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Energeticky ustav Bc. Zsolt Szelecky
FSIVUT v Brnée Parni turbina pro spalovnu odpadii

ABSTRAKT

Obsahom tejto diplomovej prace je navrh kondenzacnej parnej turbiny S vykonom
80 MW, do spal'ovne odpadov s rovnotlakovym lopatkovanim. V praci su vypracované navrhy
a vypocty bilan¢nych schém, ktoré sltzia v dalsej cCasti prace ako zaklad pre vypocet
prietokovej casti turbiny. Prietokova c¢ast’ je navrhovana na dve prevadzky — pre plno
kondenzacnu prevadzku a pre plno odberovu prevadzku. Turbina ma obsahovat’ jeden procesny
odber atri neregulované odbery. Okrem toho je prevedena zakladna pevnostna kontrola.
Diplomova praca je zakongena s vykresom pozdizneho rezu turbiny.

KPudéové slova

Kondenza¢na parnd turbina, bilancna schéma, pevnostny vypocet, rovnotlakové
lopatkovanie

ABSTRACT

The content of this thesis is the design of a condensing steam turbine with an output of
80 MW, to a waste incinerator with impulse blading. In this work are elaborated proposals and
calculations of balancing schemes, which are used in the next part of the work as a foundation
for calculation of the blades part of the turbine. The blades part is designed for two operations
- for full condensing operation and for full demand operation. The turbine should contain one
process offtake and three unregulated offtakes. Besides that, the thesis solves basic strength
control. The thesis is finished with a technical drawing of the longitudinal cut of the turbine.
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Condensing steam turbine, balance scheme, strength control, impulse blading
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UvVoD

Tato diplomova praca sa zaoberd navrhom a vypoftom kondenzacnej turbiny
s pozadovanym menovitym vykonom 80 MWe. a ota¢kami 3600 min™* do spalovne odpadov.
Po konzultaciach s firmou Doosan Skoda Power bolo zvolené rovnotlakové lopatkovanie.
Turbina ma obsahovat’ jeden pracovny odber (0,0 — 175,0 MW a podl'a zadania ma byt
navrhnuta bez prihrievania pary a nizkotlakovou regulaciou, ktora sa sklada z dvoch
nizkotlakovych ohrievaCov a odplynovaca snapédjacou nadrzou. Admisna para je zadana
pomocou parametrov tlaku (70,0 bar) ateploty (425,0 °C). Pre uplnost’ a rieiteI'nost’ bol
zadany tlak vo vystupnom hrdle turbiny atlak v procesnom odbere, ako aj teplota
odplynovania.

Postup vypoctu sa sklada z viacerych na seba chronologicky nadvézujacich hlavnych
krokov. V prvej Casti tejto prace je doraz kladeny na vypracovanie tepelnych bilanénych schém,
ktoré sluzia ako zaklad k vytvoreniu termodynamického navrhu prietoéného kanala turbiny.
Pomocou odhadnutych G¢innosti turbiny je mozné dopocitat’ vSetky stavy v uzlovych bodoch,
a urcit’ hmotnostné bilancie.

Dalsou hlavnou &astou je termodynamicky navrh prietokového kanala. Tato &ast’ sa
zaobera predbeznym a detailnym vypoctom regulaéného — a postupne vsetkych — stupna.
Nevyhnutnou c¢astou overovania spravne navrhnutého prietokového kanala je pevnostny
vypocet.

Diplomovéa praca je doplnena vykresom pozdizneho rezu turbiny na ramu, ktory
zahriuje predtym vypocitané hodnoty.

11
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1. Tepelna schéma

V tepelnej schéme st uvedené hlavné technologické zariadenia, ktoré st nepostradatel'né
k popisu obehu pary a kondenzatu v celom systéme. V tejto Casti praci je rieSené zapojenie
turbiny do technologického celku, vypocet hmotnostnych prietokov a stavy média
Vv jednotlivych uzlovych bodoch.

1.1 Zadané parametre

V zadani diplomove;j prace su stanovené poziadané parametre turbiny. Na zaklade tychto
parametrov ur¢ime parametre pary a kondenzatu v jednotlivych uzlovych bodoch.

Zadané parametre:

e Tlak admisnej pary:

po = 70,0 bar(a) (1.1)
e Teplota admisnej pary:
t, = 425,0 °C (1.2)
e Teplota odplynovania:
tyy = 125,0 °C (1.3)
e Tlak vo vystupnom hrdle turbiny:
p, = 7,0 kPa (1.4)
e Pozadovany elektricky vykon stroja:
P, = 80 MW, (1.5)
e Tepelny vykon odberu:
Q; = 0,0 — 175,0 MW, (1.6)
e Otacky turbiny:
n = 3600 min~? (1.7)

1.2 Postup vypoctu bilan¢nej schémy

V zadani diplomovej prace st uréené parametre admisnej pary, avSak tieto musia byt’
znizené kvoli rychlouzavernému aregulaénému  ventilu. Vyznamny tnik tepla
nepredpokladame, uvazujeme tlakové straty vyssie spominanych ventilov.

Na konci turbiny — vo vystupnom hrdle — je zadany tlak. Pomocou tohto tlaku a tlakovej
straty vo vystupnom hrdle turbiny je stanoveny tlak v kondenzatore. V kondenzatore je
uvazovany tlak nasytenych par.

Dal§im krokom je urdenie ohriatia v jednotlivych nizkotlakovych regeneraénych
ohrievacoch (NTO). U tychto ohrievacov anapajacej nadrze (NN) sa vypocitavaju tlaky
nasytenej pary v parnych vetvach a st zvolené tlakové straty v privodnom potrubi. Pomocou
tychto krokov dostaneme tlaky v mieste jednotlivych odberov. K urceniu entalpii
Vv jednotlivych odberoch je nevyhnutné odhadnuat’ u¢innosti jednotlivych kuzel'ov.

12
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Na zaklade tychto parametrov zi-s diagramu su odcitané entalpie. V nasledujtcich
vypoctoch su presnejsie vypocitané entalpie v odberoch, ktoré su spitne iterované do bilanénej
schémy. Pomocou tohto kroku sa upresiuji parametre v odberoch a hmotnostné bilancie.

V tejto Casti prace su navrhované a vypocitané i tlakové straty a prirastky entalpie
kondenza¢ného &erpadla (KC) a napajacieho erpadla (NC).

1.2.1 Vypocet parametrov v uzlovych bodoch

Cela schéma bola rozdelena do niekolkych uzlovych bodov, ktoré st znazornené
na obr. 1. Pri vypoéte jednotlivych parametrov bol pouzity program XSteam Excel v2.
Uvazované hodnoty (straty, ohratie u NTO) boli zvolené na zaklade odbornych konzultacii
a odbornej literatary [1].

©

| b
- e
O

Obrazok 1: Tepelna schéma s oznacenymi uzlovymi bodmi

1.2.2 Vstupné parametre do turbiny
Parametre admisnej pary (bod 0):

pPo = 70,00 bar(a) (1.8)
to = 425,0°C (1.9
iop = f(po, ty) = 3224,69 °C (1.10)

Tlakova strata vo ventiloch (regula¢ny, rychlouzaverny) sa voli z intervalu od 0,03 [-] az

vwe

Ap, = 3% (1.11)

13
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Tlak pary vstupujucej do turbiny - po ventiloch:

p1 = 67,90 bar (1.12)
Je predpokladany izoentropicky dej, pre ktory plati:
ip =iy = 3224,69 k] /kg (1.13)
Parametre pary vstupujucej do turbiny:
t1 = f(py, i) = 423,6°C (1.14)
s1 = f(p1,i1) = 6,559 k] /(kg.K) (1.15)
v, = f(py, i) = 0,043 m3/kg (1.16)

1.2.3 Kondenzator

Zadané parametre vo vystupnom hrdle st dané s firmou Doosan Skoda Power. Pomocou
znameho tlaku vo vystupnom hrdle turbiny a nasledne urcenou stratou vo vystupnom hrdle
turbiny je mozné urcit’ tlak v kondenzatore.

Vypoctovy vztah pre stratu vo vystupnom hrdle [2]:

c

dp=¢- (ﬁ) "P2 (1.17)

kde vystupna rychlost’ pary v hrdle kondenzatoru a stratovy sucinitel’ boli zvolené podl'a
doporucenych hodnét.
Zvoleny stratovy sucinitel’.

{=01[—] (1.18)
Zvolena vystupna rychlost’ vo vystupnom hrdle:
¢ =100 m/s (1.19)
Po dosadeni vyssie uvedenych sucinitel'ov uréime stratu vo vystupnom hrdle:
tp=¢- (=) pr=01-(52)- 0,07 = 0,007 bar (1.20)

Po tomto kroku je mozné urcit’ tlak v kondenzatore podl'a vztahu:

pr =P, — Ap = 0,07 — 0,007 = 0,063 bar (1.21)

V kondenzatore sa uvazuje tlak nasytenej pary, pomocou toho zistime teplotu
kondenzacie:

t = f (Psar) = 37 ,0°C (1.22)
Tlak kondenzacie je totozny s tlakom kondenzatu, ktory vystupuje z kondenzatora:
Prx — p,k = 0,063 bar (123)
Entalpia kondenzatu:
ir = f(ty,x =0) = 15522k /kg (1.24)

14
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Odhadnut’ vnatornu termodynamicka G¢innost’ je mozné viacerymi spésobmi. V tejto
praci je urcena podla zavislosti na pomeru vstupného tlaku pary a vykonu. Tato zavislost’ je
znazornena na obr. 2.

Pri vypracovani tejto diplomovej prace K urceniu ucinnosti je sledovana krivka A, ktora
plati pre viac u€inné viactelesové turbiny. Krivka B opisuje zavislost’ vstupného tlaku pary
a vykonu pre menej uc¢inné turbiny s Curtisovym stupnom. [2]

© L 1
0 1,0 20 3,0

p1[MPa]
P [MW]

Obrazok 2: Vnutorna termodynamicka uicinnost turbiny [2]

Urcenie pomeru vstupného tlaku pary a vykonu:

p, 68
= = == 0,085 [] (1.25)

kde tlak vstupnej pary sa dosadzuje do rovnice v MPa a vykon turbiny v MW.

Na zaklade vyssie uréeného pomeru z grafu je odcitana vnitornd termodynamicka
ucinnost’:
Neai = 86 % (1.26)

K stanoveniu entalpie v jednotlivych odberoch je potrebné na zaklade vyssie odhadnutej
ucinnosti priblizne urcit’ G€innosti jednotlivych kuzel'ov. V nasledujicom predbeznom vypocte
tepelnej schémy bude pocitané s odhadnutymi ucinnostami. Nasledne vypocitané entalpie
v odberoch budt spresnené pomocou iteraéného vypoctu stupiiovej Casti.

1.2.4 Napajacia nadrz
Zadana teplota odplynovania — teplota v napajacom nadrzi:

tyy = 125,0°C (1.27)
Z toho urceny tlak v napajacom nadrzi:

Py = f(tynsar) = 2,32 bar (1.28)

15
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1.2.5

Entalpia vystupujtcej vody z NN:

ivy = f(Pyn,x = 0) = 525,06 kJ /kg

(1.29)

K uréeniu tlaku v mieste odberu pre napajaci nadrz musime uvazovat’ s tlakovou stratou
medzi turbinou a NN. Z doporuc¢enych hodnot po konzultaciach tlakova strata bola zvolena:

Ap,nn = 0,50 bar
Z toho dostaneme tlak v mieste odberu pre NN:
Po1 = Pnn + Apznn = 2,32+ 0,50 = 2,82 bar
Entalpia v odbere — izoentropicky dej:
lor,iz = [ (Po1,51) = 2538,68 k] [kg
Izoentropicky tepelny spad:
ho1iz = 11 — o1z = 3224,69 — 2538,68 = 686,01 k] /kg

Skuto¢ny tepelny spad — pomocou predpokladanej termodynamickej a¢innosti:

ho1 = Ry iz - Neain = 686,01-0,85 = 583,11 kJ /kg
Entalpia v odbere:
ip1 =1y — hyy = 3224,69 — 583,22 = 2641,58 kJ /kg
Skuto¢na entalpia v odbere po vypocte prietocnej Casti:
lo1sk = 2630,14 k] /kg

Kondenzacné Cerpadlo
Tlakova strata medzi napajacou nadrzou a kondenza¢nym ¢erpadlom (KC):

Ap, e = 2 - Apyro + Apek + Aprn + Apy

Ciastkové tlakové straty su zvolené podl'a odbornej literatary [3]:

Tlakov4 strata kondenzatu v NTO:
Apnro = 0,80 bar

Tlakova strata pre zariadenie ur¢ené k Cisteniu kondenzatu:
Apy. = 4,00 bar

Tlakova strata regulacnej zariadenej hladiny v kondenzatoru:
Ap,, = 5,00 bar

Tlakova strata v potrubi nizkotlakovej regeneracie:

Ap, = 1,40 bar
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Po dosadenie zvolenych ¢iastkovych strat tlakova strata medzi napajacou nadrzou
a kondenza¢nym cerpadlom:

Apyke = 2 Apnro + APy + Aprn + App } (1.42)
Ap, ke = 20,80 + 4,00 + 5,00 + 1,40 = 12,00 bar '
Tlak na vytlaku kondenzacného Cerpadla:
Pke2 = Pnn + AP, ke = 2,32+ 12,00 = 14,32 bar (1.43)

K vypocitaniu prirastku entalpie je potrebné poznat’ stratu prevySenim napajajicej nadrze
proti Cerpadlu:

Apgeoa = 1,00 bar (1.44)
Prirastok tlaku v kondenza¢nom ¢erpadle:
Apye = Pgé2 — APgeoa = 14,32 — 1,00 = 13,32 bar (1.45)
Entalpia pred kondenza¢nym cerpadlom:
ixey = f(pg,x =0) = 155,22 k] /kg (1.46)
Entropia pred kondenza¢nym c¢erpadlom:
sker = f @i iker) = 0,5331kJ /(K - kg) (1.47)
Entalpia za kondenzaénym &erpadlom — v KC je predpokladany izoentropicky dej:
Igtaiz = f(pKCZ,SKC1) = 156,72 k] /kg (1.48)
Vnutorna ucinnost’ kondenza¢ného cerpadla:
Ngke = 0,80 = 80 % (1.49)

Prirastok entalpie v NC:

ixtziz — ixes 156,72 — 155,22
Al = Kcz'l; : Kl 50 = 1,86 kJ /kg (1.50)
K )

Pomocou vysiie vypoéitanych tidajov je uréena entalpia za KC:
iey = ixeq + Adige = 155,22 + 1,86 = 157,08 kJ /kg (1.51)

1.2.6 Nizkotlakové regenera¢né ohrievace (NTO)
Nizkotlakové regeneraéné ohrievace sluzia pre ohrev napajacej vody pre kotol. V tejto
diplomovej praci st uvazované 2 ohrievace. Postup vypoc¢tov a vysledky su uvedené v prvom

rade u NTO2 a nasledne u NTO1.
Pre podrobnejsie znazornenie priebehu teplot kondenzatu a chladiacej vody bola
vytvorena schéma, ktora je zobrazené na obr. 3.
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tECIh 0,

kondenz &cia

j nedohrey K, \ K
_________ < 2 \ .

chiladiaca voda

-

SN

Obrazok 3: Schéma nizkotlakového regeneracného ohrievaca NTO2
Bilan¢ny vypocet - NTO>
Teplota kondenzatu za NTOz2 je zvolena na:
tyy = 93,0°C (1.52)

K urceniu tlaku v bode za NTO: je potrebné poznat’ tlakovi stratu v NTO1 a NTOz. Boli
zvolené rovnako vel'ké straty U obidvoch regenera¢nych vymennikov:

Apnto2 = APnro1 = 0,80 bar (1.53)
Tlak kondenzatu v bode za NTOz:

Pk2 = pKCZ -2 ApNTO = 14‘,32 -2 0,80 = 12,72 baT (154)
Entalpia kondenzatu za NTOz:

ik2 = f(tk2, Px2) = 390,51 kj/kg (1.55)
Zvoleny koncovy teplotny rozdiel (nedohrev) v NTOz je zvoleny:
Snroz = 3,0°C (1.56)
Teplota pary v NTOz:
tnroz = tgz + Onroz = 93,0 + 3,0 = 96,0 °C (1.57)
Tlak pary v NTO2 — tlak v medze sytosti:
Psatntoz = f(x = 1; tyro2) = 0,88 bar (1.58)
Entalpia kondenzatu z NTOz:
i¢,)z’ = f(Pnro2,x = 0) = 402,23 k] /kg (1.59)

Kurceniu tlaku v mieste odberu pre nizkotlakovy ohrieva¢ 2 (NTO2) sa pocita
s tlakovou stratou medzi turbinou a NTO2. Z doporuc¢enych hodnét po konzultaciach tlakova
strata bola zvolena:

Apzn1o2 = 0,1 [—] (1.60)
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Z toho dostaneme tlak v mieste odberu pre NTOz:

Poz = Psatnroz - (1 + Absnro2) = 0,88 (14 0,1) = 0,97 bar (1.61)

Entalpia v odbere 02 — izoentropicky dej:
loz,iz = [ (Pozs So1) = 2466,09 k] /kg (1.62)
Izoentropicky tepelny spad:
hoziz = o1 — lo2iz = 2641,58 — 2466,09 = 175,49 k] [kg (1..63)

Skuto¢ny tepelny spad — pomocou predpokladanej termodynamickej ucinnosti:
hoz = Roziz *Nrpiz = 175,49 0,87 = 152,68 k] /kg (1.64)
Entalpia v odbere:
iy = iy — hyy = 2641,58 — 152,68 = 2488,90 k] /kg (1.65)
Skuto¢na entalpia v odbere po vypocte prietocne;j Casti:

loz,sk = 2482,77 k] [kg (1..66)
Bilan¢ny vypocet NTO;
Teplota kondenzatu za NTO:1 je zvolena na:

ty, = 63,0°C (1.67)

K stanoveniu tlaku v bode za NTO: je potrebné poznat’ tlakovia stratu v NTO1 a NTO2.
Boli zvolené rovnako vel’ké tlakové straty:

Apnro2 = Apnro1 = 0,80 bar (1.68)
Tlak kondenzatu za NTOz1 -bod Ka:

Entalpia kondenzatu za NTOz:

ig1 = f(tk1, Pk1) = 264,82 kj/kg (1.70)
Koncovy teplotny rozdiel v NTO1 je zvoleny:

5NT01 = 3,0 OC (171)
Teplota pary v NTOu:
tNTOl = tKl + 5NT01 = 63,0 + 3,0 = 66,0 °C (172)
Tlak pary v NTO1 — tlak v medzi sytosti:
Dsatntor = f(x = 1, tyro1) = 0,26 bar (1.73)
Entalpia kondenzatu z NTOu:
i o3 = f(Pnro1, X = 0) = 276,27 k] /kg (1.74)
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K uréeniu tlaku v mieste odberu pre nizkotlakovy ohrieva¢ 1 (NTO1) musime uvazovat
tlakovou stratou medzi turbinou a NTO1. Z doporucenych hodnét po Konzultaciach tlakova
strata bola zvolena:

Apznror = 0,1 [—] (1.75)
Z toho dostaneme tlak v mieste odberu pre NTOa:
Po3 = Pnro1 - (1+ Apsnro1) = 0,26- (1 +0,1) = 0,29 bar (1.76)
Entalpia v odbere pre NTO:1 (bod Os) pri izoentropickom deji:
lo3,iz = [ (P03, Soz) = 2313,34 k] /kg (1.77)
Izoentropicky tepelny spad:
Rosiz = o2 — lo3iz = 2488,90 — 2313,34 = 175,56 kJ /kg (1.78)
Skuto¢ny tepelny spad — pomocou predpokladanej termodynamickej acinnosti:
o3 = hosiz * Nrpis = 175,56 - 0,86 = 150,98 kJ /kg (1.79)
Entalpia v odbere:
i3 = iyy — hyz = 2488,90 — 150,98 = 2337,92 kJ /kg (1.80)

Skuto¢na entalpia v odbere po vypocte prietokovej Casti:

i35k = 2340,04 kJ /kg (1.81)

1.2.7 Napajacie ¢erpadlo
Napajacie Cerpadlo ma pokryvat’ vSetky straty pary v kotle az po vstupné armatiry

do turbiny.

Tlak na vystupu napéjacieho Cerpadla:
Pnez = 1,25-p, + 10,00 = 1,25-70,00 + 10,00 = 97,50 bar (1.82)
Tlak pred napéjacim cerpadlom:
Puer = Py = 232 bar (183)
Prirastok tlaku v napajacom Cerpadle:

Apne = Pniz — Prir = 97,5 — 2,23 = 95,18 bar (1.84)

Izoentropické entalpia za NC:

Inta,iz = f(Pnc2s Snw) = 535,24 k] [kg (1.85)
Prirastok entalpie v NC:

Ineo iz, — Ly 525,06 — 535,24
AiNC — ch,z;NC NC1 _ 080 =12,72 k]/kg (1.86)
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Tak entalpia za NC:
Inea = iygg +Aiye = 525,06 + 12,72 = 537,78 kJ [ kg (1.87)
Teplota napajacej vody:

tyy = f Onees inee) = 126,5°C (1.88)

1.2.8 Vystupné parametre z turbiny
Tlak vo vystupnom hrdle turbiny bol zadany firmou Doosan Skoda Power:

p, = 0,07 bar (1.89)

Pri vypocte turbina bola rozdelena na jednotlivé kuzele, ktoré predstavuju tiseky turbiny
medzi dvoma odbermi. Vypocet prebichal postupne — ur¢enie vSetkych vystupnych parametrov
bolo mozné po stanoveni entropie v odbere s ozna¢enim Os.

Entropia v odbere 0s:

So3 = [ (Pos, lo3) = 6,9423 k] /(kg - K) (1.90)
Entalpia pary na vystupu z turbiny — izoentropicky dej:
i2iz = (D2, S03) = 2157,16 k] [kg (191

Izoentropicky tepelny spad:
hyiz = ip3 — iz, = 2337,92 — 2157,16 = 180,76 k] /kg (1.92)
Skuto¢ny tepelny spad — pomocou predpokladanej termodynamickej a¢innosti:
hy = hyiz " Nrpia = 180,76+ 0,82 = 148,22 k] /kg (1.93)
Entalpia pary na vystupe z turbiny:
i, =1i,3 —h, =2337,92 — 148,22 = 2188,54 k] / kg (1.94)
Skutoc¢na entalpia pary na vystupu z turbiny
lpsk = 2183,53 k] /kg (1.95)
Entropia na vystupe z turbiny:
sy = f(izp2) = 7,0469 kj /(kg - K) (1.96)

Teplota pary na vystupe z turbiny:

t; = f(pziz) =39,0°C (1.97)
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1.3 Pomerné vel’kosti odberov

Pri zistovani pomernych velkosti turbiny st zavedené zjednodusujice predpoklady.
V nasledujucich vypoétoch je uvazovany hmotnostny tok pary vstupujiaceho do turbiny 1 kg/s.
Vypocitané mnozstvo pary do jednotlivych ohrievacov a napéajacej nadrze su pomerné. [2]
Dalsim predpokladom je uvazovanie vietkych ohrievacov za idealne s u¢innostou 100 %.

Tepelna bilancia napéjajicej nadrze

Yun lor + (1= yan) "l = 1o iyy )
YN (for = lk2) = 1 iyy — 1+ igy (1.98)
iyy =iz 52506 — 390,51
NN = i, 2641,58 — 390,51

Tepelna bilancia NTO>

= 0,059 [—]

YNTO2 * (ioz - i;,2) = (1 —ynn) - (k2 — k1) ]
(1 = ywn) - (k2 — k1)

YNTO2 = ; X
(02 = in) (1.99)
B (1-0,059)-(390,51 — 264,82) — 0.057
Ynroz = (2488,90 — 402,23) = 0,057~
Tepelna bilancia NTO1
YnNTO1" (io3 - i;)3) = (1 —yyn) - (g1 — iger) — i;)2 " YNTO2) \
_ (1 = ywn) * (k1 — ige2) — Loz " YnT02
YnTOo1 = - (1.100)
(lo3 lo3)
B (1-0,059)- (264,82 —157,09) — 402,23 - 0,057 _ 0038
YNTO1 = 2337,92 — 276,27 = 0,038 []

1.4 Vypocet hmotnostného toku vstupujiceho do turbiny

Elektricky vykon turbiny je zadany na svorkach generatora, v ¢om eSte nie si zahrnuté
niektoré straty v turbine (pri vypocCtoch budi uvazované straty v elektrickom generatore
a mechanické straty — do vypoctu ich dostaneme pomocou mechanickej ucinnosti
a generatorovej ucinnosti). [2]

Na zéklade konzultacii s firmou Doosan Skoda Power boli zvolené nasledujice hodnoty:

ng = 0,990 [—] (1.101)
Nm = 0,995 [—] (1.102)
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Hmotnostny prietok vstupujuci do turbiny:

P, \
m = . . . . . .
(1 “hiz — Ywn * (o1 = £2) = Ynroz * (loz — 12) — Ynro1 * (loz — lz)) ‘Ng " Mm
_ 80-103 (1.203)
m (1-1036,14 — 0,059 - 451,89 — 0,057 - 299,21 — 0,038 - 148,02) - 0,990 - 0,995
m=79971

Pri dosadzovani ¢iastkovych hodnét boli dosadené uz vypocitané rozdiely entalpii, aby
rovnica 1.103 bola ¢o najprehl'adnejsia. Vsetky hodnoty entalpii, ktoré vystupuju v rovnici su
uvedené v predchadzajicom vypocte.

1.4.1 Skuto¢né velkosti jednotlivych odberov

Pomocou vyssie ur¢enych pomernych velkosti odberov a vypocitaného hmotnostného
toku vstupujuceho do turbiny ziskame skutocné velkosti odberov (pre kondenza¢nt prevadzku
turbiny):

Skutoc¢na velkost’ odberu pre NN:

myy = yyn -m = 0,059-79,971 = 4,780 kg/s (1.104)

Skuto¢na velkost’ odberu pre NTOz:
Myro, = YnTO, "M = 0,057 -79,971 = 4,529 kg/s (1.105)

Skuto¢na velkost’ odberu pre NTOu:
Myro, = YnTo, "M = 0,038-79,971 = 3,045 kg/s (1.106)

Pri plne kondenzacnej prevadzke mnozstvo vystupujucej pary z turbiny (vstupujica do
kondenzatoru) uréime podl'a vztahu:

my =m — (myy + Myro, + mNTol) (1.107)
my, = 79,971 — (4,780 + 4,529 + 3,045) = 67,617 kg/s

1.5 Postup itera¢ného vypoctu

Navrhovana turbina je rozdelend na 5 kuZelov — ukaZdého odberu je urceny tlak
v odbere. Uréenie tlakov je detailne znazornené Vv kapitole 1.3. Pocas detailného vypoctu
prietokového kanala tieto tlaky musia byt presne dosiahnuté u jednotlivych odberoch:

Tabulka 1: Urcené tlaky v jednotlivych odberov
I. Kuzel 1. Kuzel ll: Kuzel IV. Kuzel V. Kuzel

11,000 bar 2.822 bar 0,965 bar 0,288 bar 0,070 bar

K uréeniu entalpii u jednotlivych odberov je nutné predpokladat’ s uc¢innost’ou U vyssie
spominanych kuzel'ov. Pomocou odhadnutej Gi¢innosti turbiny podla obrazku 2, a na zaklade
rozloZenia entaplickych spadov st odhadnuté ucinnosti jednotlivych kuzelov. V kapitole 1.3
(rovnica 1.35, 1.65, 1.80) su vypocitané predbezné entalpiec pomocou urcenych tlakov
a odhadnutych ucinnosti. Tlak vo vystupnom hrdle je urCeny v zadani diplomovej prace
(rovnica 1.4). Avsak tieto entalpie musia byt’ spresnené pomocou itera¢ného postupu. Vysledné
entalpie sa ziskavaju z kapitoly 4. Predbezné a vysledné entalpie st znazornené v tab. 2.
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Tabulka 2: Predbezné a vysledné entalpie Vv jednotlivych odberov

Kuzel Predbezna ucinnost’ Predbezna entalpia Vysledna entalpia
[-] [-] [kd/ka] [kJ/ka]
I 0,85 2849,87 2852.79
1. 0,85 2641,58 2630,14
I 0,87 2488,90 248277
V. 0,86 2337.92 2340,04
V. 0,82 2188,54 2183,53

Hmotnostny prietok vstupujaci do turbiny (rovnica 1.103) a velkosti jednotlivych
odberov v kapitole 1.5 (rovnica 1.104, 1.105, 1.106) boli vypocitané podl'a predbeznych
entalpii, aby bolo mozné zahajit’ itera¢ny vypocet prietokového kanala. Po detailnom vypocte
hmotnostné prietoky boli upresnené pomocou vyslednych entalpii.

Tabulka 3: Prepocet hmotnostnych prietokov pomocou vyslednej entalpie - plno kondenzacna
prevadzka

Hmotnostny prietok Hmotnostny prietok
Odber . . . . . .
(pomocou predbeznej entalpie) = (pomocou vyslednej entalpie)

[-] [kg/s] [ka/s]

Hmotnostny prlet’ok 79.971 79.750
na vstupu do turbiny

Pracovny odber 0,000 0,000

2. odber -NN 4,780 4,785

3. odber — NTO:z. 4,529 4,523

4. odber — NTO:. 3,045 3,026

Hmotnostny prietok 67.617 67.415

na vystupu z turbiny
Spatne boli kontrolované aj jednotlivé teploty v odberoch pomocou znameho tlaku

a vyslednej entalpie. V bilan¢nych schémach st zndzornené vysledky, ktoré boli ziskané
pomocou spéitnej iteracie.
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1.6 Bilan¢na schéma plno kondenzacnej prevadzky
V nasledujucej bilancnej schéme st zhrnuté vSetky vypocitané hodnoty v uzlovych
bodoch po kone¢nej spétnej iteracii jednotlivych entalpii v odberoch.
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Obrazok 4: Tepelna schéma - pIno kondenzacna prevadzka
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2. Predbezny navrh regula¢ného stupiia — A kolo
Vypoctové vzt'ahy a postup navrhu regula¢ného stupiia je prevedena podl'a literatiry [4].
Zaklad vypoctu tvoria zname hodnoty z0 zadania a vysSie vypocitané hodnoty. Hlavnym
cielom tejto kapitoly je uréenie stavu pary za regulatnym stupiiom a uréenie zakladnych
geometrickych a vykonovych charakteristik. V predbeznom vypocte regulacného stupna je
predpokladané rovnotlakové lopatkovanie s nulovou reakciou.

2.1 Zakladné parametre pre regula¢ny Stupen
Kvoli typizacie konstrukcie turbiny st zadané otacky rotoru a je zvoleny stredny priemer
regula¢ného stupna:

n = 3600 [min™!] (2.1)
Dgps = 984 [mm] (2.2)
Zo zadanych hodnét otacok je uréena obvodova rychlost’ na strednom priemere:
3600
u=m-Dgs-n=314-0984- 0 - 185,48 m/s~1 (2.3)
Rychlostny pomer je zvoleny z doporuc¢eného intervalu od 0,4 [-] az 0,5[-] [4]:.
u
— = 0,46 [-] (2.4)
\z
Na zaklade tychto udajov je urcena izoentropicka rychlost’ na vystupu z rozvadzacieho
kola:
u 185,48
Cliz = (u) =016 - 397,94 m/s (2.5)
Ciz

Absolutna rychlost’ pary na vstupu do dyzy sa ¢asto zanedbava, vzhl'adom k velkosti c1,iz.
Zanedbana je aj v ramci tejto diplomovej prace.
Nasledovne je stanoveny izoentropicky spad spracovany regulaénym stupiiom:

cZi; 397,942
hiy = 12'” == 79176k]—g = 79,18 kJ /kg (2.6)

Na zaklade vyssie uréenych veli¢in je uréené tlakové Cislo [5]:

h;, _79,18-1000_460[ :

1. 2_1. 2_ ’ - (2'7)
2 u 7 185,48

Tlakové cislo urovnotlakového lopatkovania by malo pohybovat v intervale

od4[-]azdo 7 [-].

Y =

Teoreticka entalpia za regulacnym stupiiom:

iy = o — hiy = 3224,69 — 79,18 = 314552 kJ /kg (2.8)
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Pomocou izoentropického spadu z i-s diagramu je urceny tlak za regulaénym stupniom:
p2 = f(iz; s9) = 51,48 bar (2.9)

Nasledne sa urci kriticky tlak a je prevedena kontrola z hI'adiska dosahovania kritického
pomeru.

U regulaéného stupia sa pohybujeme v oblasti prehriatej vodnej pary, kde kriticky tlak
sa ur¢i zo vztahu:

Pirie = 0,546 -p, = 0,546 - 67,90 = 37,07 bar (2.10)

U tlaku za regula¢nym stupiiom zistime, Ze dochadza alebo nedochadza ku kritickému
pradeniu:

P2 = P, — nedochadza ku kritickému prudeniu (2.11)

Ked’ nedochadza ku kritickému prudeniu mézeme vyuzit’ nerozsirent dyzu.[4] Avsak
musime previest’ eSte jednu kontrolu:

Z—Z = 0,76 < 0,80 — vyhovuje (2.12)
0

Dal§im krokom je uréenie merného objemu za dyzou. K uréeniu tohto parametra
musime vypocitat’ velkost’ straty v statoru. Prvy krok pri vypocte tejto straty je vhodne zvoleny
rychlostny sucinitel’ pro dyzu (0,95 az 0,98) [4]:

0 = 0,96 [] (2.13)

Nasledovne uz je mozné urcit’ stratu v statoru:

z0=(1—¢?)-hy, = (1-096%)-79,18 = 6,21 k] /kg (2.14)

Z i-s diagramu je mozné stanovit’ skutocnu entalpiu a merny objem za dyzou:
iy =iy +2zy=314552+ 6,21 =3151,73 k] /kg (2.15)
v, = 0,054 m3/kg (2.16)

2.2 Urdenie diZky lopatky a parcialneho ostreku

Predbezny navrh regulaéného stupiia pokraduje uréovanim parcialneho ostreku a dizky
lopatky. Postup vypocétu bude prebiehat, rovnako ako v predchadzajucej kapitole, podla
literatury [4]. Zvolené konstanty odpovedaji konstantam uvedenym v tomto zdroji.

Ako prvy je zvoleny vystupny uhol zdyzy — doporucené hodnoty sa nachadzaju
v intervale od 13 °© az 18 °[4]. Zvoleny vystupny uhol:

o = 15° (2.17)
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Vyuzitim vyssie vypocitanych hodnét v predoslom kroku zvoleného vystupného uhla je
mozné uréit’ dizku vystupnej hrany rozvadzacej lopatky pri totalnom ostreku podl'a vztahu:

M'vl \

l., =
o . Dgs * @ " sina;
79,75 - 0,054

ln, =
ot ™ 77.0,98-0,96 - sin15°

(2.18)

= 14,6 mm)

K uréeniu optimalnej dizky rozvadzacej lopatky je potrebné uréit’ suéinitela a, pri¢om
musime pouzivat’ experimentalne konstanty [4]:

b
—= 00398 [-] (2.19)
Cc
o= 0,1467 [—] — pro A kolo (2.20)
c (cl) 0,46
§=—- iz =0,1467 - = 0,052 [-] (2.21)
* (3m0) -0 3600v% ) 9g405
1000 (1000) e

Pred ur¢enim o musime vybrat’ spdsob delenia parcialneho ostreku:

o vcelku —s1=1 [-],
e delené —s1=2 [-].

Podl’a typizacie a vykonu turbiny bol zvoleny deleny parcialny ostrek.

Stcinitel’ a sa vypocita podla vzt'ahu:

D )
a = _—_—m
b
2.5, 48-D
a 1 > (2.22)
~ 0,984 o
= [0,03982+0,052- 0084 > 7]

V tejto chvili uz je mozné stanovit’ optimalnu dizku lopatky
lopt = @ +/lot (2.23)
lopt = a-Jlope =2,74-{1,46 =331 cm

Optimalna dizka lopatky sa zaokrahl'uje nahore na celé milimetre [4]. Tak dostaneme
skutoénu dizku lopatky:

lo = 34mm (2.24)
Parcialny ostrek sa urcuje nasledovne:
loy 14,6
e W0 a3y (2.25)
€= =3 ~ 031
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2.3 Stanovanie u€innosti a vnutorny vykon regula¢ného stupia

V tejto kapitole bude urceny vnatorny vykon stupiia. K stanoveniu tejto hodnoty je
nevyhnutné vypogitat’ redukovana dizku lopatky, ktori dostaneme pomocou niz§ie uvedeného
vypoctového vzt'ahu. Vsetky veli¢iny su dosadené v mm.

Ly 3
lrea = I 2
14 (z 0 ) _5-1,
opt
340 > (2.26)
lrea = 3 402 =181cm
1+ (337) — 0052340 )

Pomocou vypocitanej hodnoty je od¢itana redukovana obvodova ucinnost’ z diagramu,
ktora je znazornena na obr. 5:

ILrta\:‘I (m'm) o0
e B0 P
1 A
> S5 -..‘:\R‘\
/ZENNN
e,
0.7 . f_____:a\ N\
/ ] 1{\
g a3
.—--‘\\ \\19"\\\
0,6 - =T \\\\
/'—.‘"G\ \\\\s \
- =N NN
. . e o Sy k \ N
NN \\\\\ \\
- NN AN
W TEE R e R

ue; ¢
Obrdzok 5: Obvodova ucinnost regulacného stupna [4]
Stanovena obvodova Uc¢innost’ regulacného stupiia:
Ny = 0,76 [—] (2.27)

K ziskaniu hodnoty vnutornej ucinnosti regulacného stupna je nevyhnutné urcit
absolutnu hodnotu straty trenim. K tomu je potrebné urcit’ hodnotu stcinitela straty trenim
a ventilaciu regula¢ného stupia z nizsie uvedeného grafu.

Absolutna hodnota straty trenim:

k195
- M-v;, 7975-0,054

Zs = 0,452 kJ /kg (2.28)

kde Kk je sucinitel’ straty trenim a ventilaciou regula¢ného stupia, auruje sa podla
nasledujuceho grafu.
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Obrdzok 6: Strata trenim a ventilaciou regulacného stupna [4]

Na zaklade tychto vysledkov sa vypocita pomerna strata & ako podiel absolutnej hodnoty

straty trenim a izoentropického spadu:

Predbezné vnutorna uc¢innost’ regulaéného stupia:
Neai = Mu — §s = 0,76 — 0,006 = 0,754 [—]

Z toho je vypocitany predbezny vnutorny vykon regulacného stupna:
P;=M-hi, Nqi =79,75-79,18- 0,754 = 4762,86 kW

Stanovime koncovy bod expanzie:

iy =iy — Npai - hiy = 3224,69 — 0,754 - 79,18 = 3164,97 k] /kg
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3. Detailny vypocet regulaéného stupiia - A kolo
Detailny vypocet A kola chronologicky nasleduje po predbeznom vypoctu.
Z predchadzajuceho vypoctu st zname nasledujace hodnoty [4]:

e stredny priemer lopatkovania (Ds),

. ’ u
e optimalny pomer o

o tlak za regulaénym stupniom (p2),
o kriticky tlak (pkr) a tvar dyzy,
e priblizna dizka lopatky lo a parcialny ostrek (g),
e hmotnostny prietok pary (M).
Zaklad postupu vypoctu tvori, rovnako ako v kapitole 2, literattra [4]. Hlavnymi ciel'mi

vypoctu st ziskania rychlostnych trojuholnikov a stanovenie vnutorného vykonu regula¢ného
stupfia pomocou vypocitanych energetickych strat.

3.1 VolIba stupiia reakcie a rozdelenie tepelnych spadov

Pri predbeznom vypocéte regulatného stupna bolo predpokladané rovnotlakové
lopatkovanie s nulovou reakciou pre zjednodusovanie vypoctu. Avsak pri detailnom vypocte
uz bude uvazovany stupen reakcie.

Zvoleny stupen reakcie — V praxi sa voli z intervalu 0,03 [-] az 0,06 [-] [4] a nema
presiahnut’ hodnotu 0,1:

p = 0,05[-] <0,1—-vyhovuje (3.1)

Rozdelenie tepelnych spadov:

e stator
hs =(1—p)-hy =(1-005) 79,18 = 75,22 kJ /kg (3.2)
e rotor

hl, =p-hy, = 0,05-79,18 = 3,96 kJ /kg (3.3)

Pomocou ziskanych hodnét ai-s diagramu ur¢ime tlak v medzere medzi statorom
a rotorom (pa).

p1 = f(is;S0) = 52,22 bar (3.4)

Potom je kontrolovany tlak z hl'adiska pradenia. Kriticky tlak sa vypocita podl'a vzorca
2.10.

Pr = 37,07 bar } (35)
pP1 > pr — nedochadza ku kritickému
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3.2 Rychlostné trojuholniky

Znacenie jednotlivych rychlosti a orientacia uhlov su prevedené podla rychlostného
trojuholnika, ktory je znazorneny na obr. 7. Vypoctové vztahy st v sulade s literaturou [4].

C2g=Wag

Obrazok T: Znazornenie pozZivanych znaceniach rychlostnych trojuholnikov

Teoreticka rychlost’ na vystupu z dyzy:

Ciiz = \/2 (1 _P) “hy,
Ciiz = \/2 -(1-10,05)-79,18-1000 = 387,86 m/s

Vypocet rychlosti pary V rychlostnom trojuholniku

Skuto¢na absolutna rychlost’ pary na vystupu z dyzy:
¢, =¢- ¢, =096-387,86 =372,34m/s

(3.6)

(3.7)

Relativna rychlost’ na vystupu z dyzy sa vypocitava podl'a vzt'ahu, kde obvodova rychlost’

je dosadena z rovnice 2.3:

W1=\/c12+u2—2-c1-1,t-cosoz1 1

w; = \/372,342 + 185,482 — 2-372,34- 185,48 - cos15°
wy; = 199,06 m/s J

Zlozky rychlosti do obvodového smeru:
Ciy = €1 cosay = 372,34 - cos15° = 359,66 m/s
Wiy = €1y — U = 359,66 — 185,48 = 174,18 m/s
Zlozky rychlosti do axialneho smeru:
Ciqg = Wiq = €1 - Sinay = 372,34 -sin15° = 96,37 m/s

Uhol B1 sa ur¢i pomocou nasledujticeho vztahu:

_ Wiy 74,18
p1 = arccos W arccos 199.06

=2896°
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Po ur¢eni uhlu B1 je mozné uréit’ uhol B2 pomocou nizsie uvedenych doporucenych
hodnot [4]:

B, =180 — [B; — (3 +5)°] }

B, = 180 — (28,96 — 4) = 155,04 ° (3.13)

Rvchlosti pary vo vystupnom trojuholniku

Teoreticka vystupna relativna rychlost’ pary:

Woiz = /p “hyy +wf (3.14)

Waiy = 4/0,05-79,18- 1000 + 199,062 = 208,77 m/s

Skuto¢na relativna rychlost’ — pre vypocet hodnoty je prvykrat urceny rychlostni sti€initel

P [4]:

Y =096 [—] (3.15)
Potom je uréena skuto¢na vystupna relativna rychlost’:
wy =Y - wy, = 0,96-208,77 = 200,42 m/s (3.16)

Absolutna rychlost’ pary na vystupu z obeznych lopatiek:

c2=\/WZZ+u2—2-w2-u-cos(180—,82)

(3.17)
c, = \/200,422 +185,48° — 2+ 200,42 - 185,48 - cos(180° — 155,04°) |
c, =84,64m/s }
Zlozky rychlosti do obvodového smeru:
Woy = W, - coSf, = 200,42 - cos155,04° = —181,71 m/s (3.18)
Coy = Wy +u =-181,71+ 185,48 = 3,77 m/s (3.19)
Zlozky rychlosti do axialneho smeru:
Coq = Waq = Wy *sinfl, = 200,42 - sin155,04° = 84,56 m/s (3.20)
a, = arct Coa _ arct — = 87,44° (3.21)
2 9. 97377 ’ '
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Z vypocitanych zloziek rychlosti je zostaveny rychlostny trojuholnik regula¢ného stupna,
Ktory je znazorneny na obr.8.

-400 100 200 300 400

Axialna slozka rychlosti [m/s]

-100
Obvodova slozka rychlosti [m/s]

Obrdzok 8: Rychlostny trojuholnik regulacného stupna

3.3 Navrh prietokového kanala pre regula¢ny stupen
Vystupna dizka lopatky — dyza:

M - v1
l, =
" m-D-e- ¢t Sinay (3.22)
79,75 - 0,054

ly = = 0,034
7 1-0,984-0,43 372,34 - sinl5° m

Vstupna dizka obeznej lopatky — vo vypoéte presah lopatky je zvoleny na 2 mm
Z intervalu 1 mm az 3mm [4]:

l, =1y, +41=0,034+ 0,002 =0,036m (3.23)
Vystupna dizka lopatky — obezna lopatka:
l _ M ) UZ
27 m-D g w,-sinf,

79,60 - 0,055 (3.24)

I, =
27 7.0,984-0,43 200,42 - sin155,04 °
Energetické straty v lopatkovani

Pomocou vypocitanych energetickych strat sa nasledne urcuje vnutorna termodynamicka
ucinnost’ stupna, vnatorny vykon stupna a koncovy bod expanzie.

= 0,039 m}

Rozvadzacia mreza:

ek, 397,942

zo=—(1—-9¢*) = 2

> -(1-0,96%) = 6,21 kJ /kg (3.25)
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Obezna lopatkova rada:

w3 208,772
zZ, = ;lz -(1—-9y?) = > - (1-0,96%) = 1,71 k] /kg (3.26)
Strata vystupnej rychlosti:
c2 84,647
70 == = —>—=358k]/kg (3.27)

Pomern4 strata trenim disku:

—k .9f.< v >3 )
= ke 5 (e L 2

& = 0,00045 0'9842( 18548 )3—0003 J
5T 0,012 \y2-79,18-1000/ =

Pomerna strata parcialnym ostrekom sa vypocita nasledovne:

$6 =61+ 62 [—] (3.29)

Strata parcialnym ostrekom sa skladd z dvoch zloziek, ktorymi su strata ventilaciu
neostrieknutych lopatiek (&4;) a strata vzniknuta na okrajoch pasma ostreku (&g5).

Strata sposobena neostrieknutymi lopatkami:

0,065 (1—¢) v\’ \I
61— sina, * € [2. h;,

0,065 - (1 — 0,43) 185,48 3
61 = - ° ' ( ) = 0,031 [-]
sin15°-0,43 v2+79,18-1000

Strata vzniknuta na okrajoch pasmach ostreku:

(3.30)

c-l, u ]
$62 = 0,25+ S "My " Zsegm

V2 hiz \ (3.31)

0,03 - 0,036 < 185,48 ) 08552 — 0016
0,012 \V2-79,18-1000/ =0016] ]J

kde obvodova tc¢innost’ je dosadena z rovnice 3.38 a S je prietokovy prierez pre paru,
ktory sa urcuje pomocou nizsie uvedeného vztahu.

562 = 0,25 )

Prietokovy prierez pre paru:

S=m-D-l -sina, = 3,14-0,984- 0,36 - sin15° = 0,012 m? (3.32)

Po dosadeni vypocitanych ¢iastkovych vysledkov je urCend hodnota straty vzniknuta
parcialnym ostrekom:

&6 = Eo1 + €63 = 0,031 4 0,016 = 0,047 [—] (3.33)
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Strata radialnou medzerou:

S1R'77u_ Py
S 1—-p

£, =15 ] (3.34)

Pre zistenie Ciselnej hodnoty straty radidlnou medzerou potrebujeme vypocitat’ prierez
radialnou medzerou (Sir) a stupen reakcie na $pici lopatky (pg), uréit’ radialnu medzeru (6),
obvodovi uc¢innost (nu) a prietokového suéinitela (u;). Tieto hodnoty su vypocitané
nasledovne.

Prietokovy prierez pre paru:

Sir = 3,14- (0,984 + 0,036) - 0,0012 = 0,00038 mm? '
Stupen reakcie na Spici lopatky:
D )
l
ps=1—-(1-p) : D
1+ T
1
0,984 ’ (3.36)
pg=1—-(1-0,05)- 0,036 0,083 [—]
1+ 0,984
0,036 J
Radidlna medzera:
0,984
§=——+02=-—"—-+02=0,0012 3.37
1000 1000 © m (3.37)
Obvodova ucinnost” stupna:
ct )
a, a, (hiz + 7(’) —Zy—Zy — Z
‘r]u = — = > = >
E
° ity his + 2 > (3.38)
_7918-6,21—-1,71 -3,58 0.855
nu - 79,18 - ’ [ ] )
Prietokovy stcinitel”:
=05 [-] (3.39)

Po ¢iastkovych vypoctoch je mozné urcit’ ¢iselnti hodnotu straty radialnou medzerou:

0,5-0,00038-0,855 | 0,083
$7=15" - = 0,059 [-] (3.40)
0,012 1-0,05
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3.4 Vnitorna termodynamicka ucinnost’ a vnitorny vykon regula¢ného stupna
Vnutorna termodynamicka u¢innost’ regulaéného stupiia vypocitame podl'a vztahu:

_h ay—z5—2z5—2z;
Ntai _E_o_ E, =My — &5 —$6 — $7 (3.41)

Neai = 0,855 — 0,003 — 0,048 — 0,059 = 0,745 [—]

Podl'a nasledujucej rovnice je uréeny vnatorny vykon regula¢ného stupna:
P;=M-hi, 0 = 79,75-79,18-0,0745 = 4706,85 kW (3.42)
Koncovy bod expanzie:

iy =i — Neai- hiy = 3224,69 — 0,745 - 79,18 = 3165,67 kj /kg (3.43)
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4. Navrh prieto¢ného kanala turbiny

Tato turbina bude navrhnutd A-kolovym prevedenim, tak postup vypoctu jednotlivych
stupfiov bude totozny S postupom navrhu regulaéného stupna, ktory je detailne znazorneny
Vv kap. 3. Cely vypocet prebiehal iteratne. Kvoli ul'ah¢ovaniu iteréného postupu bol pouzity
program Microsoft Excel 2016, apre urCovanie parametrov pary v jednotlivych miestach
program XSteam Excel v2. Medzi kuzel'mi predpokladdme prudenie bez strat, z Coho vyplyva,
7e vystupné parametre za stupiom budi vstupnymi parametrami v nasledujucom stupni.

Optimalny pocet stupfiov je ureny pomocou grafoanalatickej metody [4].
Pri grafoanalitickej metéde je vyuzity program AutoCAD 2016 a Microsoft Excel 2016.
Pomocou tejto metody je ziskany nielen optimalny pocet stupiiov, ale aj hodnoty tepelnych
spadov na jednotlivé stupiie a aj stredny priemer lopatkovania. Ostatné hodnoty boli vhodne
zvolené podla literatiry [4]. Optimalny pocet stupiiov vychadza na 14, ¢o z hl'adiska loziskovej
vzdialenosti a vykonu turbiny spliiuje normy firmy Doosan Skoda Power. Z toho posledné 2
st modulové lopatky, ktoré st zadané s firmou.

4.1 Zmeny pocas vypoctu stupiiovej Casti
V tejto diplomovej prace postup vypoctu je zndzornena na regulacnom stupni. AvSak
u ostatnych stupnov su niektoré kroky odlisné ako u regulaénom stupni.

4.1.1 Typ lopatky

U prizmatickych (neskratenych) lopatkach vypocet bol prevedeny za predpokladu, ze
prudenie na vSetkych valcovych plochach je rovnaké. To znamena, ze vypocet staci previest
na stredny priemer. Tieto predpoklady platia s dostatoénou presnostou pre relativnu dizku
lopatky:

l 1
—<—[- 4.1
D~ 10 =] 4.
Tato hranica z ekonomickych dévodov sa mdze postvat’ az do:
[ 1
== 4.2
5 =7 -] (4.2)

Skritené lopatky: Pri vi¢sich relativnych dizkach lopatky dochddza k vyznamnému
rozvijaniu, vyrazne sa meni i obvodova rychlost po vyske lopatky. K zmendm dojde
i u odstredivej sily a tlaku v medzere medzi statorovou a rotorovou radou. Z tohto dévodu je
vyuzivané priestorové prudenie [4]. V tejto diplomovej praci su uvazované skrutené lopatky
u poslednych Styroch stupiioch.

4.1.2 Kiritické prudenie
V doésledku velkych entalpickych spadov u poslednych stupiiov turbiny moze dochadzat’
ku kritickému prudeniu. Teoreticky rozsirena dyza by mala byt’ pouzita, ked’ plati vztah:

P2 < DPkrit (4.3)

Avsak z ekonomickych dévodov nerozsirend dyza je vyuzitd az do tlaku:

p, = 0,4-p, [MPa] 4.4
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Pri navrhu tejto turbiny dochédzalo ku kritickému pradeniu. Avsak tlak nikdy neprekrocil
tlak, ktory je definovany v rovnici 4.4. Prave preto nebola pouzita rozsirena dyza.

Pri vypoctu prietokej casti nastala zmena i vo vypocte uz vyssie spominaného kritického
tlaku.[4]
Kriticky tlak pre prehriati vodnu paru:
Piric = 0,546 - po [MPa] (4.5)
Kriticky tlak pre nasytenu vodnu paru:
Piric = 0,577 - po [MPa] (4.6)

4.1.3 Parcialny ostrek
U navrhovanej turbiny parcidlny ostrek je vyuzivany len u regula¢ného stupna.
U nasledujucich 13 stupiioch je uvazovany totalny ostrek.
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4.2 Grafoanaliticka metoda

Pre stanovanie poc¢tu stupniov turbiny bola zvolend grafoanalytickd metdda.
Celkovy pocet stupiiov bol uréeny na 14. V prvom kroku bol vypocitany pocet stupiiov
do prvého odberu (u plno kondenzacnej prevadzke je to odber pre NN). Stredny priemer
regulacného stupna bol zvoleny na konzultacidch. Kvoli tomu celkovy pocet stupniov do prvého
odberu je stcet regulatného stupna anizSie vypocitanej hodnoty. Nasledne vypocet bol
opakovane prevedeny, aby bolo ziskany celkovy pocet stupiiov. Nizsie uvedeny vypoctu ukaze
konkrétny postup na urcenie poctu stupniu do prvého odberu. Na vypracovanie bol pouzity
program AutoCad16. Postup vypoctu a vypoctové vztahy su prevedené podla literatary [4].

Metoda je zndzornena v nasledujiicom vypoctu:

1. Je zvolena dizka tGsecky (a).
2. 'V krajnych bodoch st vynesené vel'kosti strednych priemery prvého a posledného
stupna. Tieto body su spojené s plavnou krivkou.
3. Je zvoleny priebeh u/ciz, pri ktorom je doporuc¢ené hodnoty pre kondenzacnt
turbinu:
e a, prvé stupne stupniové Casti: U/Ciz=0,46 az 0,55,
e b, posledné stupne stupiiové Casti: u/ciz=0,55 az 0,65.
4. Rozdelime usecku na 5 dielov.
5. Na strede dielikov vzty¢ime suradnicu a od¢itame stredny priemer (di) a U/Ciz.
Podl’a stanovenych veli¢in je stanovené vel'kost’ spadu (hiz)i podl'a rovnice:

2

(Ciz)iz n? [n- (d);
Ciz i
Tabulka 4: Parametre dielov
Diely [-] 1 2 3 4 5
D [mm] 861 911 972 1046 1133
e [] 0,51 0,51 0,51 0,52 0,52
hiz [kJ/kg] 50,63 56,68 64,53 71,88 84,33
6. Stredny stupniovy spad je vypocitani z rovnice:
Yici(hizy. 341,75
hy = =2 i — 68,35 kj /kg (4.8)
’ n 5
7. Stredny stupniovy spad je vypocitani z rovnice
HS - (1 + 626,99 - (1 + 0,039
z=—2 a+5 = ( ) = 9,23 - 9 stupiiov (4.6)

hizs 68,35

8. Usecka je rozdelena na (z-1) dielov, a st odéitané hodnoty (hiz)i.
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9. V nasledujicom kroku je stanoveny nadbytocny/chybajici entalpicky spad:

A= ;hgz —HE-(1+f) (4.6)

A= 621,37 — 626,99 - (1 + 0,039) = —30,07 k] /kg

10. Ked’ A je maly, tak je podelené s poc¢tom stupiiu — a S tym hodnotou je zvacseny
alebo zmenSeny spad na kazdom stupni.

Na zéklade vysSie popisané¢ho postupu [4] bol vytvoreny nasledujici pomocny graf,
pomocou ktorého su ziskané hodnoty do d’alSieho vypoctu.

znacenie stupria
/Oznaéenie dielika

(1) @2 ©3) @) (5) 6) (7) (8) (9)

g =] 1 2 3 4 o
E <
5235 P
| — [ i L
T
L+ i
. . [
|
:: w'C,,
;.
.-
I
|
.-
|
.-
|

Obrazok 9: Grafoanaliticka metoda - pomocny graf

Tabulka 5: Prehlad odcitanych parametrov stupnov

Stupen [-] 2 3 4 5 6 7
D [mm] 841 854 887 913 950 994
u/ci, [] 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,53
hiz [kd/ka] 53,79 55,29 59,22 62,42 67,13 67,33
Tabulka 6: Prehlad odcitanych parametrov stupnov - pokracovanie

Stupen [-] 8 9 10

D [mm] 841 854 887

u/ciz [] 0,51 0,51 0,51

hiz [kd/kg] 53,79 55,29 59,22

V tejto tabul'ke uz s znazornené izoentropické entalpické spady po korekcii, ktora je
prevedend pomocou A.
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Tabulka 7: Prietokova cast turbiny - hodnoty pre prvych 7 stupiiov-

Stupen - RS 2 3 4 5 6 7

m [kg/s] 79,75 79,75 79,75 79,75 79,75 79,75 79,75
io [kd/kg] 3224,69 3165,67 | 3118,98 | 3070,95 | 3019,42 | 2967,59 | 2911,53
Po [bar] 67,900 51,481 42,363 | 34,396 | 27,250 | 21,063 | 15,733
to [°C] 423,6 388,7 362,4 335,5 306,7 277,5 246,1
Vo [m3/kg] 0,0434 0,0548 0,0641 | 0,0759 | 0,0915 | 0,1129 | 0,1431
So [kJ/kg] 6,559 6,589 6,601 6,612 6,626 6,645 6,667
X0 [] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Dp [mm] 950 810 820 850 870 900 930
Ds [mm] 984 841 854 887 913 950 994

u [m/s] 185,48 158,52 160,98 | 167,20 | 172,10 | 179,07 | 187,36
(u/cO)s [ 0,460 0,510 0,510 0,510 0,510 0,510 0,533
Ciiz [m/s] 387,86 310,83 315,64 | 327,83 | 337,44 | 351,12 | 351,69
hiy [kd/kg] 79,18 53,79 55,30 59,22 62,42 67,13 67,33
it [kd/kg] 3145,52 3111,88 | 3063,68 | 3011,72 | 2957,00 | 2900,46 | 2834,20
Z0 [kd/kg] 6,21 3,18 3,27 3,50 3,69 3,97 3,98
i [kd/kg] 3151,73 3115,06 | 3066,95 | 3015,22 | 2960,69 | 2904,43 | 2838,18
Vi [m3/kg] 0,0542 0,0639 0,0756 | 0,0912 | 0,1121 | 0,1420 | 0,1893
a [°] 15,0 12,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0
Lot [mm] 14,6 30,7 34,0 36,5 42,3 49,5 63,0
€ [] 0,431 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Lo [mm] 34 31 34 37 43 50 64

71 [kd/kg] 1,71 0,79 0,82 0,88 0,92 0,98 0,92
Zc [kJ/kg] 3,58 1,56 1,77 1,91 2,03 2,20 2,61
Z0 [kd/kg] 6,21 2,86 2,94 3,18 3,36 3,64 3,65
N [] 0,745 0,868 0,869 0,870 0,872 0,874 0,872
h [kJ/kg] 59,02 46,69 48,03 51,53 54,45 58,68 58,74
Pst [KW] 4706,85 3719,04 | 3830,73 4109,24 | 4342,16 @ 4817,77 | 5039,33
i [kd/kg] 3165,67 3118,98 | 3070,95 | 3019,42 | 2967,59 | 2911,53 | 2852,80
P2 [bar] 51,481 42,363 34,396 | 27,250 | 21,063 | 15,733 | 11,000
ts [°C] 388,7 362,4 335,5 306,7 277,5 246,1 212,5
Va [m3/kg] 0,0548 0,0641 0,0759 | 0,0915 | 0,1129 | 0,1431 | 0,1924
Sz [kJ/kg] 6,589 6,601 6,612 6,626 6,645 6,667 6,705
X2 [] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
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Tabulka 8: Prietokova cast turbiny - hodnoty pre poslednych 7 stupiiov

Stuperi - 8 9 10 11 12 13 14

m [ka/s] 7975 | 7975 | 79,75 | 74,96 74,96 70,43 67,69
io [kd/kg] | 2852,80 = 2785,83 | 2712,09 | 2630,10 = 255593 | 2482,74 | 2338,79
Po [bar] 11,000 | 7,552 | 4,840 | 2822 1,699 0,965 0,288
to [°C] 2125 | 1760 | 150,6 & 1315 1151 98,6 71,9
Vo [m¥kg] | 0,1924 | 0,2598 | 0,3801 | 0,6144 0,9655 1,6030 | 4,7722
So [kJ/kg] 6,705 | 6,726 | 6,750 | 6,785 6,825 6,849 6,885
Xo [] 1,000 = 0958 | 0936 | 0,958 0,936 0,916 0,288
Dp [mm] 950 990 1040 1040 1160 1250 1250
Ds [mm] 1028 1092 1182 1255 1446 1620 1880
u [m/s] 193,77 | 20584 | 222,80 @ 196,04 218,65 23562 | 235,62
(u/co)s [ 0515 | 0520 | 0524 | 0,500 0,557 0,616 0,677
C1z [m/s] 376,26 | 395,84 | 42542 @ 392,07 392,56 585,39 | 633,39
hiz [kd/kg] 76,27 | 8390 | 96,05 | 85,36 85,55 179,34 | 200,59
22 [ki/kg] | 2776,53 | 270193  2616,04 254474 = 2470,38 | 230340 @ 213821
Zo [kJ/kg] 4,51 4,96 5,68 4,54 4,55 10,60 11,85
iz [kd/kg] | 2781,03 | 2706,89 | 2621,72 | 2549,79 = 247544 | 231399 | 2150,06
Vi [m¥kg] = 02584 | 03792 @ 06119  0,9626 1,5975 4,7605 | 16,8944
a ] 13,0 13,0 13,0 13,0 14,0 16,3 17,2
Lot [mm] 77,7 102,1 | 1416 | 2139 286,1 - -

£ [] 1,000 = 1,000 & 1,000 | 1,000 1,000 1,000 1,000
Lo [mm] 78 102 142 214 286 440 630
21 [kJ/kg] 1,09 1,17 1,32 1,81 1,94 3,81 4,59
Zc [kd/kg] 2,62 3,03 3,65 2,90 4,08 12,54 18,83
Zo [kJ/kg] 4,18 4,63 5,35 4,54 4,55 10,13 11,85
N [] 0879 0879 0853 0,881 0,867 0,848 0,820
h [kikg] = 66,97 | 73,74 | 8199 | 7517 74,19 151,94 | 164,51
Pst (kW] 544826 587565 6438,84 5634,73  5561,48  10616,07 11087,58
i2 [kd/kg] | 2785,83 | 2712,09 | 2630,10 | 255593 & 248274 | 2338,79 | 2182,29
p2 [bar] 7552 | 4840 | 2,822 | 1,699 0,965 0,285 0,070
t2 [°C] 1760 = 1506 | 131,5 & 1151 98,6 67,9 39,0
V2 [m¥kg] = 02598 | 0,3801 @ 0,6144  0,9655 1,6031 48186 | 17,1685
s [kJ/kg] 6,726 | 6750 | 6,785 | 6,813 6,849 6,885 7,026
X2 [] 1,000 = 0,984 = 0958 | 0,936 0,916 0,879 0,838
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Obrazok 10: Priebeh merného objemu a tlaku v prietokovej casti turbiny

Lopatkovy plan

V predoslych kapitolach boli vypoéitané pétné priemery obeznych kol a dizky lopatky.
Ulohou bolo navrhnut’ prietokovy kanal, ktory sa vyznacuje plynulym rozvijanim bez vigsich
skokov priemeru u jednotlivych stuptiov. Pocet stupniov je ureny na 14, z ¢oho je prvy
regulaény stupen (v grafu a u rychlostnych trojuholnikov znac¢ené ako RS), ¢o sa zvycajne, a aj
Vv tejto diplomovej praci, vyznacuje va¢$im patnym priemerom obeznych kol a parcialnym
ostrekom. Posledné 2 lopatky st modulové lopatky, ktoré su na rovnakom patnom priemere na
obeznom kole, aviak dizky lopatiek v smere pridenia rastu.

Technologicky odber z turbiny je za siedmym stupiiom. Dalsi odber sa nachadza za
desiatym stupniom, a je uréeny pre napajaciu nadrz a odplynovac. Odbery pre vykurovanie
nizkotlakovych ohrievacov sa nachadzaju za dvanastym stupfiom (NTO2) aza trinastym
stupfiom (NTOx).

Kvdéli jednoduchsiemu predstaveniu prietokového kandlu z uvedenych dat bol vytvoreny
meridialny rez prietokového kanala.
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Obrazok 11: Znazornenie lopatkového pldanu
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V kap. 3.2 st uvedené vypoctové vztahy a vypoéitané hodnoty rychlostného trojuholnika
pre regulacny stupent. Postup vypoctu u nasledujticich 13 stupiiov bol zhodny S vypoctom
regula¢ného stupna. Jednotlivé vysledky st zhrnuté v nasledujicich tabul’kéach, a nasledne st

graficky spracované.

Tabulka 9: Vypocitané parametre rychlostnych trojuholnikov pre prvych 7 stuprnov

Stupen - RS 2 3 4 5 6 7
hiz [kd/kg] 79,18 53,79 55,30 59,22 62,42 67,13 67,33
o [°] 15,0 12,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0
hiz® [kJ/kg] 75,22 51,10 52,53 56,26 59,30 63,77 63,96
hiz" [kJ/kg] 3,96 2,69 2,76 2,96 3,12 3,36 3,37
Ciiz [m/s] 387,86 310,83 315,64 327,83 337,44 351,12 351,69
B2 [°] 155,0 159,8 158,8 158,7 158,6 158,5 157,3
u [m/s] 185,48 158,52 160,98 | 167,20 | 172,10 | 179,07 | 187,36
C1 [m/s] 372,34 306,91 311,18 | 322,03 | 330,61 | 342,85 | 343,36
Wi [m/s] 199,06 155,39 158,52 | 163,50 | 167,46 | 173,12 | 166,23
Ciu [m/s] 359,66 300,21 303,20 313,78 322,13 334,06 334,56
Wiy [m/s] 174,18 141,68 142,23 146,58 150,04 154,99 147,20
Cia [m/s] 96,37 63,81 70,00 72,44 74,37 77,12 77,24
Wia [m/s] 96,37 63,81 70,00 72,44 74,37 77,12 77,24
B1 [°] 29,0 24,2 26,2 26,3 26,4 26,5 27,7
Waiz [m/s] 208,77 163,82 167,01 172,32 176,53 182,55 176,07
W2 [m/s] 200,42 158,90 162,00 167,15 171,23 177,08 170,78
C2 [m/s] 84,64 55,79 59,43 61,79 63,65 66,32 72,30
Wau [m/s] -181,71 -149,08 -151,03 | -155,73 | -159,46 | -164,81 | -157,57
Cau [m/s] 3,77 9,44 9,94 11,46 12,63 14,26 29,80
C2a [m/s] 84,56 54,99 58,60 60,71 62,39 64,77 65,87
W2a [m/s] 84,56 54,99 58,60 60,71 62,39 64,77 65,87
a [°] 87,4 80,3 80,4 79,3 78,6 77,6 65,7
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Tabulka 10: Vypocitané parametre rychlostnych trojuholnikov pre poslednych 7 stupiiov

Stupenn - 8 9 10 11 12 13 14

hiz [kd/kg] 77,67 83,83 94,69 85,36 85,55 | 177,69 | 200,59
o [°] 13 13 13 13 14 16,3 17,2

hi* [k/kg] 73,78 79,64 89,95 81,09 81,27 | 168,81 | 190,56
hiz" [k/kg] 3,88 4,19 4,73 4,27 4,28 8,88 10,03
Ciiz [m/s] 379,95 395,84 | 422,37 | 402,72 | 403,17 | 581,05 | 598,83
B2 [°] 158,4 157,8 157,2 156,4 156,4 156,6 156,2
u [m/s] 193,77 205,84 | 222,80 | 196,04 | 218,65 | 235,62 | 235,62
C1 [m/s] 368,78 383,13 | 407,18 | 390,64 | 391,08 | 563,62 | 598,83
w1 [m/s] 185,17 188,35 | 196,59 | 204,44 | 212,43 | 343,89 | 380,18
Ciu [m/s] 359,33 373,31 | 396,75 | 380,63 | 379,46 | 540,96 | 572,05
Wiy [m/s] 165,55 167,48 | 173,94 | 184,59 | 160,80 | 305,34 | 336,43
Cia [m/s] 82,96 86,19 91,60 87,87 94,61 | 158,19 | 177,08
Wia [m/s] 82,96 86,19 91,60 87,87 94,61 | 158,19 | 177,08
B: [°] 26,6 27,2 27,8 27,6 28,6 27,4 27,8

W2iz [m/s] 195,38 199,17 | 208,28 | 214,62 | 222,27 | 356,57 | 393,15
w2 [m/s] 189,52 193,19 | 202,03 | 215,37 | 222,43 | 354,06 | 389,48
C2 [m/s] 71,99 77,92 86,30 86,12 90,33 | 166,54 | 198,06
Way [m/s] -176,19 -178,83 | -186,29 | -197,41 | -203,80 | -324,98 | -356,47
Cou [m/s] 17,58 27,01 36,51 -1,37 14,86 -89,36 | -120,85
C2a [m/s] 69,81 73,09 78,19 86,11 89,10 | 140,54 | 156,92
W2a [m/s] 69,81 73,09 78,19 86,11 89,10 | 140,54 | 156,92
o2 [°] 75,9 69,7 65,0 90,9 80,5 115,8 117,6

Uvedené vypocitané hodnoty st graficky spracované.
jednotlivych stupiov st uvedené v prilohe 3.
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5.  Svorkovy vykon, termodynamicka acinnost’, reheat factor
Pozadovany elektricky vykon turbiny je 80 MWe. Vykon turbiny po navrhovanom stave
je dany suctom vnutornych vykonov stupni.

13
Pi = Pi,RS + z Pi,i = 81227,75 kW (51)

=1

Avsak tento vykon musi byt vynasobeny mechanickou a generatorovou tcinnost'ou, aby
sme dostali presny elektricky vykon na svorkach generatoru.

13
Pie=Mg Mm-" (Pi,RS + Z Pi,i) (5.2)
P, =0,99-0,995-81227,75 =l_810013,39 kW,
K urceniu termodynamickej G€innosti je nutné urcit’ teoreticky vykon prietokovej Casti
turbiny, ktory je dany prietokmi a izoentropickymi spadmi jednotlivych stupnov.
13
Piiz = hasiz - Mas + ) oy - M; = 9454492 kW (53)
i=1

Pomer celkového vnutorného vykonu prietokovej Casti turbiny a teoretického vykonu
izoentropickej expanzie turbiny udava termodynamicku a¢innost’ turbiny:

P _ 8122775 _ s
Teai = = 9454492 ~ =] (5.4)

Sucet izoentropickych spadov vsetkych stupnov turbiny:

Z 13
Z hin; = his s + Z hii, = 1240,75 kj /kg (5.5)
=1 i=2

Celkovy izoentropicky spad viacstupiiovej turbiny:
HS =i) — Ipi; = 3224,69 — 2026,54 = 1198,15 k] /kg (5.6)
kde i, ;, je koncovy bod izoentropického spadu a vypocitava sa podl'a vztahu

lgiz = f(s1,02).

Stcinitel’ spatného vyuzitia strat:

Z _h. .— HSE \
_&j=1""z,) |74
a1+f)= 1S L 5.7)
1240,75 — 1198,15 '
A+f)= 119815 = 1,036 HJ
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6. Profily lopatiek

Vhodna volba profilu lopatky zaistuje minimalizaciu strat, ked’ je profil obtekany
pracovnou latkou (plynulé zmeny tlaku na povrchu, vylicenie odtrhovania prudu, mala strata
uplavom). Vybrany profil pre konkrétny stupen musi splnit pevnostné a dynamické
podmienky [2].

Po konzultaciach s firmou Doosan Skoda Power pre vyber profilov lopatiek bol pouZity
katalog uvedeny v prilohe 1. K vyberu profilu potrebujeme urcit’ Machovo ¢islo. Machové ¢isla
Vv oblasti prehriatej pary boli ur¢ené pomocou programu xSteam X2, v oblasti mokrej pary
pomocou nizSie uvedené¢ho vztahu. Vyber lopatky prebiecha na zaklade Machového cisla
ana uhlu B2 u obeznych lopatiek, a u rozvadzacich lopatkach na zaklade Machového ¢isla
a uhlu a1.

Ako prvé st uvedené vypoctové vztahy podla literattry [2], a su v tabulkach znazornené
vypocitané a zvolené hodnoty pre jednotlivé stupne.

Vypoctové vztahy
Rychlost’ zvuku v prehriatej pare (pomocou programu xSteam X2):

ag = f(po; to) [Mm/s] (6.1)
a; = f(py;ty) [m/s] (6.2)
a, = f(pz;ty) [m/s] (6.3)

Rychlost’ zvuku v mokrej pare:
a=a;+x-(a;,—ay) [m/s] (6.4)

U tejto rovnice je nutné previest' v prvom rade nasledujuce predbezné vypocty.

a; = f(p;x = 0) [m/s] (6.5)
a, = f(p;x =1) [m/s] (6.6)
Potom je mozné vypocitat Machové Cisla:
e Machovo ¢islo pre rozvadzacie lopatky

1

My, = a_l [_] (6.7)

e Machovo ¢islo pre obezné lopatky

Wy
Mg, = — [-] (6.8)
a
Nasledujucim krokom je vyber profilu z prilohy ¢. 1 pomocou Machového cisla
a vhodného uhla (obezné lopatky volime podl'a B2 a rozvadzacie podl'a ai). Po urceni profilu
lopatiek od¢itame charakteristické parametre pre dany typ profilu:

e topt — Optimalny pomerny roztec,

e  Ma%' - optimalne Machovo ¢islo,

e bo —dizka tetivy,

e So— plocha profilu na patnom priemere,
e W — ohybovy prierezovy modul.
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Odcitané hodnoty platia pre profil s sirkou B=25 mm. Pre jednoduchsiu orientaciu budu
pouzivané indexy (o pre obezné lopatky, r pro rozvadzacie lopatky) u jednotlivych
charakteristickych parametrov.

Uhol nastavenia profilu — s pomocou literatary [2]:

e obezné lopatky:
B

Yo = arccos — [°] (6.9)
b,
e rozvadzacie lopatky:
B,
Ve = arccosb— [°] (6.10)

r

Pre vybrany profil sa zvoli optimalny pomerny rozte¢. Pre kazdy typ profilu sa tento
interval pohybuje, avSak medzi naj¢astej$imi sa vyskytujucimi rozsahmi st [2]:

e pre rozvadzacie lopatky:

tope = 0,6 + 0,8 [] (6.11)

e pre obezné lopatky:

tope = 0,58 + 0,7 [—] (6.12)

Dal§im krokom je vypoéitanie poétu lopatiek. K tomu v prvom rade je potrebné poznat’
predbezny rozte¢ lopatiek v mrezi. Uréuje sa pomocou zvoleného optimalneho rozte¢a a dizky
tetivy:

e pre rozvadzacie lopatky:
t = tope - by [mm] (6.13)

e pre obezné lopatky:
t' = top * by [mm] (6.14)

Pocet lopatiek sa vypocita podl'a nasledujuceho vzt'ahu, a je nasledne zaokruhleny na celé
¢islo (2):

z =——3[-] (6.15)

Avsak tak ziskany pocet lopatiek je platny pre Sirku profilu (Bo =25 mm, B=25 mm),
ktora moze byt pozmenena kvoli pevnostnym kritéridm (optimalna Sirka profilu moze byt
pozmenena). Z pevnostnych dovodov prepocitané skutocné mnozstva lopatiek st uvedené
v tabul’kach v kap. 6.

Skuto¢ny roztec:

t= [mm] (6.16)
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Obrazok 12: Geometria rozvadzacich a obeznych lopatkdch

Rozvadzacie lopatky:

Tabulka 11: Zvolené profily pre rozvadzacie lopatky pre prvych 7 stupriov

Stupen - RS 2 3 4 5 6 7

ai [m/s] 598,58 590,33 578,99 566,43 552,73 538,09 502,14
Ma [-] 0,622 0,520 0,537 0,569 0,598 0,637 0,684
Profil [-] S-55-15A S-90-12A S-90-12A  S-90-12A  S-90-12A  S-90-12A  S-90-12A
QL. [°] 12 -18 12 -14 12 -14 12 -14 12 -14 12 -14 12 -14
Qo [°] 45-75 70-120 70-120 70-120 70-120 70-120 70-120
fopt [-] o,72-0,87 0,72-0,87 0,72-0,87 0,72-0,87 0,72-0,87 0,72-0,87 0,72-0,87
topt,z [-] 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

tr [cm] 3,60 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

z [-] 92 53 54 56 58 60 63

tr [cm] 3,36 4,99 4,97 4,98 4,95 4,97 4,96

Tabulka 12: Zvolené profily pre rozvadzacie lopatky pre poslednych 7 stupiiov

Stupen -
a1 [m/s]
Ma []
Profil [-]
Q. [°]
0o [°]
topt [-]
topt,z [-]
tr [cm]
z [-]

tr [cm]

8
498,43
0,740
S-90-12A
12 -14
70-120
0,72-0,87
0,8
5,00
65
4,97

& 10 11 12 13 14
493,60 486,95 551,35 545,16 602,57 774,77
0,776 0,836 0,709 0,717 0,935 0,773
S-90-12A S-90-12A S-90-12A  S-90-12A  S-90-22A  S-90-27A
12 -14 12 -14 12.14 12.14 20-24 24-30
70-121 70-122 70-120 70-120 70 -120 70-120
0,72-0,88 0,72-0,89 @ 0,72-0,87 0,72-0,87 0,70-0,80 0,65-0,75
0,8 0,8 0,75 0,75 0,75 0,75
5,00 5,00 4,69 4,69 3,38 3,38
69 75 85 97 151 175
4,97 4,95 4,64 4,68 3,37 3,37
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Obezné lopatky:

Tabulka 13: Zvolené profily pre obezné lopatky pre prvych 7 stupriov

Stupen - RS

a [m/s] 59236
Ma [] 0,333
Profil [-] R-30-21A
O [°] 155,0
0o [°] 29,0
topt [-] 0,58-0,68
fopt2 [-] 0,63
t [mm] 16,13

z [-] 192

b [mm] 16,10

2 3 4 5 6 7
592,36 580,99 56830 = 554,41 539,83 501,66
0,268 0,279 0,294 0,309 0,328 0,340
R-30-21A R-30-21A R-30-21A R-30-21A R-30-21A R-30-21A
159,8 158,8 158,7 158,6 158,5 157,3
24,2 26,2 26,3 26,4 26,5 27,7
0,58-0,68 0,58-0,68 0,58-0,68 0,58-0,68 0,58-0,68 0,58-0,68
0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63
16,13 16,13 16,13 16,13 16,13 16,13
164 167 173 178 186 194
16,11 16,06 16,07 16,11 16,05 16,09

Tabulka 14: Zvolené profily pre obezné lopatky pre poslednych 7 stupnov

Stupen - 8

a1 [m/s] 498,30
Ma [] 0,374
Profil [ R-30-21A
a1 [°] 158,1
o [°] 26,9
topt [ 0,58-0,68
toptz [] 0,63

t' [cm] 16,13

z ] 201

tr [cm] 16,07

9 10 11 12 13 14
493,41 486,58 550,65 566,89 609,52 775,04
0,392 0,421 0,391 0,392 0,581 0,503

R-30-21A R-30-21A R-30-21A R-30-21A R-60-33A S-90-27A
157.,8 157,4 156,4 156,4 156,6 156,2
27,2 27,6 27,6 28,6 27,4 27,8

0,58-0,68 0,58-0,68 0,58-0,68 0,58-0,68 0,43-0,55 0,43-0,55
0,63 0,63 0,63 0,63 0,50 0,50
16,13 16,13 16,13 16,13 1,28 1,28
213 231 245 282 398 462
16,11 16,08 16,09 16,11 1,28 1,28
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7. Zakladna pevnostna kontrola

V tejto kapitole je vyhotovena zakladna pevnostna kontrola na plno kondenzacnu
prevadzku turbiny. Uvedené vypoctové vztahy st v sulade s literaturou [2].

U obeznych lopatkach bude prevedena kontrola na namahanie ohybu od preneseného
vykonu a na namahanie na tah od odstredivych sil. Rozvéadzacie lopatky budu kontrolované
na ohyb v piatnom priemere.

Posledné 2 lopatky su udané ako modulové lopatky u ktorych nie je potreba previest’
pevnostnu kontrolu, ked’Ze uz s pevnostne kontrolované.

7.1 Prepocet charakteristickych rozmerov obeznych lopatiek

K vypoctu ohybového namahania obeznych lopatiek je nutné poznat’ charakteristické
rozmery profilu danej lopatky. Tie rozmery s zname z predoslych kapitol, vztahuju sa k danej
Sirke profilu (Bo=25 mm). Prave preto jednotlivé parametre musia byt prepocitané na skuto¢nti
sirku profilu. Prepocet charakteristickych rozmerov bude prezentovany V tejto praci na druhom
stupni. Dovodom je, ze Sirka regulacného stupiia bola zvolend na 25 mm, a tym padom rozmery
zostavaji nezmenené.

Vzt'ahy na prepocet jednotlivych charakteristickych rozmerov (uvedené charakteristické
rozmery sa vztahuji k druhému stupni):

o diZka tetivy:

ho=—0 = 20 905
0= Cosy,  coslzac <> (7.1)
e plocha profilu:
, B,\* 20 \2 ,
S = . — 7.2
e ohybovy prierezovy modul:
3
= . = 3 7.3
W, = 0,234 (2'5_10) 0,149 cm (7.3)

Pomocou znova stanovenych charakteristickych rozmerov je urCeny teoreticky pocet
lopatiek, ktory je zaokrahleny, anasledne je urCeny ich skutoény rozte¢. Pri zmenach
charakteristickych rozmerov profilu dochadza k zmene roztea a poctu lopatiek. V takych
pripadoch musi byt prevedeny novy pevnostny kontrolny vypocet.
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7.2 Namahanie ohybom obeZnych lopatiek
V tejto kapitole je prevedend kontrola na naméhanie ohybu od preneseného vykonu.
Postup vypoctu a vzt'ahu pre vypocet:

e Krutiaci moment pdsobiaci na jednu lopatku:

P
w:*zZ

M, = [N -m] (7.4)
kde: Pst[KW] - vnttorny vykon stupna,

w - uhlova rychlost’

Z [-] - zaokruhleny pocet lopatiek

Vnatorny vykon a zaokruhleny pocet lopatiek je znamy z predchadzajuceho vypoctu.
Uhlova rychlost’ je uréena podla nasledujuceho vzt'ahu — vypocet je prevedeny na menovité
otacky (n=3600 min™):

2'mn
_ — (7.5)
W 0 [rad - s77]
e Obvodova sila na lopatku
2-M
Fu="7 IN] (7.6)
S
e Ohybovy moment na lopatku
l
M, =F, .% [N - m] (7.7)
e Napitie v ohybu pre lopatku
M
o, = W" [MPa] (7.8)

o
Ziskané napitia si kontrolované podla dovolenych hodnét, ktoré boli udané firmou
Skoda Doosan Power.
Dovolen4 hodnota pre regulac¢ny stupeni, stupne pred odbermi a pre posledny stupeii je
16 MPa, pre ostatné stupne je napitie v ohybe kontrolované na 20 MPa.
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Tabulka 15: Namdhanie ohybom obeznych lopatiek- prvych 6 stupiiov

Stupen - RS 2 3 4 5 6
Profil [ R-30-21A R-30-21A R-30-21A R-30-21A R-30-21A R-30-21A
Bo [mm] 25 20 20 20 25 25
bo [mm] 25,6 20,5 20,5 20,5 25,6 25,6
So’ [cm?] 1,85 1,184 1,184 1,184 1,85 1,85
Wo’ [cm?] 0,234 0,149 0,149 0,149 0,234 0,234
to” [mm] 16,13 12,90 12,90 12,90 16,13 16,13
z [-] 192 205 208 216 178 186
to [mm] 16,10 12,89 12,90 12,90 16,11 16,05
Pst [kw] 4706,85 3719,04 3830,73 4109,24 4342,16 4817,77
Mk [Nm] 65,03 48,12 48,85 50,46 64,71 66,73
Fu [N] 132,17 114,44 113,86 114,31 141,75 140,49
Mo [Nm] 2,25 1,77 1,94 2,11 3,05 3,51
Qo [MPa] 9,60 11,84 12,92 14,12 13,02 15,01
do,D0V [MPa] 16 20 20 20 20 20
Kontrola  [-] Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje

Tabulka 16: Namahanie ohybom obeznych lopatiek- poslednych 6 stuprniov

Stupen - 7 8 9 10 11 12
Profil [-] R-30-21A R-30-21A R-30-21A R-30-21A R-30-21A R-30-21A
Bo [mm] 30 35 40 45 45 70
bo [mm] 30,7 35,8 41,0 46,1 46,1 71,7
So’ [cm?] 2,66 3,63 4,74 5,99 5,99 14,50
Wo' [cm?] 0,337 0,459 0,599 0,998 1,365 1,835
to’ [mm] 22,58 25,80 29,03 29,03 32,57 61,43
z [ 162 144 133 128 136 111
to [mm] 22,43 25,79 29,01 28,99 32,30 61,32
Pst [kw] 5039,33  5448,26 587565  6438,84 5634,73  5561,48
Mk [Nm] 76,70 100,26 117,19 133,43 109,90 132,90
Fu IN] 154,32 191,41 214,81 229,27 175,14 183,82
Mo [Nm] 4,94 7,46 10,96 14,80 18,74 18,29
o [MPal] 14,66 16,28 18,29 14,83 13,73 9,97
Bo.00v [MPa] 16 20 20 16 20 16
Kontrola  [-] Vyhovuje  Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje
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7.3 Namahanie ahom obeZnych lopatiek

Odstredivé sily st sposobené od odstredivych sil vSetkych hmot, ktoré sa nachadzaju
nad tymto prierezom — napr. list lopatky, horna bandaz, atd’. Z toho vyplyva Ze najvacsie napatie
od tahu je na patnom priemere, kde je najvécsia odstrediva sila. Postup vypoctu a vypoctové
vztahy su v stlade s literaturou [2]. Pre urovanie odstredivych sil podla literatary je
vyuzivanych 110 % menovitych otacok.

7.3.1 Odstrediva sila od lopatky
Hmotnost’ lopatky je vypocitana podl'a vzt'ahu:

Myop = Poc* S(; ! [kg] (7'9)

kde sa pocita s hustotou ocele (p,.=7850 kg/m3) a prepocitanou plochou profilu, ktora
je urcena v kap. 7.1.

Uhlova rychlost’ pre ur¢ovanie odstredivej sily — 110 % menovitych otacok:

2-m-11n )
(1)110 = —60 [Tad S 1] (710)

Odstrediva sila lopatky:
D
Op =gy =+ who [N] (7:11)

Odstrediva sila od bandaze
Pre lepsie predstavenie bol vytvoreny obrazok so zakotovanymi priemermi v programe
AutoCAD2016. Bandaze nie si pouzivané u poslednych 4 stupniov.

l LO

74
(=]
=)

@Dh

s

Obrazok 13: Schéma obeznej lopatky s banddzou

Priemer bandaze sa vypocitava nasledovne:
Dy = Ds + 1y, + b [m] (7.12)

kde vyska bandaze (b) v tejto diplomovej praci je zvolena.
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Hmotnost’ bandaZze lopatky:

_Pocm b B-Dy (kg (7.13)
Z

my
kde sirka bandaze (B) v tejto diplomovej praci je zvolena rovnako, ako $irka lopatky.
Odstrediva sila bandaze:
Op =my - D—'w%w [N] (7.14)

7.3.2 Celkova odstrediva sila
Okrem poslednych Styroch stupniov turbiny celkova odstrediva sila je ur¢ena nasledovne:

Oc = Ojpp + 0, [N] (7.15)

U poslednych styroch stupnov hodnota odstredivej sily lopatky je totozna s celkovou
odstredivou silou.

Naméhanie tahom na pitnom priereze:

Oc
o, = = [MPa] (7.16)
So
Skrutené lopatky
Skrutené lopatky maju profil pozdiz dizky odlahéeny. U skratenych lopatiek parametre
maju byt sledované na patnom priemere — tu je predpokladana rovnotlakovéa premena energie
s optimalnym rozto¢om [4].

Namahanie tahom na piatnom priereze:
0.
k-S,

kde stcinitel' odl'ah¢ovania u dlhych lopatiek je uréena pomocou grafu, ktory je uvedeny
na obr.14.

Otz [MPa] (7.17)
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Obrdzok 14: Pomer ploch pditného a Spickového profilu a sucinitel’ odlahcovania u dlhych
lopatiek [2]

Pri kontrole dovoleného napitia na t'ah plati vzt'ah:

Otdov > O; (7.18)

7.4  Celkové namahanie a kontrola namahania na obezné lopatky

V predchadzajucich kapitolach bola prevedena kontrola na namahanie tahom aj na ohyb.
Avsak pre uplnost’ obezné lopatky musia byt’ kontrolované aj na celkové namahanie.

Celkové namahanie:

o.=2-0,+ oy [MPa] (7.19)

Dovolené celkové napitie je urCované pomocou tabulky, ktord sa nachadza
v prilohe ¢. 2. Pri urCovani dovoleného napidtia a druhu materialu, teplota materialu je
povazovana za nizsiu o 50 °C ako teplota pary. Pri hl'adani ¢o najpresnejsej hodnoty sa vyuziva
linearna interpolacia.

Pre celkové napétie plati nasledujtci vzt'ah:

Oc,pov = Oc (7.20)

kde hodnoty o, a g, poy st udavané v MPa.
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Tabulka 17: Namdhanie tahom obeznych lopatiek- prvych 6 stupriov

Stupen - RS 2 3 4 5 6
Miop [ka] 0,051 0,030 0,032 0,035 0,063 0,074
(0] [N] 435591 | 2150,35 @ 2313,13 @ 2678,47 497590 @ 6035,59
B [mm] 25 20 20 20 25 25
[mm] 5 5 5 5 5 5
Do [mm] 1025 879 895 931 963 1007
Mo [kal 0,016 0,011 0,011 0,016 0,017 0,017
Ob [N] 1441,18 794,12 811,42 1268,23 1372,16 1435,88
Oc [N] 5797,09 2944.47 3124,55 3946,70 6348,06 7471,47
Ot [MPa] 31,34 15,92 16,89 21,33 34,31 40,39
Oc [MPa] 50,54 39,6;0 42,86 49,45 60,36 70,41
Material [-] PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6
tp [°C] 373,6 338,7 312,4 285,5 256,7 227,5
Oc,dov [MPa] 123,8 164,8 159,7 155,0 164,0 167,4
Kontrola  [-] Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje

Tabulka 18: Namdhanie tahom obeznych lopatiek- poslednych 6 stupnov

Stupen - 7 8 9 10 11 12
Miop [kq] 0,134 0,225 0,385 0,675 0,983 3,175

o] [N] 11473,05 19902,92 36153,33 68639,30 106079,53  394712,38
B [mm] 30 35 40 45 0 0

b [mm] 5 5 5 5 0 0

Dp [mm] 1065 1113 1201 1331 0 0

mb [ka] 0,024 0,033 0,044 0,064 0,000 0,000
On [N] 2212,78 = 3171,96 @ 4570,11 @ 7290,35 0,00 0,00
Oc [N] 13685,83  23074,88 40723,44 75929,65 106079,53 394712,38
Ot [MPa] 51,37 63,64 74,77 93,83 117,98 155,51
Oc [MPa] 80,68 96,19 111,35 123,50 145,45 175,44
Material [-] PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6
tp [°C] 196,1 162,5 126,0 100,6 81,5 65,1
Oc,dov [MPa] 172,0 176,9 182,0 185,8 188,3 190,3
Kontrola  [-] Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje  Vyhovuje Vyhovuje
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7.5 Namahanie rozvadzacich lopatiek

Rozvadzacie lopatky maji byt kontrolované na ohyb v pidtnom priemere. Ohyb je
vyvolany silou, ktora je sposobena rozdielom tlaku pred a za lopatkou. Je nevyhnutné podl'a
ur¢ené¢ho maximalneho namahania nadimenzovat’ §irky rozvadzacich lopatiek.

V nasledujucej schéme U rozvadzacich lopatiek st znazornené jednotlivé priemery, sila
od pretlaku a vzdialenost’ jej posobiska od patného priemeru.

iy
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Obrazok 15: Schéma rozvadzacej lopatky [2]

Prvym krokom vypoctu je prepocet jednotlivych charakteristickych rozmerov:

o dizka tetivy:

by = —t 7.21
r—cmm[mm] (7.21)
e plocha profilu:
. B \* ,
e ohybovy prierezovy modul:
. B.\?
W, = VVT(E) [mm?] (7.23)

Rovnako ako u obeznych lopatiek pri zmenach parametrov profilu musi byt prevedeny
novy kontrolny vypocet s pozmenenym rozte¢om a poctom lopatiek.

Pocet lopatiek a skutocny rozte¢ je urceny pomocou vztahov, ktoré st znazornené
v kap. 6. Vypocitané hodnoty st uvedené vo vyhodnocovacej tabulke.
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Sila od pretlaku sa vypocitava podl'a vztahu:

T
F=S-Ap=z-(D12—D22)-Ap [N] (7.24)
kde: S [m?]- plocha na ktora sposobi pretlak,
Ap [Pa] — pretlak v rozvadzacom kole,
D1 [m]- spodok rozvadzacieho kola,
D2 [m]- horna ¢ast’ rozvadzacieho kola.
Sila na jednu lopatku:
F
F, =—[N] (7.25)
z
Ohybovy moment v pdtnom priemere (na obr. 15 znaceny ako 1-1):
M, =F, =F, - f-cosa [Nm] (7.26)
1
l
[
m |
s
J max
Obrdazok 16. Rozvddzacia lopatka — valcovy prierez [1]
Ohybové namahanie na péte lopatky:
Y
o = < g P .27
min
Tabulka 19: Namdahanie ohybom rozvadzacich lopatiek- prvych 6 stuprnov
Stupen | - RS 2 3 4 5 6
Profil [-] S-55-15A S-90-12A S-90-12A S-90-12A S-90-12A S-90-12A
Br [mm] 35 45 45 45 45 45
Vi ] 56,3 66,4 66,4 66,4 66,4 66,4
B [mm] 63,0 112,5 112,5 112,5 112,5 112,5
ST [cm?] 8,64 13,25 13,25 13,25 13,25 13,25
W’ [cm?] 2,503 3,353 3,353 3,353 3,353 3,353
t’ [mm] 50,4 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0
z [] 62 30 30 31 32 34
tr [mm] 49,9 88,1 89,4 89,9 89,6 87,8
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D1 [mm] 1196 1168 1188 1216 1260 1296

D2 [mm] 836 836 836 836 836 836
[m?] 0,55 0,52 0,56 0,61 0,70 0,77
F [N] 857632,3 454320,0 425180,4 417620,6 4122444 392158,5
a [°] 33,7 23,6 23,6 23,6 23,6 23,6
Fq [N] 13832,8 151440 14172,7 13471,6 12882,6 11534,1
Ma” [Nm] 483,3 874,3 857,2 851,8 885,4 866,7
Oo [MPa] 193,1 250,7 255,6 254,0 264,0 258,5
tp [°C] 373,6 338,7 312,4 285,5 256,7 227,5
Material | [-] 15 335.3 15 335.3 15 335.3 15 335.3 15 335.3 15 335.3
Oo,dov [MPa] 251,0 2547 263,0 269,2 273,5 277,9
Kontrola | [-] VYHOVUJE VYHOVUJE VYHOVUJE VYHOVUJE |[VYHOVUJE VYHOVUJE

Tabulka 20: Namahanie ohybom rozvadzacich lopatiek- poslednych 6 stupriov

Stupen
Profil

Br

Yr

B

S

Wy

o

z

tr

a

F1

M1’

Oo

tp
Material
Oo,dov

Kontrola

[-]
[mm]
[’]
[mm]
[cm?]
[cm?]

[mm]

;
S-90-12A
45
66,4
1125
13,25
3,353

90,0
35

89,2
1328
836
0,84
334987,4
23-6
9571,1
842,0
251,1
196,1
15 335.3
279,3

VYHOVUJE VYHOVUJE VYHOVUJE

8
S-90-12A
45
66,4
112,5
13,25
3,353

90,0
36

89,7
1394
836
0,98
327511,2
23,6
9097,5
917,0
273,5
162,5
15 335.3
285,8

9
S-90-12A
45
66,4
112,5
13,25
3,353

90,0
39

88,0
1472
836
1,15
297579,4
23,6
7630,2
936,9
279,4
125,3
15 335.3
289,5
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10
S-90-12A
50
66,4
125,0
16,36
4,600

100,0
38

97,7
1550
836
1,34
254783,7
23,6
6704,8
1069,1
232,4
100,3
15 335.3
292,0
VYHOVUJE

11
S-90-12A
50
66,4
125,0
16,36
4,600

93,7
43

91,7
1850
836
2,14
230687,5
23,6
5364,8
1199,5
260,8
81,5
15 335.3
297,1
VYHOVUJE

12
S-90-12A
50
66,4
125,0
16,36
4,600

93,7
49

92,7
2042
836
2,73
192543,0
23,6
3929,4
1137,9
247.4
65,1
15 335.3
301,6
VYHOVUJE
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8. Stanovovanie kritickych otacok
Pri navrhu turbiny musi byt dosiahnuty tzv. kl'udny chod turbiny, ¢o vyzaduje aby
prevadzkové otacky boli dostatocne vzdialené od kritickych otacok. Kritické otacky turbiny st
stanovené v sulade s literaturou [2].
Podra kritickych otacok je mozZné rozdelit’ rotory do 2 skupin:

e tuhé rotory — kritické otaCky st vyssie ako prevadzkové otacky,
e clastické rotory — prevadzkové otacky st vyssie ako kritické otacky.

U rovnotlakovych turbin (okrem turbin napr. pre pohon turbokompresorov) a takmer
vyhradne u rotorov elektrickych generatorov vychadzaja vzdy elastické rotory. Tuhé rotory sa
vyskytuju prevazne u pretlakovych turbin.

Kritické otaCky mézeme urcit’ podl'a nasledujuceho vztahu:

(do)z (650)2
4,0 _ .1 8 1
75 ———2_ = 2626 min (8.1)

" [22950
4,0

kde do [mm] je maximalny priemer hriadel'a, L [m] je loziskova vzdialenost a G [m] je
celkova hmotnost’ rotoru.

Nirie = 7,5 °

Tato turbina je prevedend s rovnotlakovym lopatkovanim, tak je vyuZivany elasticky
rotor. Elastické rotory musia byt kontrolované voci kritickym otackam. Tato kontrola je
prevedena pomocou menovitych ota¢ok podl'a vztahu:

Nicrit = 0,7 * Nimen (82)

Overenie kritickych otacok:

Merie. _ 2626 _ 0,726 [—] (8.3)
Nmen 3600

Z vyssie vypocitanej hodnoty je mozné odhadnut’, Ze pri menovitej prevadzke by nemalo
dochadzat’ k neziadajiicim vibraciam.
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9. Dimenzovanie priemerov potrubi

V tejto kapitole bude prevedené dimenzovanie zakladnych parametrov privodnych
a odvodnych potrubi v ktorych pradi para. Tieto parametre st nevyhnutné k vytvoreniu vykresu
pozdizneho rezu turbiny. Podla konzultacii bola zvolena vo vsetkych potrubiach rovnaka
rychlost’ 50 m/s.

Prierez potrubia:

s=""0 m?] 9.1)

kde m je hmotnostny prietok pary a V je merny objem pary. Tieto hodnoty boli vypocitané
v predchadzajucich kapitolach, a rychlost’ prudenia pary bola zvolena predbezne na 50 m/s.

Z urceného prierezu turbiny je jednoducho vyjadreny priemer potrubia:

po |25 9.2)
T

Podl'a tohto priemeru potrubia je zvoleny normalizovany priemer potrubia (DN).
Pomocou zvoleného priemeru potrubia je spdtne dopocitand skuto¢na rychlost’ pradenia pary
V potrubi (ws).

Vypotitané hodnoty st znazornené v tab. 21 avo vykrese pozdizneho rezu turbiny na
ramu.

Tabulka 21: Vypocitané hodnoty priemerov privodnych a odvodnych potrubi

Stupen - Vstup Op O1 Oz Os
m [kg/s] 79,65 22,08 4,79 4,52 3,03
v [m3/kg] 0,0434 0,1924 0,6143 1,6030 4,7750
W [m/s] 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00;
S [m?] 0,0692 0,0850 0,0588 0,1450 0,2890
D [mm] 296,80 328,94 273,59 429,69 606,60
DN [mm] 300 350 300 450 700
Ws [m/s] 48,94 44,16 41,63 45,65 37,59
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10. PIne odborova prevadzka turbiny

Podl'a zadania diplomovej prace turbina ma jeden procesny odber, ktory je vyvedeny
za siedmym stupniom.

Tlak pre procesny odber bol ur¢eny na hodnotu:

Pop,t = 10,00 bar (10.1)

Avsak pri iteratnom vypocte bol docieleny tlak v pracovnom odbere (vystupny tlak
zo siedmeho stupiia) o 10 % vyssi. Tych 10 % predstavuje umyselne zvolenu tlakovu stratu.

Apypo = 0,1 [] (10.2)

Realny tlak za siedmom stupni:
Pop = Pop, " (1 +0,1) =10 (1 + 0,1) = 11,00 bar (10.3)
Zadany pozadovany tepelny vykon procesné¢ho odberu:
Q, = 175,0 MW, (10.4)

Mnozstvo odberovej pary je uréené podl'a podielu toho tepelného vykonu a vystupnej
entalpie zo siedmeho stupna turbiny, ktorému sa dopracovalo pomocou uz vyssie spominaného
iteracného vypoctu.

my, = 22,08 kg/s (10.5)

V pripade zmeny hmotnostného prietoku pary dochadza k zmene rozdeleniu tlaku

u jednotlivych stupniov, ktoré sa nachadzaju za nim.

U kondenza¢nych turbin pri zmene hmotnostného prietoku pre prepocet tlakov plati
zjednoduSeny obecny vztah [2]:
m p
— =1 (10.6)

my  Pio

kde veli¢iny s indexom 0 predstavuju parametre uréené u plno kondenzacnej prevadzky.

Pomocou ziskaného tlaku za stupfiom je moZné spétne dopocitat’ jednotlivé veli¢iny
za predpokladu ¢isto rovnotlakového stupna.

Izoentropicka entalpia za stupiiom:

i2,iz = f (D25 So) (10.7)
Spracovavany izoentropicky spad sa urcuje nasledovne:
hiz = ip — iz (10.8)
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Z0 znameho izoentropického spadu sa vypocitava izoentropickd absolutna rychlost’

z vystupu dyzy:
hi. = C1i22 e
iz — 2 liz (10_9)

Criz = Lo — Iz

Pomocou uz znamej obvodovej rychlosti na strednom prieme (rov. 2.3) a vyssie uréenej
izoentropickej absolutne;j rychlosti je vypocitany rychlostny pomer
u
;.

Podl’a tohto spétného vypoctu boli uréené k d’alsSiemu vypoctu prietokového kanalu pre
pIna odberovi prevadzku turbinu nepostradatelné parametre. Od tohto miesta, postup vypoctu
sa zhoduje s postupom, ktory bol podrobne uvedeny pri vypocte plno kondenza¢nej prevadzky
turbiny.

10.1 Pevnostna kontrola pre plno odberovi prevadzku

Pevnostna kontrola na kondenza¢nu prevadzku turbiny, ktora je uvedena v kap. 7, musi
byt kontrolovana aj pri ostatnych prevadzkach, aby bolo preverené, ze prietokova cast’ turbiny
je spravne nadimenzovana, a platia vSetky pevnostné kritéria.

Navrhnuta kondenza¢na turbina ma byt’ pevnostne kontrolovana az od 6smeho stupna,
kde dojde k zmene hmotnostného prietoku, ¢o sposobuje zmenu tlakovych pomerov. Pokles
tlaku za pracovnym odberom ma za nésledok zvicSenie tepelného spadu. Predovsetkym je
zat'azeny Osmy stupen turbiny.

Obezné lopatky: Sirky obeznych lopatiek zostali nezmenené, vietky pevnostné kritéria
boli splnené. Najvicsia zmena V namahaniu nastala u 6smeho stupna, kde namahanie v ohybe
obeznej lopatky sa z povodnej hodnoty16,58 MPa sa zvysilo na 18,87 MPa pri dovolenom
namahani 20 MPa.

Rozvadzacie lopatky: Pri kontrole rozvadzacich lopatiek sa zistilo, ze u 6smeho stupiia
dochddza k vyraznému prekroceniu dovoleného napdtia. U kondenzaéného rezimu bola
nadimenzovana §irka rozvadzacich lopatiek na 45 mm, avSak pri kontrole sa preukazalo ze
namahanie z pévodnej hodnoty 273,46 MPa sa zvySilo na 440,09 MPa pri dovolenom
namahani 285,80 MPa. Nasledne Sirka rozvadzacich lopatiek u 6smeho stupna musela byt
zvySena na 60 mm, pri ktorej namahanie dosahuje hodnotu 247,55 MPa.

10.2 Svorkovy vykon a u¢innost’ plne odberovej prevadzky

Vykon turbiny pre plno odberovu prevadzku:

13
P, = Pips + Z P,; = 62534,49 kW (10.10)

i=1
Elektricky vykon na svorkach generatoru:

13
Pie=Mg NMm- (Pi,RS + Z Pi,i) (10.11)
i=1

P,, = 0,990,995 - 62534,49 = 61599,60 kW,
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Teoreticky vykon prietokovej Casti turbiny:
13

Piiz = hasiz* Mas + )y - My = 74752,66 kW (10.12)
i=1
Termodynamicka ucinnost’ turbiny:

i _ 02551 _ 841 10.13
Teai = = 74352,66 =] (10.13)

10.3 Bilan¢na schéma plno odberovej prevadzky
Podobnym sposobom ako pri plno kondenzacnej prevadzke v kap. 1.7 bola vytvorena
bilan¢na schéma, v ktorej st zahrnuté vsetky vypocitané hodnoty v uzlovych bodoch.
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Obrdzok 17: Tepelna schéma pre plno odberovi previdzku
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Zaver

Hlavnym cielom tejto diplomovej prace je navrhovanie parnej kondenzacnej turbiny
sjednym procesnym odberom bez prihrievania pary a s nizkotlakovou regeneraciou
do spal'ovne odpadov. Podl'a stanovenych ciel'ov praca je rozdelena do Styroch velkych Casi.
Diplomovy projekt sa zacina rekapitulaciou zadania, popisom a vypoctom tepelnej schémy.
Kvoli prehladnosti, ziskané hodnoty v jednotlivych uzlovych bodoch su zhrnuté graficky,
vytvorenim bilan¢nych schém. V druhej casti prace je uvedeny termodynamicky vypocet
prietokového kanala turbiny. V nasledujacom oddielu je spracovavany pevnostny vypocet
pre obezné a rozvadzacie lopatky. Praca je zakonéena vykresom pozdizneho rezu turbiny na
ramu.

Navrhovana turbina obsahuje jeden regulovany odber pre procesny odber atri
neregulované odbery pre dve NTO a NN. Neregulované odbery sluZzia k zvySovaniu t¢innosti
celého procesu. Podla tychto odberov je turbina rozdelena na 5 kuzel'ov. U plno kondenzacnej
prevadzky turbiny nedochadza k odberu cez regulovany odber, tym padom hmotnostny prietok
zostava nezmeneny az do prvého neregulovaného odberu. Vychodiskovym bodom pri vypocte
bilan¢nej schémy st zadané parametre diplomovej prace a potrebné zvolené parametre a
stcinitelia. Zvolené¢ parametre (napr. volba tlakovej straty, ohratie u nizkotlakovych
regeneracnych ohrievacov, atd’.) st nepostradatelné k urceniu jednotlivych parametrov, a su
v stlade s odbornou literatirou. Pri vypocte kl'ai¢ovym momentom bolo zvolenie ucinnosti
jednotlivych kuzelov, pomocou ktorych boli uréené entalpie a tlaky v odberoch. Pri vypocte
prietokového kandla turbiny boli docielené tieto tlaky, ktoré bolo nutné dodrzovat.
Po detailnom vypocte prietokového kanala turbiny — pri ktorom tlaky v odberoch boli presne
dodrzované — dochadza k upresneniu jednotlivych veli¢in (entalpia, teplota, atd’.). Tieto
upresnené¢ hodnoty boli spitne iterované do vypoctov tepelnych schém, a znazornené
na bilan¢nych schémach pre plno kondenza¢na a plno odberova prevadzku.

V nasledujucich kapitolach je prevedeny predbezny a detailny vypocet regulacného
stupnia. Kvoli A-kolovym prevedenim turbiny, postup vypoctu nasledujucich 13 stupniov
turbiny je totozny S uvedenym vypoc¢tom u regulaéného stupiia na par vynimiek, ktoré su
popisané v kap. 4.1.

Podl'a vyssie uvedenych kapitol bol uréeny elektricky vykon na svorkach generatora
80,013,39 kWe pri termodynamickej ucinnosti turbiny 86,8%. Uvedené hodnoty sa vztahuju
k pIno kondenzaénej prevadzke turbiny.

V tretej hlavnej Casti tejto diplomovej prace je prevedend pevnostna kontrola u plne
kondenzacnej prevadzky turbiny na ohyb a tah u obeznych lopatiek, a na ohyb u rozvadzacich
lopatiek. V prvom kroku st uréené profily lopatiek z katalogu, ktory je uvedeny v prilohe 1.
Z tohto katalogu su urcené charakteristické rozmery jednotlivych profilov. Avsak z dévodu
pevnostnej kontroly tieto charakteristické rozmery st prepocitané na zvolenu Sirku profilu,
u ktorej platia pevnostné kontroly.

Ulohou diplomovej prace bolo navrhnuat’ aj plno odberova prevadzku turbiny. Rozdiely
Vv postupe tejto prevadzky st uvedené v kap. 10, kde je znazornena aj tepelna schéma plno
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odberovej prevadzky. Okrem uvedenych rozdielov, postup vypoctu prietokovej Casti turbiny sa
zhoduje s postupom pIno kondenzacnej prevadzky.

Pri plno odberovej prevadzke turbiny bol vypocitany celkovy elektricky vykon
na svorkach generatora 61599,50 kWe, pri termodynamickej Gi¢innosti 84,1%.

Pri navrhu kondenzacnej turbiny je nevyhnutnym krokom pevnostnd kontrola aj
pri ostatnych prevadzkach. Postup pevnostnej kontroly aj u tejto prevadzky je rovnaky ako
postup uvedeny v kap 7. Avsak po procesnom odbere dochadza k zmene hmotnostného
prietoku, ¢o spdsobuje zmenu tlakovych pomerov a ma vplyv na vysledné namahanie.

Pri kontrole bolo zistené, ze u 6smeho stupna plno odberovej prevadzky rozvadzacich
lopatiek neplati pevnostna kontrola. U tohto stupna pre plno kondenza¢ny rezim bola
nadimenzovana Sirka rozvadzacej lopatky na 45 mm. Pri pevnostnej kontrole u plno odberovej
prevadzky so Sirkou rozvadzacej lopatky 45 mm namahanie z pdvodnej hodnoty 273,46 MPa
sa zvysilo na 440,09 MPa. Pri¢om dovolena hodnota je 285,80 MPa. Aby pevnostna kontrola
platila, sirka rozvadzacej lopatky bola znova nadimenzovana, nova Sirka rozvadzacich lopatiek
je 60 mm. Pri tejto Sirke namahanie dosahuje hodnotu 247,55 MPa.

Pri vypracovani diplomovej prace poslednou alohou bolo vytvorenie vykresu pozdizneho
rezu turbiny na ramu. V tomto vykrese si prezentované vypocitané hodnoty.
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Absolutna strata z [-,kJ/kg]
Dizka lopatky | [m]
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Parcialny ostrek
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Prierez
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Rychlost’ zvuku
Machovo cislo

Ohol nastavenia profili
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Ohybovy moment
Napitie

Odstrediva sila lopatky

Nazov

Izoentropicky

Nizkotlakovy regeneracny ohrievac
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Kondenzacéné Cerpadlo
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Mechanicka
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Zoznam priloh

Priloha ¢. 1: Katalog profilov [1]

NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - rozvadéci

Oznadeni o ot bg So, | Jomp | Womn
Profilu () ©) oot Mie™, M | (em) | (em®) | (em®) | (em®)
5-90-09A| 8az11 |7082120| 0,72a20,85 do 0,90 606 | 345 (0416 0471
S5-90-12A| 10az14 |70 8z 120| 0,72 aZ 0,87 do 0,85 6,25 | 409 (0,591 0,575
S5-980-15A] 13az14 |70 az120| 0,70 aZ 0,85 do 0,85 5,156 3,3 0,36 0,45
S5-90-18A) 16aZ20 |70aZz120| 0,70 aZ 0,80 do 0,80 471 | 272 | 0,243 | 0,333
S5-90-22A) 20a224 |70az120| 0,70 aZ 0,80 do 0,80 45 | 235 | 0,167 | 0,265
S-90-27A| 24 a2 30 (70 az120| 0,65az0,75 do 0,90 4.5 203 (0116 0,185
S-90-33A(30a236 |70az120| 0,62 aZ0,75 do 0,90 4.5 1,84 | 0,09 0,163
5-90-38A) 35az42 |T0az120| 0,60 az0,73 do 0,90 4.5 1,75 | 0,081 0,141
S5-55-15A| 12az18 | 45a275 | 0,72 aZ 0,87 do 0,80 45 | 441 11,195 0,912
S5-55-20A|17az23 | 45aZ75 | 0,70 aZ 0,85 do 0,80 415 | 215 | 0,273 | 0,275
S5-45-25A) 212228 | 352265 | 060aZ0,75 do 0,80 4,58 3,3 |0703| 0,536
S-60-30A) 27 az34 | 452285 | 0,52aZ0,70 do 0,90 346 | 149 10,118 | 0,154
S-65-20A| 172223 | 452285 | 0,60 80,75 do 0,90 4.5 226 (0,338 | 0,348
S-T0-25A| 22228 | 552290 | 0,50 az 0,67 do 0,90 45 1,86 | 0,242 | 0,235
S5-90-12B| 10a214 |70aZ120| 07222087 |085aZ1,15) 566 | 3,31 | 0,388 0,42
S5-90-15B| 138217 |70az120| 070a%085 |085a21,15] 5,2 3,21 | 0,326 0,413
S-90-12D) 102214 |70a2120| 0,58 22068 |1,40az1,80| 4,09 2,3 | 0,237 0,324
S5-90-15D| 132217 |70az120| 0,55az065 |1,40a21,70| 4.2 2 0,163 0,238
(o 7 vstupni tihel
NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - ob&Zné
Oznaceni B: B: by Jomip | Woryn
Profilu () (© topt Mie™, My | (cm) | (em?) | (em’) | (cm’)
R-23-14A [12az 16| 20az 30 | 0,60 az 0,75 do 0,95 259 | 244 | 0,43 0,39
R-26-17A [15aZz 19| 23 aZz 35 | 0,60 aZz 0,70 do 0,95 2,57 | 207 |0,215| 0,225
R-30-21A [19az 24| 25 a7 40 | 0,58 az 0,68 do 0,90 256 | 185 | 0,205 0,234
R-35-25A |22 a2 28| 30 az50 | 0,55az 0,65 do 0,85 2,54 1,62 | 0,131 0,168
R-46-29A |25az 32| 44 aZz 60 | 0,45a20,58 do 0,85 2,56 1,22 | 0,71 0,112
R-60-33A |30 aZ 36| 47 a2z 65 | 0,43 az0,56 do 0,85 2,56 1,02 | 0,044 0,079
R-60-38BA [35az42| 55az75 | 041 az0,51 do 0,85 2,61 0,76 | 0,018 0,035
R-23-14A, |12 a2 16| 20a230 | 0,60a20,75 do 0,95 259 | 2,35 | 0,387 0,331
R-26-17A,|15a2 19| 23 az 45 | 0,60 a2 0,70 do 0,95 2,57 | 1,81 | 0,152 0,165
R-27-17B (15a219| 23 a245 | 067 a20,65 |080az115| 2,54 | 2,06 | 0,296 0,296
R-27-17B, |15 a2 19| 23a45 | 057 az068 (085a2115| 254 | 1,79 {0,216 | 0,216
R-30-21B |19a224| 258240 | 05522065 (08542110 201 | 111 [0073| 0,701
R-35-25B |22a728| 30a250 | 055a2065 (08582110 | 252 | 151 | 0126 | 0,159
R-21-18D |16 aZ 20| 19a224 | 06022 0,70 | 1,30 az 1,60 2 1,16 | 0118 | 0,142
R-25-22D (20 aZ224| 232227 | 0,54 220,67 | 1,35az 1,60 2 0,99 | 0,084 0,1
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Priloha 2: Materialové charakteristiky [1]
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Priloha 3: Rychlostné trojuholniky
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8. stupen 9. stupen
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Axidlna slozka rychlosti [m/s]
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14. stupen
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