=P" "G .0 ~=8079,70,980.98 0.98 7604,8N (8.2-56)

Kde: 7., []je &¢innost mechanicka
N o [-]je Geinnost gevodovky
N [-] je &einnost generatoru
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8.3 Termodynamicky vypo ¢€et lopatkovani stup nové ¢asti za
mistem odb éru pary

Termodynamicky vypéet lopatkovani stufpvé ¢asti od mista odiou pary neni mozné
provadt stejnym zgsobem, jak tomu bylo u lopatkovani do mista &db pary.
V predk®Zzném vypeétu se totiz v mnoha vztazich pouziva aritmetickynmir, do kterého
se dosazuji veliny pired prvnim a za poslednim stépm Nafist merného objemu
u posledniho stugnje vSak znény, a tak by takto ziskané vysledky byly &mazavadjici.
V detailnim vypd@tu by se takto vznikla chyba projevila hemoZnogtiazovat entalpicky
spad vdaném g@tu stupii a musel by se nasletirzvolit patet stuga vySSi, nez ktery
predepisuje fedkEZzny vypaet. Tim by se tedy vznikla chyba odstranila, avpgdkEzny
vypocet by ztoho to hlediska ztratil vyznam. Proto Ipybveden jen detailni vyget
a to stejnym zfisobem jak u vypsiu lopatkovani do mista odtu pary. Ciselny vypget
i s dosazenim hodnot bude proveden pouze pro radi@ipé. Vypocet ostatnich stufi
by se provaél identickym zpisobem jako u lopatkovani stigwé ¢asti do mista odisu pary,
proto budou uvedeny pouziselné vysledky.

8.3.1 Vstupni parametry pary (pred statorovym lopatkovanim radialniho sté&pn

Vstupni parametry paryied statorovym lopatkovanim radialniho stéipse vypditaji
na zaklad znalosti parameir pary za rotorovym lopatkovanim posledniho stupurbiny
pied mistem odiyu.

7 P'=0,848

p ”=0,928 MPa
= i"=i SC;—H L "=3131- 24970,84& 2928J kf (8.3-1)
= v 7=0,2451m° /kg

Para v pitbéhu od konce lopatkovani posledniho stupnied odrem do mista ied
statorovym lopatkovanim radialniho stépmevykonava zadnou praci ai puvazovani
zanedbatelnych tepelnych ztrat lze ten¥p mbvaZovat za izoentalpicky. Proto pro entalpii
pied statorovym lopatkovanim plati.

i ™9=i *=2920kJ /kg

n

Urc¢eni tlaku péary ped statorovym lopatkovanim radialniho stéipn

p™=p”-Ap P ?=0,928- 0,028 0,9MPa (8.3-2)
= v"™=0,253 m® /kg
= $™=6,93 kJ/kgK
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Dle kapitoly 6.1.2 (rovnice 6.1-2) je tlak za paBién lopatkovanim celé turbing,’

p 2=0,011458 MPa

s = s"™=6,93 kJ/ kgK
= i ©=2211,5kJ kg

niz—

niz

Teoreticky entalpicky spadipadajici na stufpvoucast za mistem odbu pary H %2

H *2=i"— 2=2920-

niz

2211,5 708,%J kg

[5
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(8.3-3)

Skut&ny entalpicky spadijpadajici na stuppvoucast za mistem odhu pary H *

H ?=H Zp *°"™%708,510,8535 604,kJ Hg

Kde: ”zaodha_d

(8.3-4)

[-] je wvnittni termodynamickd dinnost stupiové casti

lopatkovani za mistem oé&tu, ktera se v prvnim kroku odhadla a nastedn
se iter&n¢ upresnila podle skuteé hodnotyr; “

Na zaklad znalosti poateiniho respektive koncového bodu expanze ziskané&cpozim
vypoitem (Kap. 8.3.1) respektive itérdm dop@itanim je mozné sestrojit jdsch expanzni
cary vi-s diagramu (Obr. 8-15)V prvnim kroku se nejprve cely spaél * rozdli

rovnomegrné podle pdétu stupgit urcenych iteranim postupem. Timto roZtenim expanzni
cary se ziskaji jednotlivé body, pro které Ize zdiiegramu odést tlak a idrny objem. Takto
ziskané parametry pary kazdeho bodu se naskegresou do p-v diagramu (Obr. 8-1K4e

na ose x je saiet dikich izoentropickych spéd

stupen n radialni st. 2 3 4 5 6 7 na konei turbiny
entalpie na zacatku daného stupné i [kJ/kg] 29202 28338 | 27474 | 26610 2874 8 2458,2 24018 231564
mérny abjem na zacatku daného stupné | w, [m3/kg] 0,2527 0,3802 | 0,538584 |09782 1,7057 3,0842 53,8063 11,4290
tlak na zatatku dangho stupné P [MPa] 0,5000 0,5453 | 0,3173 |0,1764 0,0847 10,0459 10,0242 00115
entropie na zatatku daneho stupné sy [kJkg K] 5,92589 65,9750 | 7,0211 | 7 0672 7.1133 7.,15594 7.,2085 72516
hodnoty pro izoentropicky priibéh expanzni éiry
stupen n radialni st. 2 3 4 5 3] 7 na konci turbiny
idealni entropie na zadatku daného stupng| sylkJkek] 5,92589 65,9289 | 69285 | 6,9289 692589 692589 6,92589 £,92589
iedalni entalpie na zacatku daneho stupng| i[kdke] 29202 28189 | 27177 | 26168 2818.3 2414.0 23128 22116
Tab. 8-6Hodnoty pro sestrojeni expanzidiry v i-s diagramu (za odkem)
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Obr. 8-15 Expanzniéra v i-s diagramu
Vypocet se provadi do posledniho stéprasledujicim postupem.

- Zvoli se dtedni pamér posledniho stugna to bd’ piimo zapsanintiselné hodnoty
do buiky stedni pfiimér stuprgé, nebo prosednictvim buiky korekce dednich piiméru,
kterd nasledhovlivni stedni pamér stupré.

- Zvoleny stedni pfimér posledniho stugnD ¢,
D &=0,857m

- V prvnim kroku se zvoli i délka lopatky posledoistupr |
| #=242,1mm

- Vypocet axialni péitocné plochy ve vztazné rownS.”

zal
S 2= nEDg,iGI—” = 77[0,857 42,1_ 0,6516nT (8.3-5)
1000 1000

- Obvodova rychlost naigtdnim ptméru u g,

u 2= 70D gﬂzﬁ% = 77[0,857 280= 358,8m & (8.3-6)

expanzni ¢aravi-s prilbéh p [MPa] a v [m’/kg] pro skupinu
diagramu - spad na stupng pretlakovych stupfitl - =pad na stupné rovnomémé rozdélen
rovnomérné rozdélen
‘—Q—pr&béh p[MPa] —l=pribéh v [mak)] |
3000 1,0 1
04 K
' 12
2900 1 0,8 N
Y _ 07 N 7 =10
2800 i X ¢ U = 7 18 £
1 = 05 DE
i—*‘ 2 04 AN /l/ =6 <
2700 - \ 03 \\ 4 4
- ! 3 a3 - |
Z 2500 01 ]
2 I D,D F. T T T T T T 0
_ LY
= 2500 _:* \ a 100 200 300 400 a0n GO0 700
% ] \ (14+f).H, [kJikg]
£ 2400 2*
I N\, Obr. 8-14Pribéhy p [MPa] av [m3/kg]
2300 3* ¥
| |
| |
2200 8
2100
2000
68 70 71 T2 73
entropie s [kl K]
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ad
izn

- Odhad entalpického spadu na posledni siup:
h °®=193,7 kJ /kg

izn

odhad
zn

- Odeet merného objemu ve vztazné ro¥iposledniho stupnv na zaklad odhadnutého

entalpického spadu (spad je oidén odzadu)

Pro souin stupré reakce posledniho stupa odhadnutého entalpického spadipadajici
na posledni stupiese odéte z Obr. 8-14 @rny objem ve vztazné roviny "

zn*

he"p =193,700,5= 96,85kJ kg (8.3-7)

izn

= v°"™=617 m® /kg

n~

- Axialni rychlost ve vztazné rownc "

dhad
orad_ mﬂs’o o 23’ EEFI;?: 267,14 m /s (8.3-8)

an

C

Jednim z fedpokladi pouziti metody vypétu Ca je, ze se gmeéry prvniho a posledniho
u

stupre prilis nelisi neboli, Ze se pméry piilis nez&tsuji.

Proto byl vypgéet doplén upesrénim zpracovaného spadu. Toto iegreni spaiva

v pripocteni prace setrvaych sil, kter4d se uplatije na rotorovém lopatkovani. ProtozZe
se stedni ptimery lopatkovani zutSuji, tak je prace setriniaych sil zaporna.

Prace setrvanych sil ag, u posledniho stugrturbiny

_(Ud)’~(u)?® _416,4-420,3 _

. =-1,58 kJ /kg (8.3-9)
21000 211000
Prace setrvanych sil a™¢ u radialniho stuphturbiny
o (Us) (Ug)’ _2398-2157 o 4q\ 5 g (8.3-10)

s 21000 211000

Kde: ug [m/s] obvodova rychlost naretinim péiméru na zaatku rotoru
ug [m/s] obvodova rychlost narstinim péiméru na konci rotoru

Kladné znaménko u prace settmgich sil a® u radialniho stuph turbiny

zn&i, Ze se zpracovany spad o tuto hodnotu zvysijeco¥ paadku, protoze
se jedna o centripetalni radialni stiigpara proudi sirem k ose rotace).
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- Stanoveni Parsonsovugsla Pa°"

Pro ugeni Parsonsovdisla se miZe pouzit bd vypoctového vztahu (8.3-11), nebo
se vyuZije grafu vyobrazeného na Obr 8-7, kterjef® ekvivalentem. Graf byl dle [8]
sestrojen prod =0,12.

Ve vypaitu byl vyuZit prvni ze jmenovanych agohi z divodu automatického
prepaitani Parsonsovésla @i jakékoli zmeng ovliviujicich paramet.

odhad

- Vypocet Pa pro zvoleny thebr ,,=33°

1

Pa odhad= =

n odhad odhad
A C an |2 + 2 [F’ an _1
tg

sina,, | u a,, U

sn sn

(8.3-11)
= e ! > =0,659
0,1 [ﬁ 67,1Aj2+ . 67,141

sin®33( 358,8) tg 33 358,8

odhad
n

- Na z&klad znaméhdra lze dopgitat skutény zpracovany

entalpicky spad posledniho stéph,

1zn

2
= __+a =388 1 cg 19375k kg (8.3-12)
10000Pa™™ 100070, 659

Dle metodiky vypétu [3] se niize odhadnutyh®™® a vypaiteny h_ izoentalpicky spad
maximalreé odliSovat o 5 kJ/kg. Jestlize je uvedeny rozd83iymusi se vypet zopakovat
tim, Ze se z&°" dosadih,,, .

Ve vypaitu viz giloha 7 je diky iterénimu vyp@tu umozrino volby maximalniho
povoleného rozdiluah,~(tj. rozdil odhadnutéhch*™®® a vypateného h  entalpického

spadu). Cely vypiet pak bude itetaé probihat tak dlouho, dokud nebude $pl podminka
maximalniho povoleného rozdilsh,,, .

Ve vypcaitu bylo nastaveno maximalnidh , =0,005 kJ /kg. Tim je tedy podminka

maximalnich rozdil spadi splrtna a niize se fstoupit k vyp@tu lopatkovani stuph
piredchoziho podle stejné metodiky vy¢pn Timto zmisobem se dale postupuje,
az se vypd&tou vSechny stugn

Cely vySe popsany postup byl zrealizovan tak, abgkeré od#tani z grafi probihalo
sama&inné. Automaticky probihd i volba délky lopatek v jedich stupnich |*
a to na zaklagizvoleného Parsonsovéla pro kazdy stupezvIas’.

Pro gipadnou Upravu paramétfopatkovani uz sta jen nenit Parsonsova&isla a stedni
praméry u jednotlivych stufi.
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UZivateli je dale umoZzréno volit
- vystupni uhly proudu ze statorovych lopatek
- stuprg reakce
- maximalni povoleny rozdil spadih,,,.
- maximalni povoleny rozdil Parsonsovyibkel
- arychlosti iteraci

8.3.2 Kontrola presnosti vypoctu

Vzdy pii zmén¢ parametlt nutné pihlédnout ke kontrole fiesnosti vypstu (umistna
ve spodnicasti vypa@tové tabulky), kterd srovnava rozdil stw jednotlivych entalpickych
spadi a spadu, ktery je pro danou skupinu lopatkovadisgozici. Dle [3] je za dobrou shodu
povazovan rozdil < 1%.

Ah =@+ f)IH?-Y> h, =747,73- 747, % 0,0%J Kg (8.3-13)

Ah, pfedstavuje%?): 0,004% tim je tedy podminkaipsnosti vypétu (do 1%) splana.

8.3.3 Znazornéni expanzni ¢ary v i-s diagramu a pribéhy p [MPa] a v [m?¥kg]

Na zaklad vySe uvedeného postupu se mohdekpeslit grafy na Obr. 8-14 a Obr. 8-15
pro skuténé provedeni.

e
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Xpanzni carav i-s pribéh p [MPa] a v [m’fkg] pro skupinu pfetlakovych
diagramu - skuteéné . o _ .
provedeni thodnoty ve vataznych Stqu:l _, skuteu_:npe provedem ) .
rovinach + na konci turbiy (hodnoty ve vztaZnych rovinach + na konci turbiry)
[—e—pribzh p [MPa] —m—priioeh v [m3ikg] |
—at ol 14
= *k 0,7 19
. 0.6 \ /—i 10
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- b d
] (1+f).H;, [kl
L Obr. 8-16 Prabéhy p [MPa] av [m3/kg] (skuténé provedeni za odkem)
6.5 7 72 74
entropie s [klko K]

Obr. 8-17 Expanznitéra v i-s diagramu (skuteé provedeni za odkem)

strana

67



\WU Pavel Skoupy Energeticky Ustav

D‘,—" 501 PARNI TURBINA
M

VYSOKE UCENI TECHNICKE
VBRNE

8.3.4 Vypocet rychlosti pro sestrojeni rychlostnich trojihelnik

(pro znazorani vypaitu byly dosazeny udaje z radialniho stéprPro ostatni stugn
se vyp@et provadi stejnym Zsobem, jako tomu bylo u vyptu lopatkovani fed mistem
odkeru, proto jsou vysledky zobrazené jen v patitabulky (Tab. 8-7)

Absolutni rychlost na vystupu ze statary

c.= c,, _ 140

=— = =280 m/s (8.3-14)
sina, sin30

Pcatet lopatek radialniho stupn
, raa_ 77D °d 70,5725

S = 29
1000 1000

62 (8.3-15)

Zmena vystupni relativni rychlosti ze statoru v obveéim snéru [6]

_ i, [@os(90- B, )_ 7T(239,80cog 96 8p_

Aw
1“ z"™ 62

12,12m /s (8.3-16)

Relativni rychlost na vstupu do rotown,

Stejre jak tomu bylo u radiakh axialniho kola i zde vlivem radialniho vstupu péary
do lopatkovani dochazi ke vzniku relativniho viMijeho disledku pak dle [6]
dochazi ke stéeni relativni rychlosti a rychlostni trojuhelnik kenstruuje s timto
uvazovanym vlivem.

w,=/c2+(u+Aw,) 22w+ A w,) [Bosa , =

(8.3-17)
=\/279,92+ (239,8 12,2 @ 279,49 (239%8 12[2) cos300,B4m/s
Vstupni thel proudu pary do rotog,
B .= arcsin% = arcsi%&%: 86 (8.3-18)
W, 140,3
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Relativni izoentropicka rychlost z rotom,,

W ,, =+ p20h,[1000+ W2 =/ 0,412173,6/ 1000 140°3 2642 s  (8.3-19)

Rychlostni sotinitel pro rotory
Odetet hodnotyy probihd sam#inné za pomoci elektronickych gaha Obr. 8-2 a Obr. 8-3
na zaklad znalosti Uhlu ohnuti proudu a rychlosti prouduypar

@ =0,956

Skutena relativni rychlost z rotorw,

W ,= W, ¥ = 264,270,956 252,6m ¢ (8.3-20)

Vystupni uhel relativni rychlostf,

B .= arcsin2a = arcsin& = 33% (8.3-21)
w, 252,6

Absolutni rychlost na vystupu ze stdpo,

C ,= /W2 +U2—2 0w, 11, {€0sB ,

(8.3-22)
=/252,6+215,7- 21252,6) 2157 cos33:6 1#0S
Vystupni thel absolutni rychlosdr
a ,= arcsinﬁ = arcsiM: 87,% (8.3-23)
c, 140,04
SloZky rychlosti do obvodového sm
c,=C,[tosa = 279,9]cos36 242,4n ¢
w = w,[¢osp = 140,8lcos864 9,6n ¢
(8.3-24)
c,,=c,tosa ,= 140Jcos87,8 5,4n 9
W ,,= W,[¢osf ,= 251,61cos33,8 210,61 <
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popis: znaceni [jednotka)l  hodnota:
stupef n radialnist.cy| 7 @ 8 o= 9 10 = 11 12 ™
stupefi reakce na stiednim priméru p-1 0.4 0,5 05 0.5 0.5 0.5 s
absolutni rychlost na wystupu ze statorou c; [mis] 278,88 26345 | 27773 | 29812 32748 | 37041 490 49
realtivni rychlost na vstupu do rotoru W, [m's] 140 27 7708 8221 0848 97,20 127,80 27225
vstupni Uhel proudu pary do rotoru B1[°] 85,08 1,01 81,00 80,10 20,09 82 46 78,88
realtivni izoentropicka rychlost z rotaru Wy, [1005] 264 18 Y655 | 29141 | 311,92 | 34230 | 38845 517 56
rychlostni souginitel pro rotor v [-] 0956 0,841 0,540 0,837 0,934 0,832 0,825
skuteéna relativni rychlost z rotaru Wy [m's] 252 B4 26025 | 27381 | 20234 | 319,80 | 362,10 473,80
wystupni uhel relativini rychlosti Bz [°] J3.64 17,22 17,25 17,38 1742 2048 33,91
absolutni rychlost na wwstupu ze stupne cy [m's] 140,04 7753 8167 a7 .64 96,14 126,594 269 90
wystupni uhel absolutni rychlosti az[°] 87,80 345 83,84 83,95 a4 81 86,443 81,80
sloZky rychlosti do obvodoveho sméru Cyy [105] 24238 251584 | 265508 | 28509 | 31317 | 348,08 411,36
Wy, [Ms] 8549 12,18 12 BA 1522 16,73 16,78 5251
Cyy [100/S] 837 8,584 8,76 917 8,69 7.91 3e8.51
Wy, [10/5] 210,35 24859 | 26150 | 27905 | 305213 | 3391 347 35
Tab. 8-7Hodnoty pro sestrojeni rychlostnich trojuhein(ka odksrem)
8.3.5 Rychlostni trojihelniky fadovych stupn pretlakového lopatkovani
Rychlostni trojaheniky radialniho stupné
-300 -2‘50 -2‘00 -1‘50 -1‘00 /"& 10‘0 15‘0 20‘0 280
Rychlostni trojaheniky 7. stupné
300 -2‘50 -2‘00 -1‘50 -1‘00 I ]‘ 10‘0 15‘0 20‘0 25‘0 300
1/ E \-;
Rychlostni trojiheniky 12. stupné
500 4IDD 300 -2IDD 2DIEI SDID 4EIID 5

100 Af\ 100

~

AN

~

o~

e

A0

S

—e—1u [m/s] obvodova rychlost ve vztaZng roving

—m—wl [mfs] relativni rychlost na vstupu do rotory =—se—=w2  [miés] relativni rychlost na wystupu z rotory
=——01 [m/s] absolutni rychlost na vystupu ze statorg

U [mis] obvodova rychlost ve vztaZng roving
c2 [mfs] absolutni rychlost na wystupu ze stup

Obr. 8-18 Rychlostni trojuhelniky radiélniho, 7. a 12. stéipn
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8.3.6 Vypocet vnitini uc¢innosti fadového stupné pretlakového
(lopatkovani za mistem odbéru pary)

Pro vyp@et vnitni innost stupt bez ztraty vystupni rychlost; je zapotebi znat
jednotlivé pongrné ztraty v lopatkovani.
(pro znazorani vypaitu byly dosazeny udaje z radialniho stéprPro ostatni stugn

se vypdet provadi stejnym Zisobem, jakym byl vypiet proveden u lopatkovani do mista
odheru, a proto jsou vysledky zobrazené jen v padabbulky (Tab. 8-8).

Vile v radialnim lopatkovank

T

i
=i
L/g

Obr. 8-19 Konstrukni provedeni radialniho stups naté&ivymi lopatkami

Diky konstruknimu provedeni dle Obr. 8.19 je mozné dosahnoué nided (tim i malé ztraty
radialni mezerou) a seasré i zabezpéit axialni posuv vlivem tepelnéhdigobeni.

Vile radialniho lopatkovark = 0,5m

Pomerna ztrata radialni mezerou u radialnino stugfi

rad
¢ fa‘;=0’3;’f—afm,5zﬂ5m,5= 0,108 (8.3-25)

v 7 z sry - S rad
Pomerna ztrata rozgjirenim radialniho stugné ™,

rad I rad 2 3314 2
& ™= — | %= =0,0034 (8.3-26)
1000(D 100010,572
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Pomerna ztrata vihkosti pary

U radialniho stupise para vyskytuje viphratém stavu protd ™(=0. U poslednicltyiech

stupid je vSak mdrna suchost parx ve vztazné rovid x <1, proto musi byt s touto ztratou
pocitdno. Mérna suchost pary ve vztazné ravise u jednotlivych stumi opst stanovi
z elektronickych patnich tabulek na zallatalosti tlaku a entropie pro dany stiipe

Pomerna ztrata vihkosti pary , u posledniho stugn

+
£ = (1_%j = (1—%? =(1-0,9065= 0,093 (8.3-27)

Vnittni (€innost posledniho stuprbez ztraty vystupni rychlosti,,
1 0= gonl{1= & =€ =€ ) = 0,9455( & 0,0316 0,08 0,09p5 0,7¢ (8.3-28)

Kde: 7. [-] je obvodova &innost proco dlouhou lopatku

(dle grafu na Obr. 8-§ .,=0,945%)

popis: znaceni [jednotkal hodnota:
stupeh n radialnist.cn| 7 @ 8 o 9 @ 10 = 11 m 12 m
whitfni O&innost stupné pretlak. lopatkaovani T]i“ [-1 0,8448 08604 | 08672 | 08625 | 0,8325 | 07951 07517
Parsonsovo €. pro stanoveni e Pa 0,8442 08022 | 08021 | 07942 | 0,7941 | 079582 | 06592
obvod. dginnast pro == dlouhou lopatku M. [-] 0 59465 09492 [ 05492 | 09496 | 09496 | 094584 | 08455
pomeérna ztrata radialni mezerou Ex[-] 01077 00750 | 00616 | 00226 | 00414 | 00341 0,0316

radialni wale k [mm] 0.5 1 1 1.1 1.2 1.4 14

pomérna ztrata rozvEjifenim Exv[-1] 0,0034 00186 | 00248 | 00346 | 00532 | 00715 | 00799
pomeérna ztrata wihokost pary Ex[-] a 1] a 00046 | 0,0288 | 00570 | 0,0935
merna suchost pary ve vztaing roving x[-] 1 1 1 089954 | 09712 | 09430 | 09065

Tab. 8-8Hodnoty pondrnych ztrat v lopatkovani za o&lem

Do vztahu (8.3-30) pro vyget vnittni (innosti celého fetlakového lopatkovani za mistem
odl@ru péry se dosazuji jednotlivé pdmé ztraty zastupujici vSechny lopatkoyedy.
Pro pgesr¥jSi ziskani vnini &innosti bez ztraty vystupni rychlostj* je proto vhodné
za jednotlivé porérné ztraty nedosazovat jejichtpnérné hodnoty, nybrz dosadit hodnoty
ziskané véazenym pmérem. Tento vazeny pmér je vhodné spéist prostednictvim
zpracovaného entalpického spaduisjpSnym stupém. Sejnd Uvaha byla pouzita
i pro stanoveni obvodovécinosti celého lopatkovani za mistem &db pro nekonéné
dlouhé lopatkyy 2 zastupujici vSechny lopatkovedy.

strana

72



Akademicky rok
Vypodcet 2008/2009 5' |

FAKULTA

STROINIHO
INZENYRSTVI

Nasledujici tabulka (Tab. 8-9) zobrazuje V§temé vazené po¥mé ztraty a také ukazuje
porovnani odliSnosti vaZzenychdpnérnych a pamérnych hodnot (v tomtoifipadt se sotet
vazenych od satiu primérnych ztat liSi o cca 1,5 %).

popis: znaceni [jednotka) hodnota:
stupen n radialnist.(y| 7 @ 8 = 9« 1M = |11 @] 12 @
procento z celkoveho spadu zpracovane
piisludnym stupném % 0,0985 0,0842 | 01045 | 01197 | 01441 | 0,1800| 0,259
ztraty v lopatkovani:
ztrata radialni mezerou u stupné n Exn [-] 01077y 00750 | 00616 | 00226 | 0,0414 | 0,0341( 0,0316

ztrata rozv&jifenim u stupne n Evn [-] 0,0034 0,0186 | 0,0248 | 0,0346 | 0,0532 | 0,0715| 0,0738

ztrata vihkosti pary u stupnén Exn [-] 1 a a 0,00468 | 00288 | 00570 ( 0,0935

0,1399 0,1248

obvodova déinnost pro oo lopatku oo [-] 08465 08492 | 08492 | 059496 | 09496 | 09484 | 09455

Tab. 8-9Hodnoty vazenych po¥énnych ztrat v lopatkovani za ogtiem

Souinitel zpEtného vyuziti ztrat (reheat factor) lopatkovaninziastem odbru pary

f ©=0,1601-7 Z?)d*—izmz—ﬂ: 0,16( O, 08657 L oae (8.3-29)
@419 2= 419 7

Vnitini termodynamick&dinnost zde byla dosazena itéma.

Vnitini (€innost lopatkovani za mistem aglb pary bez ztraty vystupni rychlogtf?

7= )-8 )=

(8.3-30)
=0,948J1+ 0,0463Jj ¥ 0,05067 0,65 0,0392 0,
Axialni vystupni rychlost pary z lopatkovani posiétb stups c,,,
_1000imLy, _ 1000028, 2111, 43 269.1m /s (8.3-31)

Cc =
2 gD, DX 77(1,0031380

Kde: |,X[mm] je vystupni délka rotorové lopatky posledngtopre turbiny
D,, [m] je stedni pfimér lopatkovani na konci rotoru posledniho stéipurbiny
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Absolutni rychlost pary z @anych lopatekc,,,

C,.= CZa?/{cotgaln—ci}%l: 269,1:{/{ coig 33L}2+ £ 27430 5 (8.3-32)

0,744

a

Ztrata vystupni rychlostz*:

2
z7=_ G 274.3 _ 37 62 Kk /kg
10002 10002

Entalpie za turbinou idealmi,,,

p ,=0,01146 MPa
S ,,,= 6,81 kJ /kgK
= i ,,=2173,4kJ kg

2izn

Teoreticky entalpicky spad na turbimii]

H =i,4 ,,=3210,8- 2173,4 1037,kJ kj

2izn

Pomerna ztrata vystupni rychloséi,

§ %= Ze = 37’62402 =0,0361
T+ S 10374
211000 2[1000

Skuteny vyuzitelny entalpicky spad

H . J2=H %) %~z *=708,600,8533 37,62 56kJ Kg

i.skut™ iz i

8.3.7 Vnitini termodynamicka ucinnost ;[
(lopatkovani za mistem odbéru pary)

nv= st — 967 _
@ H=  708,6

(8.3-33)

(8.3-34)

(8.3-35)

(8.3-36)

(8.3-37)
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8.3.8 Vnitfni vykon stupnové ¢asti P
(lopatkovani za mistem odbéru pary)

P #=H, . in=567[28,202= 15989, &KW (8.3-38)

i skut

Celkovy vnit¥ni vykon turbiny P*

Pl=PF"P+p®=8079,7+ 15989,8 24069, kW (8.3-39)

8.3.9 Celkovy svorkovy vykon turbiny P,
Po=Pp B,,0 ~24069,510,9810.98 0.98 22654V (8.3-40)

Kde: #., [-] je G€éinnost mechanicka
N [-]j€ Geinnost fevodovky
N [-] je Geinnost generatoru

8.4 Kontrola odhadnutého vykonu p Fenaseného p rfevodovkou
P g
Skute&ny prenaseny vykonigvodovkou

P =P .= P') ,=24069,510,98 2358KW (8.4-1)

skut™

Dle charakteristiky fevodovky vyplyva, Zze pro 8000 ot./min.uge Fevodovka penaSet
maximalni vykon P "2=33 MW. Skutény prenaSeny vykon fevodovkou

max

PP=p s 23,59 MW, proto je podminka maximalnihdgmaseného vykonu sgima.

skut™

A volba ot&ek v kapitole 7.2 je tedy v padku.

C

8.5 Splnéni predpoklad G metodiky vypo €tu m

Predpoklady pouzité metodiky vypu uvedené v kap. 8.2.2 jsou ptast lopatkovani
do mista odéru pary témit splrény. Proto nefesnosti vzniklé ve zjednoduSujicim
termodynamickém vypdu nebudou HliS velké. U ¢asti lopatkovani za odbem pary
jiz predpoklady splené nejsou a skuteé provedeni lopatkovani by byleSeno jako
zkrucované. Vypeet by tedy mil probihat v gkolika rovinach, protoZze se stavy pracovni
latky po vySce lopatky ziaé méni a dochazi tak k prostorovému préntpracovni latky.

Z uvedenych tivodi Ize tedy povaZzovat vyget lopatkovani za mistem afthh pary pouze
za redlEzny.
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8.6 Vypo €et prevodovky

8.6.1 Vypocet zakladnich parametrd pievodovky

zadané hodnoty / zvolené hodnoty
popis: znaceni [jednotka) |hodnota:
celkowy spojkowy wkon turbiny Pgp [KW] 23588
otacky pastorku (turbing Ngt [1/min] 2000
otacky kola (generatory) Ny [1/min] 1500
obwvodowva rychlost v 0Zubéni (max. 130 mis) W, [mfs] 129 21
obwodova rychlost Cepu pastorku (max. 90 mis) Uy [105] 83 775
abwvodova rychlost Cepu kola Uy fq [0/ ] 21 991
osova délka kluzneho |loZiska pastorku Azt [m] 02
osova délka kluzného loziska kola Ay [m] 0,28
Tab. 8-10Zadané/zvolené hodnotygvodovky
Vypocet prevodovky probihal podle smérnice vypoctu uvedené v [15].
Primér rozteiné kruznice ozubeni pastork®:
p iz Y 12931 5507, (8.6-1)
S 000
60 60
Priimér roztetné kruznice ozubeni kol ¥
p o= Yaw - 12934 g46 (8.6-2)
ITE\L T 500
60 60
Osova vzdalenost osy pastorku a osy Kola
past+ kolo +
L= D Zusz 2ub — 0,30872 1,646 977.6 (8.6-3)
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Primer ¢epu pastorkD |
u
D == 83,775 _ 5 2 m (8.6-4)
pas ) 000
T ﬁ T
60 60

Pramér ¢epu kolaD

Cep na strah elektrického generatoru je namahan krutem i ohydérdruhéhoiepu
vSak zatizeni od krutu neni, a proto by bylo ztiyéejej konstruovat ve stejném
provedeni jakaep na strah elektrického generatoru. Zidodi unifikace proto bude
vyhotoven ve stejném provedeni jalapy pastorku.

D, =Yoo - 2L99L_4 o0 (8.6-5)
kolo 500
athe
60 60

Obr. 8-20 Zobrazeni pouzitého zéeni sil pisobicich na ozubefl5]

Obvodova sila v zubeck , ,,

PSP
past -
Fowr s k=@ - Pod _ Ps _Po 2988 15, 11y (8.66)
h D zub ZnnotD zub D zubh ot u zub 129731
2 2
Obvodova readni sila véepu F ...
F t reakce: m = %: 91’ 2 kN (86-7)
' 2 2
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Axialni sila F

F.=F_f3=182 40g 29= 101,1kN

a

Uhel zakru v celnimiezua ,

a .= arctg(
C

Radialni reakni sila v¢epu F

F o reaee= F treacdd@ 791,219 22,6= 37,96kN

Celkova reakni sila véepu F ;..

tga

a j= arctg(
ospf

Kde: a ,=20° je uhel zabru v normalovéntezu
L =29 je thel sklonu zubu

r.reakce

— 2
F reakce_\/F treakcé'- F

Tlak v lozisku pastorkwp .

F reakce

J91,22+37,96 = 98,&N

=2,47 MPa

P ves™ 70008

past

Tlak v loZisku kolap,,

F reakce

100D, [&,, 1000 0,2 0,2

=1,26 MPa

p kolo:

1000CB

kolo

© 1000D, @&, 1000 0,28 0,28

(8.6-8)

(8.6-9)

(8.6-10)

(8.6-11)

(8.6-12)

(8.6-13)
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8.6.2 Kontrolni vypocet ozubeni pfevodovky na unavu v ohybu

Dle [15] se Unosnost v ohybu prokazuje porovnardmginiteli bezpénosti a to sotinitelem
vypoctovym S. a sowinitelem minimalni bezpmmosti S

F min

Musi platitS .= S,

Dale se unosnost v ohybu prokazuje porovnanim &gwého o. a gipustného nafii o,
v ohybu.

Musi platito .20 .

1) pastorek
zvolenéfodecétené hodnoty:
popis: znaceni [jednotka] [hodnota:
normalowy modul ozubeni m,, [mm] 10
sklon zubu Bl 29
Eifka ozubeni by, [Mm] 250
soutinitel nerovnomermosti zatizeni zubd po Sifce Kep [-] 1.18
souginitel wnéjsich dynamiclkych sil Ka -] 11
soucinitel tvaru zubu a koncentrace napét Yes [-] 386
souginitel sklonu zubu Yp [ 07583
souginitel viivu zabéru profilu Ye[-] 0,8333
soucinitel Zivotnost Yur [ 1
minimalni souinitel bezpednost Skmin 14
mez Unawy zubl v ohybu referenéniho kola OFE [14Pa] 530

Tab. 8-11Zvolené/odétené hodnoty pro pastorek

2) kolo
zvolené/odeétené hodnoty:
popis: znaceni [jednotka] |hodnota:
normaloywy maodul ozubeni my, [mim] 10
sklon zubu Bl 29
Eiflea ozubeni by, [Mm] 250
souiinitel nerovnomeérnosti zatizenl zubd po Sifce Kep ] 1,18
soucinitel vnéjgich dynamickych sil Ka [ 1.1
souinitel tvaru Zubu a koncentrace napéti Yes [ 365
souinitel sklonu zubu Yell 07583
soucinitel wlivl zabéru profilu Ye [ 08333
soucinitel Zivotnosti Yur [ 1
minimalni souinitsl bezpetnost SEmin [ 14
mez Unawvy zubl v ohybu referentniho kola OfE [MFa] 530

Tab. 8-12Zvolené/odétené hodnoty pro kolo

strana

79



Pavel Skoupy Energeticky Ustav
501 PARNI TURBINA

W

VYSOKE UCENI TECHNICKE
VBRNE
Celni modul ozubenin,

m=—"=—"_—=1143mm (8.6-14)
cosff cos29

Patet zull pastorkuz

past

past
_10000D %5 _ 100000,3087_ . (8.6-15)
m 11,43

past
t

Nahradni poet zuli pastorkuz

v. past

z 27
7 — past _ _40 36 86'16
V. past COSS,B CO§ 29 ( )
Pacet zulii kola z,
kolo
= _1000(D 2ub — 1000, 646= 144 (8.6-17)
m, 11,43
Nahradni poet zulii kola z,,, .

—Zoo o 144 595 o (8.6-18)

z
vk 00538 cod 29

Souwinitele zakgru kroku &

£ ,=12
b Bln,é’ 25008in 29

5= =3,86 (8.6-19)
m, Zr 1007
Celkovy sodinitel zakEru €,
£ ,=&,+¢ ;=1,2+ 3,86= 5,0¢ (8.6-20)

Ohybové nagti pii idealnim zatizeni zub

o Pst= 1000CF y psgw Y .= %h 86D, 75810,8% 1781Pa (8.6-21)

" p,Om, 250010

kggz%wkggw Y, = %ﬁ 650,75810,8% 168/Pa (8.6-22)
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Mistni ohybové nafii o .
o =0 WK, O,2IK ,=1781,111,211,18 277,BPa (8.6-23)

0 “P=0 'K \1,2K ,=1681,111,211,18 262MPa (8.6-24)

Pripustné nagti v ohybuo .,

s O, 5301
T g T 14

=378,6 MPa (8.6-25)

F min

Kde: o . [MPd je nafti na mezi Gnavy v ohybu [15]
(pro material 15241.6 konstréki ocel uslechtila, zusleainta)

Souinitele bezpeénosti S

0., _5300_

S Ptz = =1,01 8.6-26

Foo™ 2772 ( )

gz TeeYnr 930, (8.6-27)
o 2621

8.6.2.1 Prokazani unosnosti v ohybu
Porovnani vyp&tovéhoo . a @ipustného nafti o ., v ohybu.

Musi platito .= o "
378,6 MPa= 277,2MPa (8.6-28)

kolo

Musi platito .= o F
378,6 MPa= 262,1MPa (8.6-29)

Porovnani vyp&tového S. a minimalnihoS sowinitele bezpeénosti

F min

Musi platit S = S;
1,91> 1, (8.6-30)

Musi platit S*°> S.
2,02> 1,4 (8.6-31)

Ok podminky spiuji predepsané mez@mz je inosnost v ohybu prokazana.
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8.6.3 Kontrolni pevnostni vypocet hridelt prevodovky
Popis namahani
Hiidele gevodovky jsou nejvice namahané v raigpi radialnich lozZisek. Vzdy jedetep
je namahan pouze ohybem a druhy je namahan jedudénk a jednak sHdavym ohybem.
Oboji namahani ysobi sodasré, coZz se musi zohlednittipstanovovani miry bezpeosti.
Z popsaného namahani by mira bémosti vySla nizSi wepu zatizeného kombinovanym
namahanim, proto bude proveden kontrolni ¥gb@ouze udchto vice namahanyaiepi.
Konstruk ¢né volené parametry u pastorku:

Popis zndeni[jednotka] hodnota
Pramér hiidele pastorku D™ [ 0,22
Prechodovy polorér na Hideli pastorku r PImm 10
Pomer priméri osazeni D/d pro stanoveai™ D/d [mn 1,1
Poner polomeru r/d a piméru pro stanovenir r/d [mmn 0,05
Koeficient koncentrace na at [ 1,3
(z krutu pro osazeni uidele pastorku dle [4])
.. , past
Koeficient koncentrace nap Q gy [ 1,88
(z ohybu pro osazeni widele pastorku dle [4])
Konstruk ¢né volené parametry u kola:
Popis zndeni[jednotka] hodnota
Pramer hiidele kola DY [m 0,308
Prechodovy polorr na trideli kola r °rmm 14
Porr praméria osazeni D/d pro stanoveai® D/d [mn} 1,1
Porrer polomsru r/d a piméru pro stanovenir *° r/d [mni 0,05
Koeficient koncentrace nap a t(:,? [-] 1,3
(z krutu pro osazeni uidele kola dle [4])
.. , kolo
Koeficient koncentrace nap Q oo [ 1,88
(z ohybu pro osazeni willele kola dle [4])
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Tocivy moment véepech lozisek pastorku

_1000P, _ 100023588
k.past— - P = 000 — 28156 Nm (8.6-32)
2grE-rst 2L

60 60

M

Tocivy moment wepech loZisek kola

M =000 1000D253§§8= 150166 Nm (8.6-33)
2137#6%0 207

60

Prifezovy modukepu pastorku v krutu

7D .2 2

W past_ past _
K= =

16 16

=0,00157 n?’ (8.6-34)

Prifezovy modukepu kola v krutu

W kolo _ ITDD koé _ ﬂ[ﬂ), 283
“ 1

=0,00431n? (8.6-35)
16

Tecné nagti v cepu loziska pastorku

; pasie MPe 28156

= =17,92 MPa 8.6-36
“ wrEme®  0,00157116 ( )

Tecné nagti v ¢epu loZiska kola

- oo M*P° 150166

= = =34,8 MPa 8.6-37
“ wkre®  0,0043016 ( )

Tecné nagti v cepu lozZiska pastorku zohhedjici osazeni

T o pas= 0P 07 1,3017,92= 23,3MPa (8.6-38)

ext. past kru
Tecné nagti v cepu loziska kola zohleédjici osazeni

r =a'°0 , ,=130B4,8= 45,3MPa (8.6-39)

ext kolo— krut
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Napsti na mezi pevnosti v tahu — pro material 11.6@0[#@5]
o ,=588 MPa

Napsti na mezi kluzu v tahu — pro material 11.600 dig][
o =314 MPa

Napiti na mezi Unavy - proigtlavy ohyb - dle [4] plati vztah:

0 ,=0,43y = 0,431588& 252,8Pa (8.6-40)

Ohybovy moment ¥epech lozisek pastorku
a
M P'=10000F reakcJZE ;aS‘ +bp35t] 1000798, 8€—+ 0, O)k 11858m (8.6-41)

M °9=1000F

reakct

;nlo_l_bkoloj 100@198, %0—28+ 0, O}‘ 15808m (8.6-42)

Kde b, [m] je prodlouzenéepu do osazeni

Prifezovy modukepu pastorku v ohybu

D 3
WSS ot 0.2 _ g 00785 (8.6-43)
32 32

Prifezovy modukepu kola v ohybu

W o= D, _ 770,28 _ 0,00216 m® (8.6-44)
32
Ohybové nagti v cepu loZiska pastorku
past
s M 7, _ 11859 =15,1 MPa (8.6-45)

°"WPS[10°  0,000785110
Ohybové nagti v ¢epu loZiska kola

wo_ M™% _ 15806
° w*°m0°® 0,00216116

o =7,33 MPa (8.6-46)
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Ohybové nagti v ¢epu loZiska pastorku zohbggjici osazeni
o =q ™ =1,8815,F 28,4MPa

ext past ohyl o past

Ohybové nagti v ¢epu loZiska pastorku zohlggjici osazeni
O oo™ O o =1,8817,33= 13,8MPa

ohyl o kolo~

Mira bezpénosti¢epu pastorku pro pouzity vypimvy modelr ..

Ty 252,8

k as = = — 4, 63
"~ \/(Jext_ pa§t+4 [ ext p:s) \/281 42+ 4123, §
Mira bezpénosticepu kola pro pouzity vygwovy modelr .,
k 9o 2528 _, 46

oo JO #4700 ) T BEaand

ext kolo ext kol
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(8.6-47)

(8.6-48)

(8.6-49)

(8.6-50)

Z vypcitanych hodnot miry bezpeosti Ize konstatovat, Zepy pastorku a kola jsou

dostaténé dimenzované.

8.7 Navrh vyrovnavaciho pistu a vypo €et osove sily

Celkova osova sila, kterd se musi zachytit v aki@ltoZisku je soétem vSech déich
osovych sil vznikajicich v jednotlivych lopatkovytddach a sily vznikajici ve vyrovnavacim

pistu.

Celkova osova sila pro jediadu okznych lopatek [3]

F .= ﬂDD[ﬂE@pl—pz)+ m[@ Cla—CZa)

(8.7-1)

Kde ¢len ﬂDD[l][Qpl—pz) predstavuje vznik osové sily vlivem rozdilnych

tlaka pred a za rotorovou lopatkovdéadou.

Clen m[ﬂcla—cza) predstavuje vznik osové sily vlivem 2ny axialni slozky
absolutni rychlosti proudu pary. V pouzivané metedvyp@tu se uvazuje,
zec,,=C,,, proto se tentdlen ve vyp@étu osove sily nebude uptatvat.

Pro ilustraci budeciselny vypd@et ogt proveden pouze pro jednu lopatkovdadu

a u ostatnicliad budou uvedeny pouze vysledky formou tabulky.
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Vypocet osove sily vznikajici v prvni lopatkoyed

F ,,=771000D,0,{p ,~p,) =
= 77[10000D0, 44571 39,§ 2,346 2,156 999\

Sila vyvozena vyrovnavacim pistem
- mao®p 2-D 2
r 00 . m)E@pZV- Ps) =
_ m10°f0,5- 0,407)
- 4

[0, 49~ 2,59 =~ 13587&N

Kde op&né znaménko zndaauje op&ny smysl fisobeni osové sily nez u sily

vznikajici v lopatkovani.

(8.7-2)

(8.7-3)

popis: znaceni [jednotkal hodnu‘ta:l
stupen n[-] RS 1 2 3 4 5 rad.st. 7 8 9 10 11 12
osova sila Far [M] 1 9992 10958 | 10786 | 10744 | 11205 12919 | 14093 | 14899 | 16628 (14256 (11433
osava sila od proudu pary Fan® [M] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
osovd sila z rozdilu tlakd F.f [M] 95952 10955 | 10786 | 10744 | 11205 12919 | 14093 | 14899 | 16625 (14256 (11433
celkova osova sila F. [M] 137915
pribéh osové sily F. [M] -135875 | -126886 | -114928 | 104141 | 935397 |-52192 | -82192 | -B9273 | -55179 | -40281 |-23653 | 5596 | 2036
tlak pfed wyrovnavacim pistem Py [WPa] 255
tlak za wyrownavacim pistern P [P3] 0,49
prlrmir wyrovnavaciho pistu Dot [m] 05
sila wyvozend vyrovndvacim pistemn F;,"'ISt [M] 1355878
patni primér 1. stupné D, [im] 0407
osova sila pri pouziti
wvyrovnavaciho pistu F.22% [N 2036
Tab. 8-130sova sila
Timto vypaitem bylo uteno, Ze fi pouZiti vyrovnavaciho pistu o gmeéru D =0,5m

a tlakemp ,,= 0,49 MPa za vyrovnavacim pistem se bude muset axialninskenn zachytit

osova silaF ®* o velikosti 2036 N. Tato hodnota osové sily jekvBauze teoreticka, protoze

v sok& nezahrnuje vliv druhéhdlenu v uvedené rovnici (8.7-1) a také debeni ucpavek.
Proto se ve skuteosti musi zachytit silaétsi. Vlivem opotebeni ucpavek pak bude osova
sila dale narstat. Osova sila odigvodovky do tohoto vypdu nevstupuje, protoze

se v ni uvazuje pouziti Sipového ozubeni, ve ktegémsove sily vzajemivyrusi.
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8.8 Navrh ucpavek a vypo ¢€et hmotnostnich tok G ucpavkami [3]

Navrh ucpavek na vyrovnavacim pistu

Zvolené parametry:

Popis: zndeni[jednotka] hodnota
Pcet kitt ucpavky na pistu Z, i [ 56
Rozt& mezi kity o, [mnj 3,5
Sitka ucpavky A [mn] 0,4

Radialni vile mezi ity a €lesem statoru

3=0,85D ,,+0,25= 0,85/0,5 0,25 0,67%m (8.8-1)

Pritocny pritez ucpavkys

J ..
2 = 77D, 5@‘%} 0,0011n? (8.8-2)

S pl'st: D pist 1000_

- . ] L Oy
Poner radialni vile mezi ity a €lesem statoru ai&ly ucpavky—==
pist

0.
pist _ 0,675_ 1687 y
Apl’st 0’4 \
N
0,95 -
& d
Pritokovy souinitel ucpaveku R 1q
(urgeny z grafu na Obr. 8-20) T '
typ ucpavky a
yp ucpavky 0,85
Jpl'st _ _ (
——=1,687 = u 4= 0,6¢ .
pist |
N
0,75 " _
Pontr tlaka za a ped ucpavkowr Q;‘ b
07 :‘\Q 3 !
T o= Pa _0.49_ 0,192 (8.8-3) = g
Py, 2,55 065 L—
a 1 2 3 4 556 7 8
- =
Obr. 8-21Graf ucpavek3]
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Kontrola zda na poslednintitu nenastava kritické prosdi
> 08 _ 0,82 ~0.108
JZopet1 25 4/56+1,25 (8.8-4)
0,192> 0,108= proto dle [3] na poslednimfitu ucpavky nenastava kritické praimd
a hmotnostni fitok pary proudici ucpavku lze spitat podle nasledujiciho vztahu.
Hmotnostni plitok pary ucpavkou na vyrovnavacim pistu
[10°)%-(p,,[10°%)? 2,55116 j- (0,48 1
M o= 4 olS e | POV =(POY 5 57y g1y (258110 )= (048107 gy
Py, 0D, [, 2,55 160,100 56
(8.8-5)
Tento hmotnostni fitok pary unikne fes vyrovnavaci pist a nevykona tak v lopatkovani
uzitetnou praci, a proto se tedy o tuto hodnotu musiitshidotnosti piitok pary proudici
pies lopatkovani turbiny.
Hmotnostni pittok pary dle zadani diplomoveé praoe
m,=103,2t/h
= Sekundovy hmotnostnijtiok péary
= m,[1000_ 103, 2(1000_ 28,667 kg /s (8.8-6)
3600 3600
Skute&ny hmotnostni pitok pary proudici fes lopatkovanim
m=m—m =28,667- 0,465 28,202kg !/ (8.8-7)
Ostatni ucpavky byly ggtany stejnym zfgsobem, proto byly uvedeny jen vysledné hodnoty
v podol& tabulky. Para uniklafes vyrovnavaci pist sdipede k ucpavkam v nizkém tlaku
(v kondenzani c¢asti) a to z dvodu zamezeni fsadvani vzduchu vlivem nizSiho tlaku
nez je tlak okoli.
ucpavka na ucpavka za ucpavka v ucpavka na
popis: znaceni [jednotka] | wvyrovnacim pistu | vyrovnacim pistem odbéru konci turbiny
stfedni primér ucpavek Dy [m] 05 0,25 0448 031
radialni vile mezi biity a télesem statoru Braa [mm] 0675 0463 0,631 0514
tlak pfed ucpavkaol Pluep [1MPa] 255 049 0,931 041
tlak za ucpavkou Puep [MFa] 049 0101 0735 0,091
potet biitl ucpavky Fuep [-] 56 28 14 14
hmotnostni tol pary proudici ucpavkou My [kgfs] 0465 0042 0193 o017
Tab. 8-14Ucpavky
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9 TECHNICKOEKONOMICKE SROVNANI

Pro ely spalovny komunalniho odpadu by na dané pargmedhlo byt vyuzito nejen vySe
uvazované jedndfdelové konstruéni provedeni parni turbiny, nybrz i konst¢ok provedeni
dvoulridelové. Toto provedeni by z gitku gredstavovalo vysSi investii ndklady, protoze
by se musely vyhotovit vSechny komponenty v dvojprovedeni, ovSem o0 menSich
rozmgrech nez v fipad jednoltidelového provedeni. Bylo by tedy zafsdti dvou
prevodovek, které by vSakignasely nizSi vykon, a proto by bylo mozné navgsgitvozni
ot&ky, a to zejména u vysokotlak&sti. Tim by se zmenSil pet stugi i praméry
lopatkovani, ¢imz by se naopak prodlouzila délka lopatek, cozZ nmfo priznivy vliv
na dosahovanouwinnost.

V zimnim provozu se u dvotldeloveho konstrukniho provedeni provozuje pouze
vysokotlaka ¢ast turbiny a nizkotlaka se odstavi. U jediidového konstrukniho
provedeni takovyto provoz neni mozny aixatlu chlazeni je nutn&igadét minimalné 10%
hmotnostniho pitoku pary do lopatkovani stiipvé ¢asti za mistem odbu pary. ®chto
10% se tedy nefize vyuZzit pro Gely vytagni, coz gedstavuje znamou nevyhodu &i
dvouhiidelovému provedeni. Lopatkovani za misteméadipary je vSak dostates prohaté,

a proto by bylo moznéffpadnou regulaci odebiraného mnozstvi pary, rekatiychle navysit
elektricky vykon turbiny. Protoze se turbina nayehpro neésto Brno, kde do jedné tepelné
sit pracuje mnoho tepelnych zdipjmohl by chykjici tepelnou energii pokryt sktery

z nich. Tim by bylo umozmo provozovat turbinu v rezimu disgeské zalohy, coz sgafi
jako zasadni vyhoduiei dvouhridelovému provedeni.

9.1 Vyhody/nevyhody jednoh Fidelového konstruk €niho provedeni
(ve srovnani s dvouhfidelovym provedenim)

Vyhody:

- Investiéng mére nara:né provedeni

- Jednotlivé konstruini prvky jen v jednom vyhotoveni
- MoZnost provozu v disgerské zaloze

- Niz8i naklady na udrzbu

Nevyhody:

- Niz§i termodynamickadinnost

- Pouze 90% pary vyuzitelné pro vy&ap (zbylych 10% pary chladi lopatkovani)
- Prevodovka musi byt navrZzena pro vyssi vykon

- Niz8i provozni oté&ky
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10 ZAVER

V diplomové praci byl proveden termodynamicky navplarni turbiny s regulovanym
odbérem pary pro brgnskou spalovnu komunalniho odpadu. Cilem prace Ilpylovést

termodynamicky navrh lopatkovani turbiny, zakladairh gevodovky wetrg kontrolnich

vypocta,  porovnat  jednalidelové a  dvoutidelové  konstruéni  provedeni

z technickoekonomického hlediska a k v§ppanym vysledkm zpracovat vykresovou
dokumentaci obsahujici podélnkez turbinou a disposii uspdddani parni turbiny
s prevodovkou.

VSechny vySe uvedené vyig byly kwvili pirehlednosti rozéleny do jednotlivych
vypoctovych listi (viz. Kap. 6), spokné vSak byly uloZzené do jednoho souboru, ktery
je sokasti diplomové prace (vizifoha 7). Jednotlivé vyptove listy jsou vzajemh
propojené, a tak se jakakoli Zma v libovolném z list projevi ve vSech ostatnich. Diky
pouziti parnich tabulek v elektronické verzi pakineutné zadny z paramétpary odéitat

z grafu, nybrz se automaticky vygeneruji acsm® i automaticky pepcitaji, provede-li
se zngna rekterého ze vstupnich parametElektronické parni tabulky jsou pouZzity ve verzi,
ktera nevyzaduje instalaci Zzadného dalSiho progranmoto bude vyp®t sprave pracovat
na jakémkoli poitaci vybaveném zakladni verzi MS Office. Dale bylo maayrafi uzitych
pii vypoctu implementovano téz do elektronické podoby asénminimalizoval p&et hodnot,
které se musi odéat z grafi. Ve vypatu byly graficky oddleny jednak biiky, do niz
je mozné zadavat vstupni vy, a jednak biiky, ve kterych je kontrolovan vliv zény
parametii. Tyto kontrolni biiky jsou mnohdy dopkny popisnym textem, ktery se vyobrazi
v piipadt nesplrni predpoklad a svym vyznamem pak dopdinavrh pro optovné splgni
podminek.

Provedeny termodynamicky vyget lopatkovani probihd pouze naresinim pémeru
ve vztazné rovit kazdého stupn Jedna se tedy o zjednoduSeny \gip ktery zvlast
u poslednich stufii, kde je pouZzito zkrucovaného lopatkovani, nelzeagovat za filis
presny. DetailtjSi vypaiet by vSak pesahoval rozsah této diplomové prace.

V detailnim zadani diplomové prace je uvedeno,amaipturbina bude provozovana v letnim
avzimnim provoznim rezimu. Mipadc prvniho jmenovaného neni tepelnou energii
pro vytagni zapotebi a bude se tedy vyuzZivat i kondefmdacasti lopatkovanigimz se
zbytkovy potencial v p& obsazenyieneni ve prospch vyroby elektrické energie. Naproti
tomu v zimnim provoznim rezimu se bude para pedstictvim regulovaného oditu odvact

a nasledaévyuzivat pro vytagni.

Navrhovana parni turbina je éena pro misto Brno, kde se vyuZiva velkého mnoZstvi
tepelnych zdrdj pracujicich do jedné tepelnéssiProto by bylo vhodné ostatni tepelné zdroje
pati¢né nastavit a umoznit tak vyuziti parni turbiny vired disp&erské zalohy. V tomto
provoznim rezimu by se vzimnim obdobi odebiraldo9@ary pro dely vytagni

a zbyvajicich 10% by se Zidodu chlazeni fivadélo do stupoveé ¢asti lopatkovani za mistem
odbiru pary. Tatatast lopatkovani by tedy byla dost&i& prohrata,cimz by bylo umozéno

v piipadt poZzadavku z disgenku odkEr pary pro vytapni patiéné zregulovat a tim relativn
rychle zvysit elektricky vykon dodavany do elekikécsit.

Z technickoekonomického srovnani vyplyva, z€ é&bnstrukni provedeni maji své vyhody
i nevyhody a bude tedy zaleZet na sko&n zmsobu provozovani. Jestlize by bylo
umozrgno provozovani turbiny vrezimu dismeské zalohy, volil bych konstraki
provedeni v podabjednolfidelové turbiny.
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13 SEZNAM POUZITEHO ZNACENI A INDEXU

Pouzité zna éeni

ommaceni jednotka Vyzmam

a [kT/kg] mérna prace setrvaénych sil
c [m/is] absolutni rychlost

D [m] primér

f [-1 reheat factor

F [kN] sila

h [kI/kg] mérny entalpicky spad

mérny entalpicky spad pripadajici na celé

H [kTkg] lopatkovini

i [kTkg] mérna entalpie

1 [mm] délka lopatky

L [mm] osova vzdalenost

m [ke/s] hmoinosini pritok pary
M [Nm] Zatézujici moment

n -1 otacky

P [MPa] tlak pary

P [kW] vikon
Pa -1 Parsonsovo (islo

r [mm] piechodovy polomér

§ [kTAgK] mérna eniropie

5 [-1 soucinitel bezpetnosti

t [°] teplota

u [m/s] obvodova rychlost

v [m’/kg] mérny objem

W [m/s] relativni rychlost pary
W [nr] priifezovy modul

Y [-] soucinitel ozubeni

a [°] tthel k absoluini rvchlosti
B [°] tihel k relativni rychlosti
B [°] dopIikovy tihel K relativni rychlosti
& [mm] viile

A [mm] sirka ucpavky

3 [-] stupeii parcialniho ostiiku
n [-] tidinnost

P [-] rychlostni soudinitel pro stator
n [-1 pritokovy soutinitel

b [-] tlakovy pomér

P [-] stupeii reakce

] [MPa] napéti

T [MPa] teéné napéti

E [-] pomérna zirata

Wy [-] rychlostni soudinitel pro rotor

H
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Pouzité indexy

dolni index:
dolni index vyZnam
0 misto pied statorovym lopatkovanim
1 misto pied rotorovym lopatkovanim
2 misto za rotorovym lopatkovinim
6 vliv parcidlniho ostiiku
500 hodnota pro rychlost pary 500 m/s
0c napéti na mezi tnavy pro stiidavy ohyb
1L vstupni thel profilu
1v misto pfed vyrovndvacim pistemn
Zi parametr na patnim priunéru
2m parametr na stiednim kvadratickém poloméru
v misto za vyrovnavacim pistem
o0 udaj pro nekoneény rozmér
a axiilni smér
A parametry na vstupni piirubé
cep udaje tykajici se Eepu
F mistni hodnota
FP pfipustni mistni hodnota
G parametry vztahované ke generitoru
HR hiidel
i vniténi parametr
iz idaje teoretické (izoentropické)
k napéti na mezi kluzu
kolo parametry vztahujici se ke kolu
mk krut
n normalovy
0 ohyb
Odbér parametry v odbéru
P parametry na patnim praméru
past parametry vztahujici se k pastorku
pist parametry vyrovnavaciho pistu
PR parametry vztahované k pievodovee
pt napéti na mezi pevnosti
r radilni
s stfedni pritmér stupné
SP parametr na spojce
SV parametry na svorkach elektrického generaturu
t obvodovy
u unadivy smér
ucp uepavky
v vliv rozvéjifeni
vn parametry na vnéjiim praoméru
Vystup parametry na vystupu z turbiny
X vliv vlhkosti
Zub parametry vztahujici se k ozubeni
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horni index:
horni index Vyzham
odhad parametr odhadnuty
pr pied mistem odbéru pary
predb. hodnoty v pfedbézném vypoétu
R parametr tykajici se rotoru
rad parametr tvkajici se radialniho stupné
RS parametr tykajici se regulaéniho stupné
S parametr t¥kajici se statoru
5T parametr tykajici se stupné
T parametry vztahované k turbiné
Za za mistem odbéru pary

Pouzité zna €eni ahl G v rychlostnich trojahelnicich:

oznaceni rychlosti a Ghld v
rychlostnich trojdhelnicich

=W

a]
Uy

C1a
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14 SEZNAM PRILOH

Cislo:

Nazev: Popis:
1 Kondenzaéni parni turbina navrhovy fez parni turbiny
di " - o d - . [ tllrb'
Kondenzaéni parni turbina a pfevodovka spozient usp::)ra ani parmt ny d
2 pfevodovky
] . tabulka vysledki parametri turbiny 1. &ast
3 Parametry turbiny 1. Sast (zadangé hodnoty, stator)
, v, tabulka vysledki parametra turbiny 2. &ast
4 Parametry turbiny 2. gast (totor, shuped)
. .. tabulka vysledkii parametriy pfevodovky 1.84st
g Parametry prevodovky 1.¢ast (zakladni parametry, pevnostnd wipodet Sepill)
Parametry prevodovky 2. &st tabulka vysledkii parametriy pfevodovky 2. &ast
6 (pevnosttd wpofet ozubenych kaol)
spodet v elektronické verzi v programu
Vipodet VP . progt
7 Microsoft Office Excel
VySe uvedené nazvy fioh odpovidaji poslednicéasti v celém nazvu souboru.

(nap. Diplomova prace-2009-Pavel Skoupy-Parni turbifioffa 7-Vypdet)
Uvedené filohy jsou souasti diplomové prace a to, jak v &Sé verzi, tak ve verzi
elektronické na CD no&i




