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ABSTRAKT

Diplomova prace se vénuje ndvrhu kondenzacni parni turbiny spalujici fosilni paliva o
jmenovitém vykonu na svorkdch generatoru 250 MW s piihfivanim pary a osmi
neregulovatelnymi regeneracnimi odbéry. Turbina se sklada ze dvou téles, kombinovaného
vysoko-stfedotlakého dilu a nizkotlakého dili s dvouproudym vystupem dolii do vodou
chlazeného kondenzatoru. Prace obsahuje vypocet tepelného schématu pro 100% a 75%
vykon, vypocet mérné spotieby tepla a navrh prutocné casti VT-ST dilu. Dale pevnostni
kontrolu a zakladni konstrukéni navrh vysoko-stfedotlakého dilu doplnény o podélny fez.
Dosazené vysledky jsou ke konci prace porovnany s ulohou 3a a v zavéru prace shrnuty
vyhody a nevyhody koncepce skombinovanym vysoko-stfedotlakym dilem oproti
sttedo-nizkotlakému dilu.

KLIiCOVA SLOVA

Parni turbina, Carnottiv cyklus, termodynamicka ucinnost, kombinovany VT-ST dil, fosilni
elektrarna, vyroba elektrické energie, pfihfivani pary, regeneracni ohticaky, Doosan Skoda
Power

SUMMARY

This thesis deals with design is condensing steam turbines burning fossil fuels with
nominal capacity of the generator of 250 MW with steam reheating and regenerative eight
uncontrolled extraction points. The turbine consists of two bodies: a combined high-
intermediate pressure section and low pressure parts with dual way outlet down into the
water-cooled condenser. Work includes calculating thermal scheme for 100% and 75%
capacity, specific heat consumption calculation and design of the flow HP-MP body. Further
strength control and basic engineering design of high-medium- work completed by
longitudinal section. Achievements are at the end of work compared with work 3a and the
conclusion summarizes the advantages and disadvantages of the concept.

KEY WORDS

Steam turbine, Carnot cycle, thermodynamic efficiency, combined HP-MP unit, fossil power
plant, electric power, reheat, regenerative heaters, Doosan Skoda Power
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uvoD

Cilem prace je navrhnout dvoutélesovou kondenzacni parni turbinu s pfihiivanim pary o
vykonu 250MW s vodou chlazenym kondenzatorem. Pozadavkem je dvouproudy vystup NT
télesa do kondenzatoru. Mérna spotieba tepla a ucinnost jednotlivych dilti mé byt spoctena a
porovnana s ulohou 3 a. Konstrukéné ma byt zpracovan kombinovany VT-ST dil, vCetné
podéIného fezu. Parametry turbosoustroji jsou:

Elektricky vykon na svorkach generatoru P, =250 MW

Tlak admisni pary pa = 16,7 MPa

Teplota admisni pary ty = 565 °C

Tlakova ztrata mezi vystupem VT a vstupem ST ¢asti 10% z vystupniho tlaku VT
Tlak piihiaté pary 565°C

Teplota napajeci vody txy = 260°C

Teplota odplynéni togp1 = 190°C

Teplota chladici vody kondenzatoru t.,; = 33°C

V prvni ¢asti prace bude proveden vypocet bilancniho schématu. Bilan¢ni schéma
obsahuje regeneraci sestavajici se ze dvou vysokotlakych regeneracnich ohfivaku,
odplynovéku s napéjeci nadrzi a ¢tyf nizkotlakych regeneracnich ohtivakl. Teplota napéjeci
vody a odplynéni je uvazovana klouzava v zavislosti na zatizeni turbiny. Hlavnim cilem této
¢asti je vypocitat hmotnostni tok pary vstupujici do jednotlivych ¢asti schématu. Volené
veli¢iny v této Casti prace budou voleny, pokud to bude mozné, shodné s tilohou 3 a.

Dalsi pasdz prace je vénovana termodynamickému navrhu prito¢ného kanalu. Zde
budou stanoveny délky lopatek, rychlostni trojuhelniky, profily lopatek, atd. Snahou bude, co
nejvice se priblizit parametrim odbért za vybranymi stupni. Detailn¢ bude zpracovana VT a
ST cast kombinovaného dilu. NT dil bude navrhnut pouze orientacné. Hodnoty dosazené
v navrhu priito¢né ¢asti budou pouzity pii pevnostnim vypoctu.

Treti Casti prace je pevnostni vypocet, kde budou kontrolované obézné, rozvadéci
lopatky, zavésy obéznych lopatek a rozvadéci kola. V pevnostnim vypoctu jsou kontrolovany
pouze soucasti bezprostiedné spjaté s prato¢nou casti, ostatni pevnostni kontroly jsou
provedeny ve ctvrté kapitole.

Konstrukénim provedenim kombinovaného dilu se vénuje kapitola konstrukéni vypocet.
Uvod tohoto oddilu se vénuje ucpavkam. Dal3i ¢asti jsou pak zaméfeny na vypoéet prvnich
kritickych otacek, navrhu radialniho loziska, kontroly rotoru, spojky a skiin¢ kombinovaného
dilu.

Posledni dvé kapitoly jsou zaméfeny na piepocet nenavrhovych stavli a porovnani
mérné spotieby tepla a u¢innosti jednotlivych téles turbiny s illohou 3 a. V této kapitole budou
také uvedeny vyhody a nevyhody koncepce kombinovaného VT-ST dilu.

Zadani diplomové prace bylo zadano spoleénosti DOOSAN SKODA POWER a je
castecné spolec¢né s ulohou 3 a Parni turbina pro fosilni elektrarnu NT ST dil.
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1 BILANCNi SCHEMA

Vypocet bilan¢niho schématu je nedilnou souc€dsti navrhu parni turbiny. Hlavnimi
vystupnimi parametry vypoctu jsou hmotnostni priutoky jednotlivymi castmi schématu a
parametry v jednotlivych bodech. Spatné navrzené tepelné schéma snizuje u¢innost obéhu a
vede k zvySeni spotfeby paliva. V praxi je nejpouzivanéjSim zplsobem zvySeni ucinnosti
ob¢hu pouziti regeneracnich ohtivakl, kdy paru po Céstecné expanzi v turbiné vyuzijeme
k ohfevu napajeci vody. Dalsi vyhoda regeneracniho ohfevu spoc¢iva ve snizeni hmotnostniho
pritoku s rostoucim mérnym objemem pary.

Pti vypoctu tepelného schématu byla pouzita fada predpokladii a zjednoduseni:

= V potrubnich trasach uvazujeme jen tlakové ztraty (potrubi je dokonale izolovano)
= Dodatkova voda slouzi k pokryti prisakt v kotli

= Ucpavkami parni turbiny neunika zadna péra

= Neuvazuje se odvod bryd z odplynovaci nadrze

Pti navrhu byly voleny empirické parametry podle doporuceni uvedenych v literatuie
[3], [4], [1] a rad konzultanti spole¢nosti DOOSAN SKODA POWER. K vypoétu tepelného
schématu byl pouzit program Microsoft Excel 2010 s dopln€k pro vypocet parametrti vodni
pary (vody) Xsteam Excel v2.6.

zv . 2V
3 49 5

SRV RV

Kond

Obrazek 1 — Tepelné schéma elektrarny
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1.1 KONDENZATOR

Kondenzatorem se rozumi tepelny vymeénik, v némz probiha fazova pfeména pary na
sytou kapalinu. Vypocet vychazi ze zndmé teploty chladici vody vstupujici do kondenzatoru,
ktera je dana zadanim.

Teplota chladici vody na vystupu z kondenzatoru:
Lz = Lo +AL[PC] (1.1)
Kde: t.n [°C] — teplota chladici vody na vstupu do kondenzatoru
Aty [°C] — rozdil mezi vstupni a vystupni teplotou chladici vody (voleno)
Teplota kondenzace:
f =0 +15,[°C] (1.2)

Kde: Oy [°C] — nedohrev mezi teplotou kondenzace a teplotou chladici vody na vystupu
z kondenzatoru (voleno)

Tlak saturace pary v kondenzatoru:

P =1(t)[bar] (1.3)
Hodnoty na vystupu z kondenzatoru (byl predpokladan stav syté kapaliny):

iy gu =S (t3x=0)[kJ / kg] (1.4)
Sk o =S 3 x=0)[KJ / (kg - K)] (1.5)
Vi g = S(t3x=0) [’/ kg | (1.6)

Tabulka 1 — Parametry v kondenzatoru

Symbol tehi2 Aty T [ Pk i out Sk out Vi out
Jednotka °C °C °C °C bar ki/kg kJ/(kg.K m*/kg
Hodnota 39 6 47 8 0,106 196,796 0,665 0,001

1.2 NAPAJECI NADRZ A ODPLYNOVAK

Nap4jeci nadrz slouzi jako zasobarna chemicky upravené vody. Jde o jediny sméSovaci
vyménik v tepelném schématu. Nad napajeci nadrzi se nachazi odplynovak, jez slouzi k
odstranéni plynt rozpusténych v napdjeci vodé. Tento proces probihd pfi teploté odplynéni
rovné teploté saturace.

Parametry v napdjeci nadrzi:

Py = S (3 x = 0)[bar ] (1.7)
Iy :f(todplyn;‘x = 0)[k]/kg] (1.8)
Sy = S (o> X = 0) [T/ (kg - K)] (1.9)

12
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Tabulka 2 — Parametry v napajeci nadrzi

Symbol Pnn inN SNN
Jednotka bar ki/kg kJ/(kg.K
Hodnota 12,55 807,557 2,236

1.3 KONDENZACNI CERPADLO

Tlakova ztrata vznikld v nizkotlaké regeneraci musi byt nahrazena kondenzac¢nim
cerpadlem. Pro tlakové ztraty v nizkotlaké regeneraci byla odhadnuta ve vSech cCastech
nizkotlaké regenerace stejna pomeérna tlakova ztrata E,nt = 0,04, nachazejici se v nizkotlakych
regeneraCnich ohtivacich (NTO) a odplynovaku (tlakova ztrata mezi jednotlivymi NTO byla
zanedbana). Uginnost kondenzaéniho erpadla byla odhadnuta na nge = 0,8.

Tlak na vstupu do odplynovace:

Py i =DPyy (1+& ) [bar] (1.10)
Obecna rovnice pro vypocet tlaku na vstupu do jednotlivych NTO:
Prroi i = Py -1+ & ,5) [bar] (1.11)
Tabulka 3- Hodnoty tlakd v NT vétvi regenerace
Symbol Po_in PNTOL in PNTO2 in PNTO3_in PNTO4in
Jednotka bar bar bar bar bar
Hodnota 13,052 13,574 14,117 14,682 15,269
Ptirtstek talku v kondenza¢nim Cerpadle:
Apye = Prror_in — Px [bar] (1.12)
Entalpie za kondenza¢nim ¢erpadlem pfi izoentropické expanzi:
ke o =S (Prros w35k o) [ K 1 Kg] (1.13)
Zména entalpie v kondenza¢nim Cerpadle:
Aiyy = KC o T o ) (1.14)
M
Entalpie za kondenza¢nim cerpadlem (entalpie vstupujici do NTO4):
i o = inros in =i ou + Dige [T/ kg] (1.15)
Teplota za kondenza¢nim ¢erpadlem (teplota vstupujici do NTO4):
tee o = tvroa i = F (Paros insivios w)[°C] (1.16)

Tabulka 4- Parametry kondenzacniho cerpadla

Symbol Apye fizk¢ out Aig¢ i out ke out
Jednotka bar ki/kg ki/kg ki/kg °C
Hodnota 15,163 198,312 1,895 198,691 47,148
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1.4 NAPAJECIi CERPADLO

ENERGETICKY USTAV
JIRI TRINACTY

Tlakovou ztratu vzniklou ve vysokotlaké vétvi regenerace, v kotli a ztratu vzniklou v
pfivadécim potrubi mezi kotlem a spoustécim rychlozavémym ventilem pied VT casti
kombinovaného dilu musi nahradit napajeci ¢erpadlo. Tlak v jednotlivych bodech vysokotlaké
¢asti byl vypocitan pomoci pomérnych tlakovych ztrat. Pro pomérnou tlakovou ztratu
prevadéciho potrubi mezi kotlem a spouStécim rychlozavérnym ventilem byla zvolena
hodnoga Epkot-srv = 0,02, v kotli Epkor = 0,22 a v VT regeneraci jednotna pomérnd ztrata &yt =
0,04. Ucinnost napdajeciho cerpadla je odhadnuta na nne = 0,8.

Vypocet tlaku za kotlem:

pKot_out = pa ) (l + é:pKot—SV) [bar] (1 . 1 7)
Vypocet tlaku pred kotlem:
pKot_in = pKot_out ’ (1 + é:pKot) [bar] (1 . 1 8)
Obecna rovnice pro vypocet tlakl pted jednotlivymi VTO:
Pyroi in = Pror i (1F éngT)i [bar] (1.19)
Tabulka 5- Hodnoty tlakd VT ¢asti schématu
Symbol Pkot_out Prot_in Pvto1_in Pvro2_in
Jednotka bar bar bar bar
Hodnota 170,34 207,815 212,222 216,127
Ptirtstek tlaku v napajecim Cerpadle:
APy = Prros_n = Puv [bar] (1.20)
Entalpie v napajecim Cerpadle pii izoentropické expanzi:
IaNe our = f(pVTOZJn;SNN)[k‘]/kg] (1.21)
Zmé&na entalpie v napéjecim Cerpadle:
i —i
Al-NC — zzNCiout NN [k]/kg] (122)
Mge
Entalpie za NC (entalpie vstupujici do VTO2):
iNCv'iout = iVT027in = iNN + AiNC [k] / kg] (1 23)
Teplota za napajecim Cerpadlem (teplota vstupujici do VTO2):
ING owt = Um0z in = f(pVT027in;iVT027in)[OC] (1.24)
Tabulka 6- Parametry napajeciho Cerpadla
SymbOI Apne fizNE out Aing iN¢ out InE out
Jednotka bar kJ/kg kJ/kg ki/kg °C
Hodnota 212,222 831,625 30,074 837,641 194,555
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1.5 RYCHLOZAVERNY SPOUSTECI A REGULACNI VENTIL

Rychlozavémy spoustéci ventil slouzi k rychlému uzavieni ptivodu pary do turbiny. Na
rozdil od regulaéniho ventilu mivéa pouze dvoupolohovou regulaci — otevieno, zavieno. Oproti
tomu regulacni ventil byva plné€ polohovatelny, slouzi k regulaci pozadovaného mnozstvi
pary. V praci byla pomérna tlakova ztrata obou armatur sloucena do jedné Eparm vr = 0,03.
V armaturach se predpoklada Skrceni.

Tlak za armaturami (tlak na vstupu do prvniho stupné turbiny):

p=0=¢,,, ) p,[bar] (1.25)
Admisni entalpie (entalpie na vstupu do VT dilu turbiny):

i, =i =f(p,t,) [/ kg] (1.26)
Teplota na vstupu do turbiny:

t=f(pi)] °C] (127)
Entropie na vstupu do turbiny:

si=f(pip)[ K/ (kg K)] (1.28)

Tabulka 7 — Parametry za regulacnim ventilem (parametry na vstupu do turbiny)

Symbol p1 i ty S1
Jednotka bar ki/kg °C klJ/(kg.K)
Hodnota 161,99 3473,854 563,157 6,519

1.6 TLAKOVA ZTRATA NA VYSTUPNIM HRDLE TURBINY

Mezi poslednim stupném turbiny a vstupem do kondenzatoru vznika v disledku
absolutni rychlosti vystupujici z posledniho stupné NT dilu tlakova ztrata. Pro jeji vypocet
byla odhadnuta hodnota absolutni vystupni rychlosti z posledniho stupné cg = 120 m/s a
pomérna tlakova ztrata vystupniho hrdla &prpro =0,6.

Pouzity vzorec pro vypocet tlakové ztraty vystupniho hrdla:

Cc
AP =0,038-(1=&, ) (G5 py [bar]

Tlak na vystupu z posledniho stupné:
p6 = pk +Apvyst.NT [b(ll"]

(1.29)

(1.30)

Tabulka 8 — Tlak a tlakova ztrata ve vystupnim hrdle turbiny

symbOI P1 Apvyst.NT
Jednotka bar bar
Hodnota 0,002 0,109
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1.7 REGENERACNI VYMENIKY

Podle odvodu zkondenzované pary zregeneracnich ohtivaki lze rozlisit tfi zplisoby
provedeni regenerace: preCerpavaci, kaskddovy a jejich kombinaci. PteCerpavaci zplisob
tohoto typu se kondenzat pomoci Cerpadla vede do napdjeci vody za jednotlivymi ohfivaky.
Pii vypoctu preCerpavaciho zpusobu se doporucuje zachovavat konstantni rozdil teplot na
vstupu a vystupu z regeneracnich ohiivaka.

V praci byl zvolen kaskadovy zptisob odvodu kondenzatu rozdélen do dvou vétvi (délici
rovinou je napajeci Cerpadlo) - vysokotlaké a nizkotlaké. V kazdé vétvi se zkondenzovana
para z predeslého ohtivaku postupné odvadi do nasledujiciho, kde ptispiva k ohfevu napajeci
vody. Ve vysokotlaké ¢asti konci kondenzat v napdjeci nadrzi, v nizkotlaké v kondenzatoru.
Pti vypoctu kaskddovym zplsobem bylo dodrzeno doporuceni zachovéavat konstantni pomér
absolutnich teplot na vstupu a vystupu z regeneracnich ohtivaki. V praxi se obvykle pouziva
kombinace ptecerpavaciho a kaskddového odvodu kondenzatu.

Odbér
Y Ohfivak Odbér 1 Odbér 2

< /l/ Y Ohrivak \*
—4—/\ < ‘ <

* Cerpadlo I > 1 [p

PRECERPAVANI KASKADOVANI

Obrazek 2 — ZpUsoby odvodu kondenzatu z regeneracnich ohfivaka

Konstantni pomér absolutnich teplot ve vysokotlaké regeneraci:

(v +273,15
mVTzz,,,(J w T -] (1.31)

tyros w T 273,15
Kde: zyro [-] - pocet vysokotlakych ohrivaku

Pomér absolutnich hodnot v nizkotlaké regeneraci:

t n +273,15
m,, = Z‘W‘i/ NTO4 _in [_] (1.32)

tyy +273,15
Kde: znro [-] - pocet nizkotlakych ohrivakii

Tabulka 9 — Pomér absolutnich teplot VT a NT ¢4sti regenerace

Symbol Myt Myt
Jednotka - -
Hodnota 1,068 1,077

1.7.1 VYSOKOTLAKE REGENERACNI OHRIVAKY

Pocet vysokotlakych regeneracnich vymeénikii byl dan zadanim. U obou byl zvolen
stejny nedohfev mezi teplotou saturace pary zodbéru a teplotou za ohiivakem
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Ovror = Oyto1 = 5°C a také konstantni pomérna tlakova ztrata mezi mistem odbéru z turbiny a
vstupem do ohfivaku &yoa1 = Epodz = 0,1. Oba vymeéniky jsou vybaveny srazeci pary z diivodu
velkého prehtati pary.

tnv t[°C] A tod

fod1
Rl
tsat1
* tvro1_in '

tsat1

tvTo1_in

S [m?]
Obrdazek 3 — Teploty VTO1
Teplota na vstupu do VTO1:
ty, +273,15 o
bron m =0 —273,15[°C] (1.33)
_ m,
Teplota saturace odbéru 1:
by -oat = by + Oyrn[°C (1.34)
Tlak saturace odbéru 1:
psatiodl = f( sat_od1 )[bar] (135)
Entalpie hlavniho kondenzatu pted VTO1:
Lror in = Wro2 ou = f(pvrm ins Lyron m)[k]/kg] (1.36)
Entalpie hlavniho kondenzatu za VTO1:
o1 ou :f(pKot in> NV)[kJ/kg] (1.37)
Entalpie odbéru 1 za VTOL:
=S (P oarix=0)[K / kg] (1.38)
Tlak v odbéru 1 na turbing:
Pott = Psat_oar*(1+ &) [bar] (1.39)
tvro1_in t[°C] A fod2¢
tod2 Ltsat2
tsat—>—1 % ’ tvTo1_in
-«
tsat
tvroz_in ) tvroz_in

»
S [m?]
Obrazek 4 — Teploty VTO2
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Teplota na vstupu do VTO2:
t - +273,15
byron i = ~273,15[°C] (1.40)
N myr
Teplota saturace odbéru 2:
tsatiodZ = tVT()Un + §VT02 [OC] (L.41)
Tlak saturace odbéru 2:
psat711d2 = f(tsatiodZ)[bar] (142)
Entalpie hlavniho kondenzatu pted VTO2:
b0z in :f(pvroz_m;tvroz_m)[k]/kg] (1.43)
Entalpie odbéru 2 za VTO2:
Vo= f (Paa aarsx =0)[ K / kg] (1.44)
Tlak v odbéru 2 na turbiné:
podZ = psat_()dZ '(1+§pnd2)[bar] (1.45)
Tabulka 10 — parametry ve VT regeneraci
Symbol i tvroi in Tsat_odi Psat_odi ivToi in ivToi in i odi Podi
Jednotka °C °C bar ki/kg ki/kg ki/kg bar
Hodnot 226 265 50,851 977,705 | 1133,852 | 1159,808 | 55,936
¥ 194,556 | 231,207 28,592 837,713 977,705 995,87 31,451
1.7.2 ODPLYNOVAK S NAPAJECI NADRZi

Protoze se jednd o sméSovaci vymeénik, nevznikd mezi teplotou vstupujici do
odplynovace a teplotou odplynéni nedohfev jako u ostatnich regenera¢nich vyménikd.
Pomérna tlakova ztrata odbéru je zvolena Epoa3 = 0,1.

tod3 t[°C] A
e tsata=todpl
tsat2 - 4= il
— to_in
NN

C g )

%/ ) to in
tOdeyn

Obrazek 5 — Teploty v napajeci nadrzi a odplynovaku

i
S [m?]

Teplota pied vstupem do odplynovaku:
+273,15

¢ _ todplyn
o_in

~273,15[°C] (1.46)

mNT
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Entalpie napajeci vody na vstupu do odplynovaku:
by o0 = vror_ou = S (Py_uit, )[R 1 kg] (1.47)
Tlak v odbéru 3 na turbing:
Poas = Py - (1+ 6,5 [bar] (1.48)

Tabulka 11 — Parametry napajeci nadrze, odplyriovdku a tlak ve 3 odbéru

Sym bol o in io_in Pod3
Jednotka °C ki/kg bar
Hodnota 157,068 663,275 13,805

1.7.3 NiZKOTLAKE REGENERACNIi VYMENIKY

Nizkotlaké regenera¢ni vyméniky se nachazeji mezi kondenzanim cerpadlem a
odplynovakem. U vSech byl zvolen stejny nedohiev Onto1 = Onto2 = OnTO3 = OnTO4 = 4°C 2
také konstantni pomérna tlakova ztrdta mezi mistem odbéru z turbiny a vstupem do ohtivaku
Epodd = Epods = Epods = Epoa7 = 0,1. VSechny nizkotlaké regeneracni vyméniky, krom posledniho,
kde neni teplota pfehtati tak vyrazna, jsou vybaveny srazeci pary.

t[°C] A tod4
tods
« tsats
i tNTO1_in
to_ln /I/ > - to_in
* tsats tNTO1_in
S [m?
Obrazek 6 — Teploty NTO1
Teplota na vstupu do NTO1:
t, . +273,15
INto1_in = —273,15[°C] (1.49)
- Myr
Teplota saturace odbéru 4:
tsat_od4 = to_in + 5NTOI [OC] (150)
Tlak saturace odbéru 4:
Paar s =S (tua_oa ) [0ar] (151)
Entalpie hlavniho kondenzatu pted NTO1:
iNTOlJ'n :iNT027Out :f(pNToUn;tNToUn) [](J/kg] (1.52)
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Entalpie odbéru 4 za NTO1:
Fgs= 1 (Do oaasx=0)[kJ / kg ] (1.53)
Tlak v odbéru 4 na turbing¢:
Pods = Puat oas " (1+ G000 [bar] (1.54)
t[°C] A tods
tods

tsat5

tNTO1 in tNTO2 in

/I/ <
tsat4+ *tsatS

tNTO1 in

S [m?
Obrazek 7-Teploty NTO2
Teplota na vstupu do NTO2:
t - +273,15
tyros_m == ~273,15[°C] (1.55)
- My
Teplota saturace odbéru 5:
tsatindS =lyror i T 5NT02 [OC] (1.56)
Tlak saturace odbéru 5:
psatﬁodS :f(tsatfodS)[bar] (157)
Entalpie hlavniho kondenzatu pied NTO2:
iNTOZfin :iNTO370ut = f(pNTOZJ'n;tNTOZJ'n) [kJ/kg] (1.58)
Entalpie odbéru 5 za NTO2:
' gs= (P oasix =0)[kJ / kg] (1.59)
Tlak v odbéru 5 na turbing:
Pois = Pyt oas A+ E,045)[bar] (1.60)
t[°C] A tode s
tods ¢ /
» sat6 <
tNTO2 in tNTO3 in + ONTO3
/I/_<_ tNTO2_in
tsat5+ *tsat6 tNTO3_in
b
S [m?]

Obrazek 8 — Teploty NTO3

20



FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI - VUT
PARNI TURBINA PRO FOSILNI ELEKTRARNU

Teplota na vstupu do NTO3:
t . +273,15
byros iy =~ ~273,15[°C]
- Myr

Teplota saturace odbéru 6:

— o
tsatiod6 - tNTOZJ'n + é‘NTO3 [ C]

Tlak saturace odbéru 6:

psutiodﬁ = f(tsat70d6 ) [bar]
Entalpie hlavniho kondenzatu pted NTO3:

iNrosJ‘n = iNTO470uz = f(pNTO3J‘n;tNT03J‘n) [k]/kg]

Entalpie odbéru 6 za NTO3:
16= f (Puat oae3x=0)[KJ / kg]
Tlak v odbéru 6 na turbiné:

Pods = Psar_oas "1+ S 0a6)[bar]

ENERGETICKY USTAV
JIRI TRINACTY

(1.61)

(1.62)
(1.63)
(1.64)

(1.65)

(1.66)

tod7 !

t[°C] A
tod7
* ‘tsat7
tNTO3 in tNTO4 in
< /I/ <
tsat6+ tsat7 tNTO4_in

<

ONTO4
tNTO3 in

Obrazek 9 - Teploty NTO4

Teplota na vstupu do NTO4:

tyros o 273,15 .
NrOs i = NTO3_ —273,15[°C]

My

t

Teplota saturace odbéru 7:
tsat_od7 = tNTOS_in + 5NTO4 [OC]

Tlak saturace odbéru 7:

psat_od7 = f(tsat_od7 ) [bar]
Entalpie hlavniho kondenzatu pted NTO4:

INto4 in = f(pNT04Jn;tNT04Jn) [/c]/kg]
Entalpie odbéru 7 za NTO4:

7= I (Prat_oarix =0)[KJ / kg]

..
S [m?]

(1.67)

(1.68)
(1.69)
(1.70)

(1.71)
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Tlak v odbéru 7 na turbiné:
poa’7 :psat70d7 .(1+§poa’7)[bar] (172)
Tabulka 12 — parametry v NT regeneraci
Symbol i tnToiin | tsat od(3+) | Psat od(3+) | INTOiin iNTOI_out i od(3+) Pod(3+)
Jednotka - °C °C bar ki/kg kJ/kg ki/kg bar
1 126,477 161,068 6,351 532,12 663,275 | 680,217 6,986
Hodnot 2 98,061 130,477 2,741 411,916 532,12 548,424 3,015
y 3 71,666 102,061 1,091 301,166 411,916 | 727,798 1,200
4 47,148 75,666 0,397 198,269 301,166 | 316,766 0,437

1.8 NAVRH EXPANZNi CARY

Snahou navrhu expanzi Cary je presné vyjadiit skutecny pribéh expanze v turbing.
Odchylku izoentropické expanze od skute¢né vyjadfuje vnitini termodynamickd ucinnost.
V praci byla odhadnuta vnitini termodynamicka Uc¢innost kazdého dilu (u kombinovaného
dilu zvIast pro VT a ST ¢ast). Tato U€innost neni shodna s u¢innosti vypocitanou v kapitole
NAVRH PRUTOCNEHO KANALU, nebot’ v navrhu tepelného schématu uvazujeme uréita
zjednoduseni. Na doporuceni vedouciho prace byla pfipuSténa maximalni odchylka 2,5%
mezi hodnotami navrzenymi v tepelném schématu a vypocltenymi. Tato hodnota je
akceptovatelna pouze pro Skolni vypocet, pfi skute¢ném navrhu turbiny by musel probéhnout
itera¢ni vypocet, dokud by ob¢ hodnoty nebyly totozné.

Obecna rovnice vnitini termodynamické Gi€innosti:

h

77]Dl_t h [ ]

iz 1

(1.73)

1.8.1 NEREGULOVANE ODBERY VT

Neregulované odbéry jsou obvykle otvory v turbinové skiini, kterymi protékd para o
vypoc¢tem definovanych parametrech. Jsou vybaveny zpétnou klapkou, aby se zabranilo
vniknuti ,,studené pary do télesa turbiny, coz miize vést az k havérii celé¢ho turbosoustroji.
VT cast obsahuje dva neregulované odbéry. Pro navrh neregulovanych odbéri VT byla
odhadnuta termodynamicka ucinnost nrp; vr = 0,8644. Vysledky vypoctu neregulovanych
odbérti VT ¢asti jsou uvedeny na konci této podkapitoly.

Z parametri vyplyvajicich ze zadani nastane brzky konec expanze do mokré pary, coz
je nezadouci a nad tlak admisni pary 16 MPa musi byt pouZito pfihiivani pary. Z hlediska
ucinnosti ob¢hu musi byt zvolen vhodny konec expanze VT Césti kombinovaného dilu. Tento
problém je podrobnéji feSen v literatufe [3]. Podle vypoctu uvedené ve zminéné literature
vySel optimalni tlak zacatku ptihfivani velmi blizky tlaku druhého regenera¢niho odbéru. Na
zéklad¢ tohoto poznatku byl zvolen tlak konce expanze VT dilu shodny s tlakem druhého
odbéru. Rozhodnuti vlozit regeneracni odbér do vystupniho potrubi VT ¢asti zjednodusi
konstrukci turbiny.
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. 1
la=I1
[ | A A
pa p1
hod1
hod1_iz
h2=hod1
fod1 " h2_iz=hod1_iz
od1
od1i iod1 iz |
Pod1
i2=i0d2 V
od2
T [K] i2_iz=iod2_iz V

2iz=0d2iz

p2=pod2
s [kJ/(kg.K)]
Obrazek 10 — Expanzi ¢ara VT casti

Entalpie v odbéru 1 pfi izoentropické expanzi:

i o = S (Poss))[KJ  kg] (1.74)
Tepleny spad mezi entalpii na vstupu a entalpii v odbéru 1 pfi izoentropické expanzi:

B oy =1 =i o [T 1 k] (1.75)
Skutecny tepleny spad mezi entalpii na vstupu a entalpii v odbéru 1:

Ror = P a1 Ty [KJ T Kg ] (1.76)
Entalpie v odbéru 1:

o =5 = hog [KJ kg ] (1.77)
Entropie v odbéru 1:

Soar = S Poarsioa) [ K 1 (kg -K) ] (1.78)
Teplota v odbéru 1:

Lot = S (Poar31a))[°C] (1.79)
M¢érny objem v odbéru 1:

Vo = S Dol [ 1 kg | (1.80)
Entalpie v odbéru 2 pii izoentropické expanzi:

e oar =S (Pogrss))[KJ / kg] (1.81)
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Tepleny spad mezi entalpii na vstupu a entalpii v odbéru 2 pfi izoentropické expanzi:

B oir =1 =l 0o [KT / Kg] (1.82)
Skute¢ny tepleny spad mezi entalpii na vstupu a entalpii v odbéru 2:
Moy = hiziodZ “Mrpi vr [kJ / kg] (1.83)
Entalpie v odbéru 2 (entalpie na konci VT):
Ly =1y =1 =g, [k ] kg] (1.84)
Entropie v odbéru 2 (entropie na konci VT):
Soaz =52 = [ (Paariingy) | K/ (kg - K) ] (1.85)
Teplota v odbéru 2 (teplota na konci VT):
lLar =1 :f(podz;iod2)[oc] (1.86)
Mérmy objem v odbéru 2 (mérny objem na konci VT):
Voar = V2 = f (Pousloan) [m3 /kg] (1.87)
Tabulka 13 — Parametry odbérech VT &asti
Symbol iiz_odi hiz odi hodi iodi Sodi todi Vodi
Jednotka ki/kg ki/kg ki/kg ki/kg kJ/(kg.K) °C m>®/kg
iR 3142,583 | 331,271 | 286,351 | 3187,503 6,587 400,704 0,051
2993,156 | 480,698 | 415,516 | 3058,339 6,630 327,350 0,082
1.8.2 VSTUPNI A VYSTUPNi PARAMETRY ST

Podobné jako v jinych castech schématu i v této podkapitole je nutné zvolit nékteré
parametry. Zadani udava pomérnou tlakovou ztratu mezi vystupem z VT a vstupem do ST
casti Eyrst=0,1. Poméma tlakova ztrata zaviraciho ventilu pfed ST byla zvolena
&Est zv = 0,03. Uginnost ST &asti odhadnuta na Nroi st = 0,889. Tlak na vystupu z posledniho
stupné pratocné ¢asti kombinovaného télesa by mél lezet v rozmezi hodnot od 4,8 do 3 bar.
S ohledem na priitocnou c¢ast byl tlak na konci ST zvolen ps =4,799 bar.

Tlak na vstupu do ST ¢asti:

P3 = Doar '(l_é:VT—ST)[bar] (1.88)
Tlak pted zaviracim ventilem ST casti:
Py so=ps- (14, o )[bar] (1.89)

V zaviracim ventilu ST ¢asti bylo uvazovano izoentalpické Skrceni (entalpie pred i za
ventilem je shodna). Entalpie pfed zaviracim ventilem ST ¢asti (na vstupu do ST):

iy =l = [Py sr3t )[R kg] (1.90)
Teplota na vstupu do ST casti:

t, = f(psiiy)[°C] (1.91)
Entropie na vstupu do ST ¢&ésti:

sy=f(pyiy) [k /(kg-K)] (1.92)
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M¢érny objem na vstupu do ST casti:
vy = f(ps;is)| m’ / kg |

ENERGETICKY USTAV

JIRI TRINACTY

Tabulka 14 — Parametry na vstupu do ST ¢3sti pfed zaviracim ventilem ST ¢asti

(1.93)

Symbol P3 Pzv st i3 t3 S3 V3
Jednotka bar bar ki/kg °C kJ/(kg.K) m*/kg
Hodnota 28,306 29,115 3604,219 364,669 7,445 0,134

Entalpie na konci ST ¢asti pii izoentropické expanzi:
i, 4= f(py:s;)[k] ] kg] (1.94)

Tepelny spad mezi entalpii na vstupu a entalpii na vystupu pii izoentropické expanzi:

h, ,=i—i, [k /kg] (1.95)
Skutecny tepelny spad mezi entalpii na vstupu a entalpii na vystupu:
hy=h. 4Ty s (K] kg] (1.96)
Entalpie na konci ST €asti (rovna se entalpii na vstupu do NT ¢asti):
i, =i;=i;—h,[kJ | kg] (1.97)
Entropie na konci ST ¢&asti:
s, = f(psi)[ &/ (kg-K)] (1.98)
Teplota na konci ST ¢asti:
t, = f(ps:i)[°C] (1.99)
Mérny objem na konci ST ¢asti:
v, = f(pyiy) [m' kg ] (1.100)
Tabulka 15 — Parametry na vstupu do ST ¢asti pred zaviracim ventilem ST ¢asti
Symbol iz 4 hi, 4 hs ia Sa ts Vs
Jednotka ki/kg ki/kg ki/kg ki/kg kJ/(kg.K) °C m>/kg
Hodnota | 3044,313 559,906 497,770 3106,450 7,552 320,029 0,565
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1.8.3 NEREGULOVANE ODBERY ST

ST cast obsahuje dva neregulované odbéry. Vysledky vypoctu neregulovanych odbéra
ST télesa jsou uvedeny na konci podkapitoly.

i3 3
A A | | [
P hods3
hod3_iz
iod3 Od3V
hods iz hoda — Y
od3i N ha
Pod3
ha_iz
Y iod4 0d4
V 0d4iz iod4_iz
Y
T[K] 1
s [kJ/(kg.K)]
Obrazek 11 — Expanzni ¢ara ST télesa

Entalpie v odbéru 3 pii izoentropické expanzi:
i oy =S (Pogys ) [k 1 kg (1.101)
Tepelny spad mezi entalpii na vstupu a entalpii v odbéru 3 pfi izoentropické expanzi:
B oy =8 =1, 0 [KT/ kg] (1.102)
Skute¢ny tepelny spad mezi entalpii na vstupu a entalpii v odbéru 3:
Pogs = N ois Nipi st [k]/kg] (1.103)
Entalpie v odbéru 3:
Ly = b —hys [/ kg] (1.104)
Entropie v odbéru 3:
Sois = S (Pogziigs) [ K/ (kg K ) | (1.105)
Teplota v odbéru 3:
tos = S (Poasitns)[°C] (1.106)
M¢érmy objem v odbéru 3:
Voas = S (Poazsloas) |:m3 /kg:' (1.107)
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Entalpie v odbéru 4 pii izoentropické expanzi:

iiz_od4 :f(pod4;s3)[k‘]/kg]

Tepelny spad mezi entalpii na vstupu a entalpii v odbéru 4 pfi izoentropické expanzi:

ENERGETICKY USTAV
JIRI TRINACTY

(1.108)

B oas =1yl p0s[ K 1 kg] (1.109)
Skute¢ny tepelny spad mezi entalpii na vstupu a entalpii v odbéru 4:
Pogs =P s Ty s [KJ 1 kg] (1.110)
Entalpie v odbéru 4:
Lgq =13 —hg, [k 1 kg] (1.111)
Entropie v odbéru 4:
Sois = (Poassioas) [/ (kg -K) ] (1.112)
Teplota v odbéru 4:
Loz = S (Poaarioas)[°C] (1.113)
M¢érny objem v odbéru 4:
Vogs = Pogaiiys) m’ 1 kg | (1.114)
Tabulka 16 — Parametry v odbérech ST ¢asti
Symbol iz odi hiz odi hogi iodi Sodi Todi Vodi
Jednotka ki/kg k)/kg ki/kg ki/kg ki/(kg.K) °C m>®/kg
el 3351,015 | 253,205 | 225,099 | 3379,120 7,484 455,952 0,241
3145,129 | 459,09 | 408,131 | 3196,088 7,526 365,237 0,417
1.8.4 VSTUPNI A VYSTUPNi PARAMETRY NT DIiLU

Pomérné tlakova ztrata v prevadécim potrubi mezi vystupnim hrdel kombinovaného
télesa a zaviracim ventilem umisténym pied NT dilem byla zvolena &yr.st = 0,02 a pomérna
tlakova ztrata zaviraciho ventilu NT dilu &t zv = 0,03. U€innost NT dilu odhadnuta na

nTDi_ST = 0,8525

Tlak pted zavérnym ventilem NT dilu:
Pur_zv = P~ (1= &gy )[bar]
Tlak za zavérnym ventilem NT dilu (tlak na vstupu do NT dilu):
Ps=Pwr - (1-&y v )[bar]
Teplota na vstupu do NT dilu:
ts = f(ps3is) [°C]
Entropie na vstupu do NT dilu:
ss = f(ps:i)[ k) / (kg -K) ]

M¢érny objem na vstupu do NT dilu:

vs = f(ps;is)| m’ 1 kg |

(1.115)

(1.116)

(1.117)

(1.118)

(1.119)
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Tabulka 17 — Parametry pred NT dilem a pred zaviracim ventilem NT dilu

Symbol Pzv Nt Ps ts Ss Vs
Jednotka bar bar ki/kg kJ/(kg.K) m*/kg
Hodnota 4,700 4,559 319,769 7,575 0,594

Entalpie na konci NT dilu pfi izoentropické expanzi:
i, o= f(pe:ss)[kS | kg] (1.120)

Tepelny spad mezi entalpii na vstupu a entalpii na vystupu pti izoentropické expanzi:

h. ¢=is—i. ([kJ/kg] (1.121)
Skute¢ny tepelny spad mezi entalpii na vstupu a entalpii na vystupu:
he=he ¢ Ny ar [k 1 kg] (1.122)
Entalpie na konci NT dilu:
iy =is—hi[kJ | kg] (1.123)
Entropie na konci NT dilu:
s =f(pesie) [ I/ (kg - K) ] (1.124)
Teplota na konci NT dilu:
ty =/ (pgiie)[°C] (1.125)
Mérny objem na konci NT dilu:
ve=f(Peiig) m’ 1 kg | (1.126)
Tabulka 18 — Parametry na vystupu z NT ¢asti
Symbol i, 6 hi; 6 he is S ts Ve
Jednotka ki/kg ki/kg ki/kg ki/kg kJ/(kg.K) °C m>®/kg
Hodnota | 2409,221 697,229 594,388 2512,062 7,897 47,00 13,427
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1.8.5 NEREGULOVANE ODBERY NT DiLU

NT téleso obsahuje tfi neregulované odbéry. Vysledky vypoctu neregulovanych odbért
NT télesa jsou uvedeny na konci podkapitoly.

A A A A A
lod5_iz
hods
hods_iz
he ' hod7_iz
Y lod6_iz
hG_iz
Y
Y
T[K]
!
s [kJ/(kg.K)]
Obrazek 12 — Expanzni ¢ara NT télesa

Entalpie v odbéru 5 pii izoentropické expanzi:
Iy s = S (Pogsi ) [ K / kg | (1.127)
Tepelny spad mezi entalpii na vstupu a entalpii v odbéru 5 pfti izoentropické expanzi:
By g5 =l =i, g5 [ K]/ kg] (1.128)
Skutecny tepelny spad mezi entalpii na vstupu a entalpii v odbéru 5:
hoys = i ods " Trpi NT [kJ/kg] (1.129)
Entalpie v odbéru 5:
g5 =5 =Ny [k kg] (1.130)
Entropie v odbéru 5:
Sods:f(pods;iods)[ld/(kg'K)] (1.131)
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Teplota v odbéru 5:
toas = S (Poasitgs)[°C] (1.132)
Mérmy objem v odbéru 5:
Vigs = S (Pogsiloas)| M 1 kg | (1.133)
Entalpie v odbéru 6 pii izoentropické expanzi:
iy g6 = f (Poges Ss)[ KT | kg (1.134)
Tepelny spad mezi entalpii na vstupu a entalpii v odbéru 6 pfi izoentropické expanzi:
B sie =ls =i 6| K/ kg] (1.135)
Skute¢ny tepelny spad mezi entalpii na vstupu a entalpii v odbéru 6:
Pogs =P o Ty wr (K /g ] (1.136)
Entalpie v odbéru 6:
Loge = 1s =Py [k 1 kg] (1.137)
Entropie v odbéru 6:
Sute = S Pogeile)| K/ (kg - K) ] (1.138)
Teplota v odbéru 6:
Logs = S (Poassige)[°C] (1.139)
Mérmy objem v odbéru 6:
Vit = S (Pugiiae) 1 1 bg | (1.140)
Entalpie v odbéru 7 pii izoentropické expanzi:
iy oir = S (Pogrsss) [ KT 1 kg (1.141)
Tepelny spad mezi entalpii na vstupu a entalpii v odbéru 7 pfi izoentropické expanzi:
e iy =is =1 o0 [T 1 Kg] (1.142)
Skutecny tepelny spad mezi entalpii na vstupu a entalpii v odbéru 7:
oy = gz My [ R Kg (1.143)
Entalpie v odbéru 7:
gy =15 =Ry [KT 1 kg ] (1.144)
Entropie v odbéru 7:
Soa7 = S Pogriioar) kI 1 (kg -K) ] (1.145)
Teplota v odbéru 7:
togr = [ (Poar3igr)[°C] (1.146)
Mérny objem v odbéru 7:
Vogr = [ (Pogriloar) [ kg | (1.147)

30



FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI - VUT ENERGETICKY USTAV
PARNI TURBINA PRO FOSILNI ELEKTRARNU JIRI TRINACTY
Tabulka 19 — Parametry v odbérech NT dilu
Symbol i iiz_odi hi;_odi hodi Iodi Sodi todi Vodi
Jednotka - ki/kg ki/kg ki/kg ki/kg kJ/(kg.K) °C m>/kg

5 2999,611 | 106,839 | 91,080 | 3015,370 | 7,6044 | 273,368 | 0,829
Hodnoty 6 2795,537 | 310,913 | 265,054 | 28411,396 7,679 183,290 | 1,743
7 2617,225 | 489,225 | 417,065 | 2689,385 7,776 103,145 | 3,954

1.9 INDIFERENTNi BOD

Umisténi regeneracnich odbérti nad tzv. indiferentni bod nepiinese tepelnému ob&hu
zadné zvySeni ucinnosti. Je to zplsobeno zmatenim vysoce energeticky kvalitni pary
v regeneracnich ohfivakd. Vyhodnéj$i by bylo nechat ji expandovat v turbing. Z tohoto
divodu byla provedena kontrola regeneracnich odbérti, které musi lezet pod indiferentnim
bodem. Pii vypoctu byl pouzit postup dle literatury [3].

TIK]

s [kJ/(kg.K)]
Obrazek 13 — Urceni entalpie indiferentniho bodu

Entalpie indiferentniho bodu byla uréena pomoci bodu na vstupu do ST &ésti (bod 3) a
tepelnou Gc¢innosti VT ¢asti turbiny. Body pouzité ve vypoctu jsou znazornény na obrazku

vyse.

Entalpie rovna tlaku konci expanze VT c¢asti a syté kapaling:

i,=f(x=0p,) [k /ke]

Tepelnd Gcinnost VT casti:

Myr =

L—h

L=l

[-]

Rozdil entalpii mezi body 3 a ID:
Aiyy =1, - (i, — 10y ) [KJ ] kg]
Entalpie indiferentniho bodu:

Iy =1y = Al [KJ ] kg ]

(1.148)

(1.149)

(1.150)

(1.151)
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Tabulka 20 — Parametry vypoctu indiferentniho bodu

Symbol i’y Nvr Aip i
Jednotka ki/kg - ki/kg ki/kg
Hodnota 1020,834 0,169 92,466 3511,753

Entalpie indiferentniho bodu je vétsi nez entalpie regeneracnich odbéri, 1ze konstatovat
zvyseni ucinnosti jednotlivych odbérli pomoci regeneracnich odbért.

1.10VYPOCET RELATIVNICH HMOTNOSTNICH PRUTOKU

Hmotnostni prutok jednotlivymi uzly tepelného schématu byly vypocteny z bilan¢nich
rovnic, davajici do rovnosti hmotnostni a tepelny tok vstupujici a vystupujici z uzlu schématu.
Z hlediska vypoctu je vyhodné jednotlivé rovnice vztahovat na jeden kilogram proudiciho
média. Z tohoto diivodu byl zaveden tzv. relativni hmotnostni prutok o, uvadejici do poméru
hmotnostni prutok v daném bodé schématu k maximalnimu hmotnostnimu pratoku turbinou
(jde o maximalni pritok v celém tepelném schématu snizeny o mnozstvi dodatkové vody).

m.
a, =—[-] (1.152)
Hodnoty vSech relativnich hmotnostnich priitokli tepelného schématu jsou uvedeny
v zavéru kapitoly.
Vysokotlaké regeneracni ohrivaky

Realné ohtivaky neptedaji vSechen vstupujici tepelny tok napajeci vode, ale Cast tepla
ptredaji do okoli. Proto u vysokotlakych ohtivakl byla uvazovéna tepelna ztrata dana uc¢innosti
nvro = 0,98

iVTO1_out, (1 +ad) Ivroz _out, (1 +ad

VTO1 VTO?2

lod1, Qlod1

| odt, Qlod1 —g e i oat, Gocn

* | “odz, (God1+God2 *

ivrot_in, (1+0k) IvToz_in, (1 +Gd)

|od2 Qlod2

Obrazek 14 - Bilan¢ni schéma VTO1 a VTO2

Vypocet relativniho hmotnostniho pratoku odbéru 1 z bilan¢ni rovnice VTO1:

I+a,)-(i = 7ot in
o = ( d) ( VZ"’Olfou VTO1 ) [_] (1153)
(oar =1 0a1) * Thrro
Vypocet relativniho hmotnostniho pritoku odbéru 2 z bilanéni rovnice VTO2:
l+a,) (i —i ‘ (i =i
aOdz — ( d) ( VTO2 _out VTOZJn) _ a()dl (l 0d1 1 Od2) [_] (1154)

Mvro *Goar =T 042) (loaz =¥ oa2)
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Napajeci nadrz

NN je bodem tepelného schématu, kde se spojuji Gtyfi hmotnostni pritoky. Uginnost
prenosu tepla v napajeci nadrze byla odhadnuta na nnn = 0,97. Pfi vypoctu hmotnostnich
pratokd, bylo uvazovéno s dodatkovou vodou slouzici k pokryti prasaka a odluhu v kotli.
Podle literatury [1] byl zvolen relativni hmotnostni pritok dodatkové vody ag = 0,05 a teplota

dodatkové vody tq = 50°C.
Entalpie dodatkové vody:

iy =f(pyyst,) =210,408kJ / kg (1.155)

lods, Clod3

ia, Old

i"odz, (Olod1+0locz)
—> fo_in, OINTO

NN
( VAN
\_ /
NN, (iad)

Obrazek 15 — Bilanéni schéma NN

Vypocet relativniho hmotnostniho priatoku odbéru 3 bilan¢ni rovnice NN:

Iy 1y ™ (aom T, ) Ty T (aOdl T Qo ) Ly in

(Maw “Foas = Maw "ty + iy _lo_in)

a0d3 -

o . (1.156)
+ A, (yy —i) =My '[(aOdl +%oun ) (' pgn )] ]
(77NN “loay — My “Iyy +iyy _i()_in)
Relativni hmotnostni priitok vody proudici NT vétvi regenerace:
Oy =1 =0y =y = Ay [] (1.157)

Nizkotlaké regeneracni ohfivaky

Vypocet nizkotlakych regeneracnich ohtivaku je totozny s vypocltem vysokotlakych
regeneracnich ohfivaku. Ucinnost vSech nizkotlakych ohtivaki uvazuji nnro = 0,99.

io y (0 f i o
NTO1 ddy odd NT02 lods, Qlods
iNTo1_in, OINTO INTo2_in, OINTO
lo1_in, OINTO /I/ /I/

*i'om, og4 I ods, Olods + *i " ods, (God4+(]od5)

INTO1_in, OINTO

Obrazek 16 — Bilanéni schéma NTO1 a NTO2 ohtivakl
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Vypocet relativniho hmotnostniho pratoku odbéru 4 z bilan¢ni rovnice NTO1:

Ay (@ —1 .
a0d4 — N'TO ( o;m NTOlim) [_] (1‘158)
(oaa =1 0aa)  Mnro

Vypocet relativniho hmotnostniho priatoku odbéru 5 z bilanéni rovnice NTO2:

Qoas =

Ayro (iNTOI_in - iNTO2_in) _ gy (i’0d4_i’0d5) [_] (1 .159)

Mnro '(iOds _i’OdS) (iOdS _i’OdS)

lods, Qlode

io , Qo
NTO3] NTO4 '
INTO3 in, OINTO iNTo4_in, OINTO
iNTo2_in, OINTO /I/ /I/+ -

INTO3_in, OINTO

e, (God4+aod5)* | "od6, (Qlogalods+logs) + i

i ods, (qod4+qod5+qod6) i od7, (God4+God5+God6+CXod7)

Obrazek 17 — Bilanéni schéma NTO3 a NTO4 ohtivakl

Vypocet relativniho hmotnostniho pritoku odbéru 6 z bilanéni rovnice NTO3:

_ Oyro '(iNTOZ_in _iNTO3_in) (a0d4 T Qpys ) (7045 ous)
Qoae = ; S - ; . [-] (1.160)
Mwro *Goae =¥ 0as) (oas =7 0a6)

Vypocet relativniho hmotnostniho priatoku odbéru 7 z bilanéni rovnice NTO4:

_ Oyro .(iNTO?Lin _iNTO47in) (a0d4 + s + a0d6)'(i,0d6_i,0d7)

Roar = - [—] (1.161)

Mo *Coar = 0a7) (oar =¥ oa7)

Bilanéni rovnice dila turbiny

K vypoctu relativnich pritoku skrz ¢asti turbiny posta¢i hmotnostni bilan¢ni rovnice.

02 Qe O5=0l4

\T/

NT

a1=1 Qlod2

VT

Qlod1

Q2 4 4

Oods]  Clodé Os

Obrazek 18 — Bilan¢ni schéma VT-ST dilu a NT dilu turbiny
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Vypocet relativniho hmotnostniho pratoku na vystupu z VT ¢asti:

a, =1-a,,[-] (1.162)
Vypocet relativniho hmotnostniho pritoku na vstupu do ST ¢asti:

o, =a, =y, -] (1.163)
Vypocet relativniho hmotnostniho pritoku na vystupu ze ST ¢ésti:

0y = 0y~ Qo — Opgy ] (1.164)
Vypocet relativniho hmotnostniho pratoku na vystupu z NT dilu:

g =0 = Olyys = Qg = Uy [~] (1.165)

Tabulka 21 — Relativni hmotnostni priitoky

Popis Symbol Hodnota jednotka
Dodatkova voda Oy 0,05 -
Odbér 1 Olod1 0,0825 -
Odbér 2 Olod2 0,0662 -
Odbér 3 Olog3 0,0476 -
Hlavni kondenzat NTO OnTO 0,8037 -
Odbér 4 Oloda 0,0423 -
Odbér 5 Olods 0,0373 -
Odbér 6 Olods 0,0333 -
Odbér 7 Olod7 0,0298 -
Vystup z VT o, 0,9175 -
Vstup do ST o3 0,8514 -
Vystup ze ST (vstup do NT) Oy =0y 0,7614 -
Vystup z NT O 0,6611 -

1.11VYPOCET MERNEHO VYKONU JEDNOTLIVYCH CASTI
TURBINY

Mérny vykon udava zpracované teplo jednotlivych Casti turbiny priichodem 1 kg pary.
Kwvili prehlednéjsimu vypoctu je rozdélen celkovy tepelny spad turbiny na devét Gisekd podle
riznych hmotnostnich pritokd (vyjimku tvoii spady 5 a 6, kde jsou hmotnostni pritoky
stejné):

Spad 1 mezi vstupem do VT a odbérem 1:

Aip =i, —i, [k /kg] (1.166)
Spad 2 mezi odbérem 1 a koncem VT:

Aiy =i, —i, [k /kg] (1.167)
Spad 3 mezi vstupem do ST a odbérem 3:

Aiy =i —i,, [/ kg] (1.168)
Spad 4 mezi odbérem 3 a 4:

Al =iy =15 [K] ] k] (1.169)
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Spad 5 mezi odérem 4 a koncem ST:

Aig =i, —i, [kJ ] kg] (1.170)
Spad 6 mezi vstupem ST a odbérem 5:

Aig =is—i 5 [k ] kg] (1.171)
Spéad 7 mezi odbérem 5 a 6:

Aiy =i, =i [k /kg] (1.172)
Spad 8 mezi odbérem 6 a 7:

Aig =i, =i, [k ] kg] (1.173)
Spéad 9 mezi odbérem 6 a koncem NT:

Aiy =i, —ig [k / kg] (1.174)

Tabulka 22 — Prehled tepelnych spadi turbiny

Popis Symbol Hodnota jednotka
Spad 1 Aiy 286,351 ki/kg
Spad 2 Aiy 129,165 ki/kg
Spad 3 Ais 225,099 ki/kg
Spad 4 Aiy 183,032 ki/kg
Spad 5 Ais 89,504 ki/kg
Spad 6 Aig 91,214 ki/kg
Spad 7 Ai 173,970 ki/kg
Spad 8 Aig 152,008 ki/kg
Spad 9 Aig 177,322 ki/kg

M¢érny vykon VT ¢&ésti:

a,, =Ai +(1-a,,)- AL, [k | kg] (1.175)

Meérny vykon ST ¢asti:

Agp = (1= Qg = ugy) Al + (1= @y = Ay = A3) - Al
(= = Ay = Uy = Ay) - Al [kJ/kg] e

M¢érmy vykon NT dilu:

ay=(—a,,,—a,,—c,,;—0,,,) Ng+(l—a, =0, =0 — gy —Ayys) - AL
(1= = Ay = A3 = Uy = A5 = Apy) - Al (1.177)
(1= gy = gy = Oy = Qgy = Clpys = Ay = Clogr) By [KT 1 kg ]

[

Celkovy mérny vykon turbiny:
Aoy =y +ag +ay, [k /kg] (1.178)
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Tabulka 23 — Pfehled mérnych praci turbiny

Popis Symbol Hodnota Jednotka
Mérna prace VT avr 404,858 kJ/kg
Mérna prace ST ast 406,895 kJ/kg
Mérna prace NT anT 417,670 kJ/kg
Celkova mérna prace turbiny Acelk 1229,423 kJ/kg

1.12VYPOCET HMOTNOSTNICH PRUTOKU

Maximdlni hmotnostni pratok byl vypocitdn zrovnice pro vykon turbosoustroji na
svorkach generatoru Pg, ktery je dan zadanim, stejn¢ jako mechanickd UCinnost NMmeech a
ucinnost generatoru 1.

Hmotnostni pratok vstupujici do VT ¢asti (maximalni hmotnostni pratok turbinou):

B
my =——————T[kg/s] (1.179)

aCelk ’ 77G ' nmech

Obecna rovnice pro vypocet hmotnostnich pratokd:

m, =a,-m[kg/s] (1.180)

Tabulka 24 — Pfehled hmotnostnich priitok( tepelného schématu

i Popis Symbol Hodnota Jednotka
1 Hmotnostni priitok na vstupu do turbiny m; 208,529 kg/s
od1l | Hmotnostni pritok odbérem 1 Mod1 17,205 kg/s
0d2 | Hmotnostni pritok odbérem 2 Mog 13,798 kg/s
od3 | Hmotnostni pritok odbérem 3 Mog3 9,921 kg/s
od4 | Hmotnostni pritok odbérem 4 Moda 8,826 kg/s
od5 | Hmotnostni pritok odbérem 5 Mods 7,778 kg/s
0d6 | Hmotnostni pritok odbérem 6 Mods 6,939 kg/s
od7 | Hmotnostni pritok odbérem 7 Mog7 6,208 kg/s
NTO ]| Hmotnostni pritok v NT ¢asti regenerace Mnto 167,605 kg/s
2 Hmotnosti pritok na vystupu z VT m, 191,324 kg/s
3 Hmotnostni priitok na vstupu do ST m; 177,525 kg/s
4 Hmotnostni pratok na vystupu ze ST m, 158,780 kg/s
5 Hmotnostni pratok na vstupu do NT ms 158,779 kg/s
6 Hmotnostni pritok na vystupu z NT Mg 137,856 kg/s
d Hmotnostni pritok dodatkové vody My 10,426 kg/s
Maximalni pritok vstupujici do kotle my+my 218,956 kg/s

Pro vypocet pritocné ¢asti je nutné zndt hmotnostni pritoky v jednotlivych usecich
turbiny.
Vstup do VT — odbér 1:

iy _oq =11 [ kg /5] (1.181)
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Odbér 1 — konec VT:

Mg =1t [kg /5] (1.182)
Vstup do ST — odbér 3 :

iy oqy =115 [ kg / 5] (1.183)
Odbér 3 — odbér 4:

Mgy oas =Tt =T, [k /5] (1.184)
Odbér 4 — Konec ST:

M,y =1, [kg /] (1.185)
Vstup do NT — odbér 5:

rity_ g5 =tits [ kg / 5] (1.186)
Odbér 5 — odbér 6:

Mogs_oqe =Ms — 1,45 [kg / 5] (1.187)
Odbér 6 — odbér 7:

Mo oa7 =Moas-oas ~ Mogs | KE/ 5] (1.188)
Odbér 7 — Konec NT:

My, =t [KJ 1 kg] (1.189)

Tabulka 25 — Pfehled hmotnostnich pritoku v jednotlivych Usecich turbiny

Cast turbiny | Popis Symbol Hodnota Jednotka
Vstup do VT — odbér 1 M1-0d1 208,529 kg/s
YT Odbér 1 —konec VT Mog1.2 191,324 kg/s
Vstup do ST — odbér 3 M3-0d3 177,526 kg/s
ST Odbér 3 —odbér 4 Mod3-oda 167,605 kg/s
Odbér 4 — Konec ST Moga-a 158,780 kg/s
Vstup do NT — odbér 5 Ms_ods 158,780 kg/s
Odbér 5 — odbér 6 Mods-ods 151,002 kg/s
N Odbér 6 — odbér 7 Mod6-od7 144,063 kg/s
Odbér 7 — Konec NT Mog7-6 137,856 kg/s

Jsou-li znamy entalpické spady a hmotnostni toky, 1ze vypocist ptedpokladané vykony
jednotlivych ¢asti turbosoustroji:

B, =Ai -ty + Ay -, [k ] (1.190)
Pop = ALy -1y gy + Al i,y + Al 1, [kW] (1.191)
PNT :Ai6 .m570d5 + A1'7 'mod5—0d6 + Aig 'mod6—0d7 + Aif) 'mad7—6 [kW] (1.192)
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Tabulka 26 — Pfedpokladany vykon jednotlivych ¢asti turbosoustroji

Popis Symbol Hodnota | Jednotka
Vykon VT casti Pyt 84424.844 kW
Vykon ST ¢asti Psr 84849,632 kW
Vykon NT dilu Pnr 87096,339 kW

Kompletni tepelné schéma pro 100% a 75% vykon je umisténo v piiloze €. 1 a 2.
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2 TERMODYNAMICKY VYPOCET

Termodynamicky  vypocet prato¢ného
kanalu patfi k st€Zzejnim vypoctim pii navrhu RL OL
parni turbiny, nebot’ urcuje zdkladni geometrii
(pocet stupiiti, mista odbérd, patni prameéry, ’ AN
délky lopatek atd.) a predevSim vnitini
termodynamickou uc¢innost jednotlivych stupni, 0 1 i 2
.—

dilt a nésledné i celé turbiny.

Zakladnim prvkem vypoctu prito¢ného
kanalu je navrh stupné. Stupen se sklada
z rozvadécich lopatek (RL) a obéznych lopatek
(OL). Rozvadéci lopatky jsou obvykle pomoci
drazek zasunuty do rozvadécich kol (statorovych
nosicl lopatek), nebo ve vyjimecnych piipadech
do samotné turbinové skiin€. Konce rozvadécich
kol jsou vybaveny mezistupiiovymi ucpavkami,
které slouzi k zabranéni priitoku neexpandované
pary. ObéZzné lopatky se nachdzi na rotoru
turbiny, k némuz jsou pfichyceny pomoci
zavést. Konec obéznych lopatek byva vybaven

Ds

bandazi. Turbiny vétSich vykonli mivaji az
nekolik desitek stupiili fazenych postupné za ) O N
sebou.

RozliSuji se tfi zékladni stavy pary |
v lopatkové miizi. Hodnoty pary pfed vstupem
do kazdého stupné (pied rozvadéci lopatkou)
jsou oznaceny indexem 0. V rozvadéci lopatce
para expanduje (zvySuje rychlost) a proudi
vystupni rychlosti c¢; do prostoru mezi
rozvadécimi a obéznymi lopatkami, s parametry :
oznaCenymi indexem 1. Zprostoru 1 para
vstupuje do obéznych lopatek, kde méni sviyj |
smér a castecné expanduje (s malym stupném
reakce). Z obéznych lopatek para vystupuje
rychlosti ¢; do prostoru za stupném s hodnotami =~ ===
oznaenymi indexem 2. V prvnim pfiblizeni se
uvazuje idealni rovnotlaky stupen, tedy tlak pted
a za ob¢&znymi lopatkami se neméni (p;=p2). _
Vystupni stav ze stupné 2 je zarovei vstupnim P1=pP2
stavem 0 do dalSiho stupné parni turbiny. 1
Samotny vypocet pritoéného kandlu se
pomoci iteraci volenych hodnot snazi dosdhnout
stupné sco nejvysSi ucinnosti a zaroven za
ur¢itymi stupni docilit parametrli, odpovidajici regeneraénim odbérli navrzenych v tepelném
schématu. Pfi volbé volenych hodnot bylo postupovano podle doporuceni konzultantl ze
spole¢nosti SKODA DOOOSAN POWER.

Obrazek 19 — Zjednoduseny fez klasickym
rovnotlakym stupném
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2.1 NAVRH PRUTOCNEHO KANALU

Na zaklad¢ doporuc€eni konzultanta bylo zvoleno 14 stupni u VT ¢asti a 8 stupiitt u ST
¢asti kombinovaného VT-ST dilu. Zakladni navrh pratocné c¢asti byl proveden i pro
dvouproudy NT dil s 2 x 5 stupni.

Volené hodnoty

Podle doporuceni byly zvoleny nasledujici parametry:

Patni priimér lopatkovani: Dp [mm]
Vystupni thel z rozvadécich lopatek: al [°]
Rychlostni ztratovy soucinitel rozvadécich lopatek: o [-]
Pomér obvodové rychlosti a absolutni izoentropické

rychlosti na paté lopatky (patnim priméru): (u/cipp [-]
Pocet segmentt regulacniho stupné: Nsegm [-]

Vstupni podminky

Za vstupni podminky vypoctu priatocného kanalu jsou povazovany hodnoty z tepelné¢ho
schématu vstupujici do prvniho stupné dané casti (VT, ST, NT). Mezi vstupni podminky je
zahrnut 1 hmotnostni pritok ménici se po regeneraénim odbéru, poniZen o ztratovy pritok
pary vnéjSimi i mezistupniovymi ucpavkami ve VT a ST ¢asti kombinovaného dilu. (vypocet
skuteéného hmotnostniho pritoku do jednotlivych stupiiti je uveden v kapitole SKUTECNE
MNOZSTVi PARY PROUDICI PRUTOCNYM KANALEM).

Entalpie na vstupu do stupn¢: 1o [kJ/kg]
Tlak na vstupu do stupné: Po [bar]
Teplota na vstupu do stupné: to [°C]
Entropie na vstupu do stupné: So [kJ/(kg.K)]
Mérny objem na vstupu do stupng: Vo [m’/kg]
Suchost na vstupu do stupné: Xo [-]
Hmotnostni pratok na vstupu do stupne: my [kg/s]

Parametry za rozvadéci lopatkou

Piepocet poméru obvodové rychlosti k absolutni pii izoentropické expanzi z patniho
praméru na sttedni pramér lopatkovani:

wl _[#| Dsi_
(C_ins_(ciz 1 p, ! @.1)

pozn.: Dy [mm] - streni prumeér lopatkovani — voleno a posléze iteracné prepocitano

Obvodova rychlost na stfednim pruméru lopatkovani:

7-Dg-n
=————[m/ 2.2
" =1000-60 " 22)
Vystupni rychlost z rozvadécich lopatek pfi izoentropické expanzi:
u -1
i :(—J ‘ug [m/s] (2.3)
liz Jg
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Skute¢na vystupni rychlost z rozvadécich lopatek:

G =¢, @[m/s]

Spad stupné pfi izoentropické expanzi:
c
h, :% [k / kg]
Ztrata v rozvadéci lopatce:
Z" =(1-¢%) - h, [k / kg]
Entalpie na vystupu z rozvadécich lopatek:
b =l —h. [kJ /1 kg]

ENERGETICKY USTAV
JIRI TRINACTY

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

Entropie na vystupu z rozvadéci lopatky pii izoentropické expanzi:

S =8y [k / (kg - K)]

Skutecna entalpie na vystupu z rozvadécich lopatek:

i =i, +Z" [kJ | kg]

Tlak na vystupu z rozvadécich lopatek:

Py = f (i, ) [bar]

Teplota na vystupu z rozvadécich lopatek:
t=f(psi) [°C]

Entropie na vystupu z rozvadécich lopatek:
s = f(pii) K/ (kg-K)]

M¢érny objem na vystupu z rozvadécich lopatek:

Vi =f(p1;i]) [m* / kg]
Suchost na vystupu z rozvadécich lopatek:
X =f(pl;i1) [-]
Vypocet délky lopatek
Vypoctena délka lopatky pii totalnim ostiiku:
10007,
[rm]

L, = :
7D, -c -sing,

(2.8)

(2.9)

(2.10)

2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

Optimalni délka lopatky (pocita se, pouze pokud uvazujeme parcialni ostiik):

O L I R
¢ ). ) 1000

Opt — D 2
1,26-n,, +14,97. .| L
# 1000 | ¢, ).

[m]

(2.16)
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Parcialnost ostiiku:

LT
&= -] 2.17
L, (2.17)
Pokud:

¢ <1 - jedna se o parcialni ostiik (P)
& >1 - jedna se o totalni osttik (T)

V ptipad¢ parcidlniho ostfiku (¢ <1 ) pocitame tzv. redukovanou délku lopatky:

L _ cliz s cliz s [mm]
ked g 1260- ’ (2.18)
l_(uj (uj 10_{_0’784_'_’1“5"”(“} +14’97(1_lj(uJ
Ciiz J, Ciiz ), LOpt Dy -¢ Ciz J, 2 Ciiz J,

Skute¢na délka lopatky se rovna bud’ Lt, nebo Loy Volba zplsobu vypoctu zavisi na
nasledujici podmince:

KdyZ Lgeq> Lt, potom Ly = Lopt
KdyzZ Lreg < Lt, potom Lgyy: = Lt

Typ lopatky zavisi na poméru skutecné délky lopatky, k stfednimu primeéru
lopatkovani:

L
Kdyz% <0,1 - volime PRIZMATICKOU (vélcovou) lopatku
S

v LSkut

KdYZT >0,1 - volime ZBORCENOU (kroucenou) lopatku
S

Stredni pramér lopatkovani:

Dg =Dy + L, [mm] (2.19)
Priimér na Spicce lopatkovani:
D, =D, +Lg,, [mm] (2.20)

Ztraty a uc¢innost lopatkové mrize

Utinnost nekoneéné dlouhé lopatky (maximalni teoreticka Gi¢innost):

n., :3’74'[1_(%] ](cij [-] 2.21)

Pomérnd ztrita konecnou délkou lopatky (zahrnuje okrajovou ztratu a ztratu
netésnostmi v bandazi):

2,9
&L= 1,.[] (2.22)
LSkut
Pomérna ztrata parcialnim ostfikem (jen pokud ¢ <1 ):
1,37 u
=0,0085+—>>—-| = | -n [~ :
§P DS - & [Cliz js nSLgm [ ] (2 23)
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Pomérna ztrata odliSnym pramérem kola (jen pokud Dg<1000 mm):

£,=0,05 .(1 —lf—os()j : (fj [-] (2.24)
Pomérna ztrata ventilaci neostiiknutych lopatek (jen pokud ¢ <1 ):
3
‘- (21?15;3 G_@(f) ] (2.25)
Pomé&rna ztrata rozvéjifenim lopatek:
2
£ =0, 665-(ﬂj [-] (2.26)
DS
Pomérna ztrata tfenim disku (ventilacni ztrata):
3
D u
& = 0,003 Ls; [? ] -] 2.27)
Pomérna ztrata vlhkosti pary (jen pokud je x;<I):
& = 2,25-(1—xl)-[ﬁ -] (2.28)
Vnitini termodynamicka ucinnost stupn¢:
Do =T = 26 T, — (&, + &, + &+ &, + &+ &, + &) -] (2.29)
UziteCny spad stupné:
By = Ty h, [K 1 kg ] (2.30)
Vykon stupné:
P =y h, [kWV] (2.31)

Parametry na vystupu ze stupné

Entalpie na vystupu ze stupng¢:

zo—huz,[ld/kg] (2.32)
Tlak na vystupu ze stupné:
p, = p, [bar] (2.33)
Teplota na vystupu ze stupné:
t, = f(pyi,)[°C] (2.34)
Entropie na vystupu ze stupng¢:
s, = f(pasi, )[R / (kg - k)] (2.35)
M¢érny objem na vystupu ze stupné:
v, = f(pasiy)[ m’ 1 kg | (2.36)

Suchost na vystupu ze stupné

X, = f(pz;iz)[_]
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Cely vypocet byl proveden v programu Microsoft Excel 2010 s doplikem parnich
tabulek IAPWS IF-97. Detailn¢ se prace zabyva 22 fadami kombinovaného VT — ST dilu.
Pritoc¢na ¢ast NT dilu byla rovnéz navrhnuta, ale pouze orienta¢né. Detailni vypocet NT dilu
by byl nad ramec prace.

Tabulka 27 — Prto¢né parametry VT Casti (1 az 7 stupen)

Stupen 1=R 2 3 4 5 6 7
io 3473,854 | 3436,517 | 3409,205 | 3381,687 | 3353,996 | 3326,161 | 3298,164 | klJ/kg
Po 161,990 141,955 128,928 116,896 105,797 95,572 86,166 bar
to 563,157 541,653 526,070 | 510,420 | 494,714 | 478,961 | 463,155 °C
So 6,519 6,529 6,536 6,542 6,548 6,554 6,560 kJ/(kg.K)
Vo 0,022 0,024 0,026 0,028 0,031 0,033 0,036 m>/kg
Xo 1 1 1 1 1 1 1 -
mo 204,793 198,544 199,039 199,501 199,932 200,339 200,718 kg/s
D, 950 800 800 800 800 800 800 mm
a4 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 °
(0} 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 -
(u/c1i)p 0,495 0,493 0,493 0,493 0,493 0,493 0,493 -
(u/cai)s 0,514 0,515 0,516 0,518 0,520 0,523 0,525 -
Us 154,881 131,161 131,633 132,104 132,575 133,204 133,832 m/s
Ciiz 301,466 | 254,896 | 254,896 | 254,896 | 254,896 | 254,896 | 254,896 m/s
h, 45,441 32,486 32,486 32,486 32,486 32,486 32,486 ki/kg
i1z 3428,413 | 3404,031 | 3376,719 | 3349,201 | 3321,511 | 3293,675 | 3265,678 | klJ/kg
S1iz 6,519 6,529 6,536 6,542 6,548 6,554 6,560 kJ/(kg.K)
Vs 1,799 1,286 1,286 1,286 1,286 1,286 1,286 ki/kg
C1 295,437 | 249,798 | 249,798 | 249,798 | 249,798 | 249,798 | 249,798 m/s
iy 3430,213 | 3405,317 | 3378,005 | 3350,487 | 3322,797 | 3294,961 | 3266,965 | klJ/kg
p1 141,955 128,928 116,896 105,797 95,572 86,166 77,525 bar
t 539,317 524,617 | 509,032 | 493,380 | 477,673 | 461,919 | 446,111 °C
S1 6,521 6,531 6,537 6,544 6,550 6,556 6,562 kJ/(kg.K)
Vi 0,024 0,026 0,028 0,030 0,033 0,036 0,039 m>/kg
X1 1 1 1 1 1 1 1 -
Nsegm 4 0 0 0 0 0 0 -

Ly 23,782 34,889 37,755 40,906 44,374 48,146 52,312 mm
Lopt 35,720 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 mm
€ 0,666 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 -

Ostrik P T T T T T T -
LRed 43,464 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 mm
Lskut 36 35 38 41 44 48 52 mm

Lau/Ds | 0,037 0,042 0,045 0,049 0,052 0,057 0,061 -

Lopatka Prizmaticka -
D 986 835 838 841 844 848 852 mm
D 1022 870 876 882 888 896 904 mm
Neo 0,934 0,934 0,934 0,934 0,933 0,933 0,933 -
& 0,075 0,077 0,071 0,066 0,062 0,056 0,052 -
(3 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -
& 0,000 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 -
& 0,016 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -
&r 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 -
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Stupen 1=R 2 3 4 5 6 7
Event 0,011 0,010 0,009 0,009 0,008 0,008 0,007 -
Evin 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -
N1i 0,822 0,841 0,847 0,852 0,857 0,862 0,866 -
hus 37,337 27,312 27,518 27,690 27,836 27,996 28,126 ki/kg
P; 7646,635 | 5422,658 | 5477,126 | 5524,228 | 5565,267 | 5608,760 | 5645,445 kw
i 3436,517 | 3409,205 | 3381,687 | 3353,996 | 3326,161 | 3298,164 | 3270,038 ki/kg
P2 141,955 128,928 | 116,896 | 105,797 95,572 86,166 77,525 bar
t 541,653 526,070 510,420 | 494,714 | 478,961 | 463,155 447,306 °C
S» 6,529 6,536 6,542 6,548 6,554 6,560 6,567 kJ/(kg.K)
\ 0,024 0,026 0,028 0,031 0,033 0,036 0,039 m3/kg
X) 1 1 1 1 1 1 1 -
Odbéry Pritok po 1. odbér
Tabulka 28 — Pritocné parametry VT Casti (8 az 14 stupen)
Stupen 8 9 10 11 12 13 14
io 3270,038 | 3241,783 | 3213,430]}13184,978 | 3150,802 | 3116,513 | 3082,098 ki/kg
Po 77,525 69,600 62,344 55,963 48,763 42,329 36,596 bar
to 447,306 431,414 | 415,491 399,721 380,589 361,428 342,235 °C
So 6,567 6,573 6,579 6,583 6,590 6,597 6,604 kJ/(kg.K)
Vo 0,039 0,043 0,047 0,051 0,057 0,064 0,072 m3/kg
Xo 1 1 1 1 1 1 1 -
mo 201,074 201,404 | 201,710 188,252 188,600 188,914 189,190 kg/s
Dp 800 800 800 800 800 800 800 mm
oy 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 14,000 °
® 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 -
(u/c1i)p 0,493 0,493 0,493 0,451 0,451 0,451 0,451 -
(u/cain)s 0,528 0,531 0,534 0,487 0,492 0,496 0,498 -
Us 134,617 135,403 136,188 135,717 136,973 138,230 138,858 m/s
Ciiz 254,896 | 254,896 | 254,896 || 278,633 | 278,633 | 278,633 | 278,633 m/s
h;, 32,486 32,486 32,486 38,818 38,818 38,818 38,818 ki/kg
i1iz 3237,552 | 3209,297 | 3180,944]1)13146,159 | 3111,984 | 3077,695 | 3043,280 kJ/kg
S1iz 6,567 6,573 6,579 6,583 6,590 6,597 6,604 kJ/(kg.K)
VA 1,286 1,286 1,286 1,537 1,537 1,537 1,537 ki/kg
C1 249,798 | 249,798 | 249,798 || 273,061 | 273,061 | 273,061 | 273,061 m/s
iy 3238,838 | 3210,584 | 3182,2304}3147,696 | 3113,521 | 3079,232 | 3044,817 ki/kg
P1 69,600 62,344 55,963 48,763 42,329 36,596 31,504 bar
ty 430,261 | 414,369 | 398,632 || 379,349 | 360,226 | 341,078 | 321,899 °C
S1 6,568 6,574 6,579 6,585 6,592 6,600 6,607 kJ/(kg.K)
\21 0,043 0,047 0,051 0,057 0,064 0,072 0,081 m3/kg
X1 1 1 1 1 1 1 1 -
Mz 0 0 0 0 0 0 0 -
Ly 56,859 61,899 67,194 64,374 71,609 79,892 83,513 mm
Lopt 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 mm
€ 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 -
Ostrik T T T T T T T -
LRed 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 mm
Lskut 57 62 67 64 72 80 84 mm
Lskut/Ds 0,067 0,072 0,077 0,074 0,083 0,091 0,095 -
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Stupefi 8 | 9 | 10 || 12 | 12 | 13 | 14

Lopatka Prizmaticka -
D, 857 862 867 864 872 880 884 mm
D: 914 924 934 928 944 960 968 mm
Neo 0,932 0,931 0,931 0,934 0,935 0,935 0,935 .
£ 0,047 0,044 0,040 0,042 0,038 0,034 0,032 -
& 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -
& 0,005 0,005 0,005 0,003 0,005 0,005 0,005 -
& 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -
& 0,003 0,003 0,004 0,004 0,005 0,005 0,006 .
Event 0,007 0,006 0,005 0,005 0,004 0,004 0,004 -
Evin 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -
Ntoi 0,870 0,873 0,876 0,880 0,883 0,887 0,888 -
hs 28,255 28,353 | 28,452 || 34,175 | 34,289 | 34,415 | 34,463 ki/kg
:3 5681,297 | 5710,489 | 5739,113||6433,613 | 6466,892 | 6501,480 | 6520,133 kw
i 3241,783 | 3213,430 | 3184,978|3150,802 | 3116,513 | 3082,098 | 3047,635 | kl/kg
P, 69,600 | 62,344 | 55963 || 48,763 | 42,329 | 36,596 | 31,504 bar
t, 431,414 | 415,491 | 399,721 || 380,589 | 361,428 | 342,235 | 323,043 °C
S, 6,573 6,579 6,583 6,590 6,597 6,604 6,611 | ki/(kg.K)
Vs 0,043 0,047 0,051 0,057 0,064 0,072 0,081 m*/kg
X 1 1 1 1 1 1 1 -
Odbéry Po odbér 1 Po konec VT (po odbér 2)

Regeneracni odbéry u VT casti byly umistény mezi 7. a 8. stupném, respektive za 14.
stupném v potrubi vedoucim do piihfivaku. Tlaky v odbérech VT ¢asti se shoduji s teplenym
schématem s odchylkou 0,05% u prvniho a 0,17% u druhého (konec VT) odbéru, pfi€emz obé
hodnoty jsou oproti tepelnému schématu vyssi.
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Graf 1 — Lopatkovy plan VT casti
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ENERGETICKY USTAV
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Vnitini termodynamicka uc€innost VT €asti a porovnani vykonu

Celkova ucinnost turbiny je vyssi nez ucinnost jednotlivych stupiiti, nebot’ prichodem
média lopatkovou miizi vznikaji vySe popsané ztraty v podobé¢ tepla, které ptihfivaji paru
vstupujici do dalsiho stupné. Skute¢na entalpie a teplota jsou tedy vySSi nez by byly pfi
expanzi izoentropické. Tento jev zohledituje RE — HEAT FAKTOR ry. [5]

Skute¢ny spad VT ¢asti:

14
Hy, = Zhui_VTi [kJ/kg]

(2.37)
i=1
Entalpie pii izoentropické expanzi na tlak odpovidajici vystupu z VT casti:
Lhyria iz = f(SO_VTl;pZ_VTM) [kJ/kg] (2.38)
Izoentropicky spad VT ¢asti:
Hyp o=ty yp =y [k]/kg] (2.39)
Vnitini termodynamicka uc¢innost VT ¢ésti:
HVT
MNrai yr = H,. [ ] (2.40)
Re-heat faktor VT casti turbiny:
14
h .—H,. .
. _ ; iz_VTi VT iz [_] (241)
fvr H

VT iz
Skutecny vykon VT ¢asti (ve vypoctu jsou zahrnuty ztraty zplisobené unikem ucpavek):

14
PiiVT = ZBJTk [kW]

k=1

(2.42)

Rozdil mezi predpokladanym vykonem tepelného schématu a skutecnym ST casti:

AP, =P, —F, [kW] (2.43)
Tabulka 29 — Parametry vnitini termodynamické ucinnosti VT ¢asti
Symbol Hyr i2,yT14 iz Hyr iz N1di vt I'f vt Pi vr APyr
Jednotka ki/kg ki/kg ki/kg - - kw kw
Hodnota | 426,219 | 2993,569 | 480,291 | 0,8874 0,027 83943,135 | 481,705

Mechanicky vykon VT c¢asti kombinovaného dilu je o 481,705 kW nizsi
predpokladany vykon z bilan¢niho schématu.
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Tabulka 30 - Pratocné parametry ST ¢asti (stupen 1 az 4)
Stupen 1 2 3 4

i 3604,219 3556,496 3505,010 3449,626 ki/kg
Po 28,306 24,523 20,917 17,531 bar

i 564,669 541,872 517,134 490,352 °C

So 7,445 7,452 7,460 7,469 ki/(kg.K)
Vo 0,134 0,151 0,172 0,198 m®/kg

Xo 1 1 1 1 g
Mo 176,576 175,656 175,744 175,837 kg/s
D, 1050 1090 1130 1170 mm
o 13,0 13,0 13,0 13,0 °

[0) 0,980 0,980 0,980 0,980 -

(u/Cri)p 0,503 0,503 0,503 0,503 g
(u/C1i)s 0,552 0,552 0,554 0,557 -

Us 180,956 188,024 195,564 203,418 m/s
c 327,900 340,391 352,883 365,374 m/s
hi, 53,759 57,933 62,263 66,749 ki/kg
102 3550,460 3498,562 3442,747 3382,877 ki/kg
Sty 7,445 7,452 7,460 7,469 ki/(kg.K)
Vs 2,129 2,294 2,466 2,643 ki/kg

o 321,342 333,583 345,825 358,067 m/s

i1 3552,589 3500,857 3445,213 3385,520 ki/kg

p1 24,523 20,917 17,531 14,407 bar

t 540,125 515,259 488,340 459,258 °C

S 7,447 7,455 7,464 7,473 ki/(kg.K)

Vi 0,151 0,171 0,198 0,231 m*/kg

X1 1 1 1 1 -
Neegm 0 0 0 0 =

Ly 101,574 107,087 114,553 124,606 mm
Lopt 0,000 0,000 0,000 0,000 mm

£ 1,000 1,000 1,000 1,000 -

Ostfik T T T T -
LRed 0,000 0,000 0,000 0,000 mm
Lsut 102 107 114 124 mm
Lskut/Ds 0,089 0,089 0,092 0,097
Lopatka Prizmatickd -

D, 1152 1197 1245 1295 mm

Ds 1254 1304 1360 1420 mm
Neo 0,925 0,925 0,924 0,923 .

& 0,026 0,025 0,023 0,021 -

(3 0,000 0,000 0,000 0,000 -

& 0,000 0,000 0,000 0,000 -

& 0,000 0,000 0,000 0,000 -

& 0,005 0,005 0,006 0,006 .
Event 0,006 0,006 0,006 0,005 -
&vin 0,000 0,000 0,000 0,000 -
N1oi 0,888 0,889 0,890 0,890 -
hys 47,724 51,486 55,386 59,418 ki/kg
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Stupen 1 2 3 4
P, 8426,903 9043,738 9733,715 10446,541 kw
i 3556,496 3505,010 3449,626 3390,220 ki/kg
P2 24,523 20,917 17,531 14,407 bar
t, 541,872 517,134 490,352 461,423 °C
5 7,452 7,460 7,469 7,479 ki/(kg.K)
Vs 0,151 0,172 0,198 0,232 m®/kg
X, 1 1 1 1 -
Odbéry Po 3 odbér
Tabulka 31 — Prito¢né parametry ST Casti (stupen 5 az 8)
Stupen 5 6 7 8
i 3390,220 3327,216 3259,641 3190,274 k)/kg
Po 14,407 11,599 9,096 6,990 bar
to 461,423 430,509 397,083 362,468 °C
So 7,479 7,490 7,503 7,517 ki/(kg.K)
Vo 0,232 0,276 0,336 0,415 m’/kg
Xo 1 1 1 1 -
Mo 166,010 166,100 166,204 157,422 kg/s
D, 1210 1250 1270 1310 mm
o 13,0 14,0 14,0 14,0 °
[0) 0,980 0,980 0,980 0,980 -
(u/cai)p 0,505 0,504 0,505 0,450 -
(u/cai)s 0,560 0,560 0,569 0,510 -
Us 210,644 218,027 225,095 233,106 m/s
Ciiy 376,369 389,582 395,423 457,276 m/s
hi, 70,827 75,887 78,180 104,551 k)/kg
102 3319,393 3251,329 3181,462 3085,723 k)/kg
S 7,479 7,490 7,503 7,517 ki/(kg.K)
A 2,805 3,005 3,096 4,140 kJ/kg
a 368,842 381,791 387,515 448,131 m/s
iy 3322,198 3254,334 3184,558 3089,864 k)/kg
p1 11,599 9,096 6,990 4,799 bar
t 428,171 394,581 359,740 311,999 °C
S 7,483 7,495 7,508 7,524 ki/(kg.K)
Vi 0,275 0,335 0,413 0,557 m’/kg
X1 1 1 1 1 -
Negm 0 0 0 0 -
Ly 131,265 138,466 163,174 173,965 mm
Lo 0,000 0,000 0,000 0,000 mm
£ 1,000 1,000 1,000 1,000 -
Ostfik T T T T -
LRed 0,000 0,000 0,000 0,000 mm
Lsut 131 138 163 174 mm
Lsut/Ds 0,098 0,0994 0,114 0,117 .
Lopatka Prizmaticka Zborcena -
D, 1341 1388 1433 1484 mm
D: 1472 1526 1596 1658 mm
Neo 0,922 0,922 0,917 0,935 -
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Stupen 5 6 7 8
£ 0,020 0,019 0,016 0,016 -
£ 0,000 0,000 0,000 0,000 -
& 0,000 0,000 0,000 0,000 -
& 0,000 0,000 0,000 0,000 .
o 0,006 0,007 0,009 0,009 -
Event 0,005 0,005 0,005 0,003 -
Evin 0,000 0,000 0,000 0,000 -
N1oi 0,890 0,890 0,887 0,907 5
hs 63,004 67,575 69,367 94,779 ki/kg
:3 10459,308 11224,189 11529,125 14920,228 kw
i 3327,216 3259,641 3190,274 3095,495 k)/kg
P> 11,599 9,096 6,990 4,799 bar
t, 430,509 397,083 362,468 314,727 °C
S5 7,490 7,503 7,517 7,533 ki/(kg.K)
Vs 0,276 0,336 0,415 0,559 m®/kg
X, 1 1 1 1 -
Odbéry Po 4 odbér Konec ST

ST cast kombinovaného dilu obsahuje Sest prizmatickych a dvé zborcené lopatky.
V této Casti jsou umistény dva odbéry, tfeti odbér mezi 4. a 5. stupném a ¢tvrty odbér mezi 7.
a 8. stupném. Tlaky v odbérech ST ¢asti se shoduji s teplenym schématem s odchylkou 4,36%
u ttetiho, 0,05% u ctvrtého odbéru, pficemz ob& hodnoty jsou oproti tepelnému schématu

vy$$i. Vystupni tlak byl volen tak, aby ptesné odpovidal tepelnému schématu.
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Graf 2 — Lopatkovy plan ST ¢asti
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Vnitini termodynamicka ucinnost ST ¢asti a porovnani vykonu
kombinovaného dilu s bilanénim schématem

Skutecny spad ST casti:

8
Hg = Zhuz;sTi [kJ / kg] (2.44)
i=1
Entalpie pfi izoentropické expanzi na tlak odpovidajici vystupu ze ST ¢asti:
bsrs iz = f(SO_STI;pZ_STS) [/(J/kg] (2.45)
Izoentropicky spad ST ¢asti:
HST_iz = iO_STl _i2,ST8_1’z [/(J/kg] (2.46)
Vnitini termodynamicka u¢innost ST ¢asti:
H
Mrai st = HST [_] (2.47)

STiz

Re-heat faktor ST ¢asti turbiny:

8
z hiz_STi - HST_iz
r _ =l

ST
S H

ST _iz

(2.48)

[-]

Skute¢ny vykon ST ¢asti (ve vypoctu jsou zahrnuty ztraty zptisobené inikem ucpavek):
8

Pi_ST = ZPi_STk [kW] (2.49)
k=1

Rozdil mezi predpokladanym vykonem tepelného schématu a skutecnym ST casti:
AF =})ifST _PST[kW] (2.50)

Rozdil mezi predpoklddanym vykonem tepelného schématu a skuteCnym

kombinovanym VT — ST dilem:

AB/T—ST :APVT +APST [kW] (2.51)

Tabulka 32 — Parametry vnitini termodynamické ucinnosti ST ¢dasti a porovnani vykonu

Symbol Hsr i2,578 iz Hsr i, Nrdist | Ffst Pi st APy APyr.st
Jednotka ki/kg ki/kg ki/kg - - kw kw kw
Hodnota | 508,738 | 3044,447 | 559,773 | 0,9088 | 0,019 | 85783,746 -933,918 -452,213

Skute¢ny vykon kombinované¢ho VT-ST dilu je o 589,153kW vétsi nez vykon navrzeny
v tepelném schématu. Vykon ST ¢asti pfevySuje navrhnuty vykon v tepelném schématu o
1134,902 kW.
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Tabulka 33 - Pratocné parametry NT ¢asti
Stuperi 5=6 4=7 3=8 2=9 1=10
io 3095,489 3009,635 | 2920,906 || 2819,815 || 2660,204 ki/kg
Po 4,561 3,010 1,976 1,161 0,441 bar
tt 319,836 270,540 224,886 172,306 88,351 °C
So 7,575 7,595 7,617 7,646 7,692 ki/(kg.K)
Vo 0,594 0,826 1,154 1,758 3,752 m’/kg
Xo 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 -
Mo 79,083 75,194 75,194 71,725 68,621 kg/s
D, 1425,000 1450,000 | 1550,000 [| 1700,000 || 1850,000 mm
o 13,000 14,000 15,000 15,000 15,000 °
[0) 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 -
(u/ci)p 0,510 0,510 0,510 0,450 0,450 -
(u/c1ir)s 0,559 0,567 0,575 0,525 0,613 -
Us 245,358 253,055 274,418 311,489 395,841 m/s
c 438,899 446,599 477,399 593,412 645,772 m/s
hi, 96,316 99,725 113,955 176,069 208,511 ki/kg
e 2999,173 2909,909 | 2806,951 || 2643,746 || 2451,693 ki/kg
o 7,575 7,595 7,617 7,646 7,692 ki/(kg.K)
VA 3,814 3,949 4,513 6,972 8,257 ki/kg
o 430,121 437,667 467,851 581,544 632,856 m/s
iy 3002,987 2913,858 | 2811,464 || 2650,718 || 2459,950 ki/kg
P 3,010 1,976 1,161 0,441 0,110 bar
) 267,269 221,376 168,102 83,573 47,730 °C
3 7,582 7,603 7,627 7,666 7,718 ki/(kg.K)
Vi 0,821 1,145 1,740 3,701 12,670 m®/kg
Xy 1 1 1 1 0,947 -
Nsegm 0 0 0 0 0 -
L, 136,730 160,696 196,925 283,078 670,446 mm
Lopt 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 mm
z 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 -
Ostiik T T T T T -
Lo 0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 mm
L 137,000 161,000 197,000 283,000 670,000 mm
Lskut/Ds 0,088 0,101 0,113 0,143 0,266 -
Lopatka Prizmaticka Zborcena -
D, 1562,000 1611,000 | 1747,000 || 1983,000 || 2520,000 mm
Ds 1699,000 1772,000 | 1944,000 || 2266,000 || 3190,000 mm
Ne 0,922 0,918 0,914 0,933 0,887 -
£ 0,020 0,017 0,013 0,010 0,004 -
& 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -
& 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -
& 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -
&r 0,005 0,007 0,008 0,014 0,047 -
Event 0,006 0,005 0,005 0,003 0,003 -
Evin 0,000 0,000 0,000 0,000 0,074 -
N1oi 0,891 0,890 0,887 0,907 0,760 -
hys 85,852 88,731 101,089 159,613 158,521 ki/kg
P, 6789,442 6672,017 | 7601,298 || 11448,184 || 10877,857 kw
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Stupen 5=6 4=7 3=8 2=9 1=10

i 3009,637 2920,904 | 2819,817 || 2660,202 || 2501,683 ki/kg

P, 3,010 1,976 1,161 0,441 0,110 bar

t, 270,541 224,384 172,307 88,350 47,730 °C

S2 7,595 7,617 7,646 7,692 7,848 ki/(kg.K)

Vs 0,826 1,154 1,758 3,752 12,903 m®/kg

X, 1,000 1,000 1,000 1,000 0,964 -
Odbéry Po 5. odbér Po 6. odbér Po 7. odbér|] Konec NT

NT dil je podle zadani koncipovan jako dvouproudovy. Obsahuje dvakrat jednu
prizmatickou lopatku a dvakrat ¢tyti zborcené lopatky. V NT dilu jsou umistény Ctyti odbéry,
kter¢ by musely pravdépodobné projit upravou vyzadanou konstrukénim vypoctem
(pravdépodobné by se jednotlivé odbéry stiidaly mezi jednotlivymi proudy) a tim i priitocné
schéma. Toto feSeni by si zadalo detailngjsi vypocet, ktery je nad rdmec prace. Maximalni
odchylka tlaku v odbérech od bilan¢niho schématu je 1,8 %, pfi¢emz tlak je vySsi nez vychazi
z tepelného schématu. Ve vypoctu jsou rovnéz zanedbany ucpavky NT dilu.

Lopatkovy plan NT dilu
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Graf 3 — Lopatkovy plan NT dilu
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Vnitini termodynamicka uc€innost NT dilu a porovnani vykonu
turbosoustroji s bilanénim schématem
Skute¢ny spad NT dilu:

10
H, = Zhuz;NTi [kJ/kg] (2.52)

i=1
Entalpie pfi izoentropické expanzi na tlak odpovidajici vystupu z NT dilu:
iZ,NTI_iz =f(S0_NT5;p2_NTl) [kJ/kg] (2.53)
Izoentropicky spad NT dilu:
HNT_iz = 2'(i0_ST5 _iZ,NTl_iz>[k]/kg] (2.54)
Vnitini termodynamicka uc¢innost NT dilu:

HNT
Tra e =[] (2.55)
T Hyyp,

Re-heat faktor NT dilu:

10

h o —H
rf . ; iz_NTi NT _iz [_] (256)
- HNTJ‘z

Skute¢ny vykon NT dilu:

10
PLNT :zPifNTk [kW] (2.57)

k=1
Rozdil mezi predpokladanym vykonem tepelného schématu a skutecnym NT dilu:
APy, =P =By [kWV] (2.58)

i NT
Rozdil mezi predpoklddanym mechanickym vykonem tepelného schématu a skute¢nym

celého turbosoustroji:

A})ce/k =(PVT +PST+PNT)_(BJ/T+P'

1

ST +RﬁNT)[kW] (2.59)

Tabulka 34 — Parametry vnitini termodynamické ucinnosti NT ¢asti a porovndani vykonu

Symbol Hnr i2NT1 iz Hnr i, NrdiNT | FfNT Pi nt APyr APceii
Jednotka ki/kg ki/kg ki/kg - - kw kw kw
Hodnota | 1187,613 | 2414,250 | 1362,478 | 0,8717 | 0,020 | 86777,597 | 318,549 -133,664

Rozdil mezi zadanym vykonem na svorkach generatoru a skute¢nym:
APSG ZB) _([)ziVT +37ST +RiNT)'77G .nmech [kW] (260)

AP, =250000 —(83943, 135+85783,746 + 86777, 597) -0,985-0,99 =-130,342 kW

Skute€ny mechanicky vykon a vykon na
turbosoustroji je o 133,664 kW, respektive 130,342 kW vétsi nez vykon vyplyvajici ze
zadani. Lze ptedpokladat, ze skute¢ny mechanicky vykon realného turbosoustroji i vykon na
svorkach generatoru by byl mensi, nez vykon spocteny, nebot’ NT dil byl navrhnut pouze

orientaén

¢.

svorkach generatoru navrhnutého
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2.2 RYCHLOSTNi TROJUHELNIKY

V lopatkové mftizi jsou definovany ti zékladni rychlosti, rychlost absolutni, relativni a
obvodovou. Absolutni rychlost pfedstavuje rychlost proudici pary pozorovanou
pozorovatelem v statické pozici vné turbinu. Oproti tomu absolutni rychlost by pozorovatel
postiehl, kdyby se otacel spolu s rotorem turbiny obvodovou rychlosti. Absolutni rychlost je
vektorovym souctem relativni a obvodové rychlosti.

Vyse zminéné rychlosti na vystupu zrozvadécich a obéznych lopatek zobrazuji tzv.
rychlostni trojuhelniky. Vodorovna osa, na obrazku niZe, zndzorfiuje obvodovy a svisla
axialni smér. Uhly a a B uréuji odklon relativnich a absolutnich vystupnich rychlosti od
obvodového sméru. Snahou pii ndvrhu stupné je dosdhnout co nejmensi obvodové slozky
absolutni rychlosti vystupujici z ob&znych lopatek c, stupné, tedy aby se a blizilo 90.

A A
® Q 6.\' 3
- @ - A\ N
2 > < 2
] ]
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. Ciu ol Woay -

Obrazek 20 — Obecné schéma rychlostniho trojuhelniku rovnotlakého stupné

Stupeii reakce na stfednim prameéru:

D 2 p-cosay )
RS:I—[—PJ -(l—RP)[—] (2.61)
DS
Kde: R, [-] — Stuper reakce na patnim priiméru (voleno 0,03 pro prizmatické a 0,05 pro
valcové)

Absolutni rychlost na vystupu z rozvadécich lopatek:

¢, =@2000- (1= Ry)-h, [m/s] (2.62)
Obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu z rozvadécich lopatek:

¢, =c¢ cosa, [m/s] (2.63)
Axialni slozka absolutni rychlosti na vystupu z rozvadécich lopatek:

¢, =¢ sing; [m/s] (2.64)
Obvodova slozka relativni rychlosti na vystupu z rozvadécich lopatek:

w, =¢,—u, [m/s] (2.65)
Axialni slozka relativni rychlosti na vystupu z rozvadécich lopatek:

Wi, =C M/5] (2.66)
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Relativni rychlost na vystupu z rozvadécich lopatek:

wy =W, +wl, [m/s] (2.67)
Uhel relativni rychlosti na vystupu z rozvadécich lopatek:

B, =arcsin (W#j [°] (2.68)

W

Uhel relativni rychlosti na vystupu z ob&znych lopatek — iteraéné dopo¢itano:

,82=arcsin(7[ v, -10° )[O] (2.69)

“Dg-w,-Ly, - €

Kde: Lop; [mm] — skutecna délka obézné lopatky urcena v kapitole SKUT. ECNA DELKA

OBEZNE LOPATKY
Rychlostni soucinitel obéznych lopatek:
w=-1,0714-10" (,81 + 5, )2 +0, 002964-(,81 + 5, ) +0,7507[—] (2.70)
Relativni rychlost na vystupu z ob&éznych lopatek:
Wy =y -\ WF +2000- Ry -h, [m/s] 2.71)
Axialni slozka relativni rychlosti na vystupu z ob&znych lopatek:
Wy = Cage =W, sin () [m/ 5] (2.72)
Obvodova slozka relativni rychlosti na vystupu z obéznych lopatek:
W, =w,-cos(,) [m/s] (2.73)
Axidlni sloZka absolutni rychlosti na vystupu z obéznych lopatek:
Crpe = Wa [m / S] (2.74)

Obvodova sloZka absolutni rychlosti na vystupu z obéznych lopatek:
¢y, =Wy, —U, [m/s] (2.75)
Absolutni rychlost na vystupu z obéznych lopatek:

¢, =+, +, [m/s] (2.76)

Vystupni thel absolutni rychlosti na vystupu z obéznych lopatek:

a, = arccos(cz”j [°] (2.77)

¢
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Tabulka 35 — Hodnoty rychlosti v jednotlivych stupnich VT ¢asti (stupen 1 az 7)

ENERGETICKY USTAV
JIRI TRINACTY

Stupen 1=R 2 3 4 5 6 7 -
Rp 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 -
Rs 0,094 0,103 0,109 0,114 0,120 0,128 0,135 -
C1 281,269 | 236,602 | 235,830 | 235,062 | 234,301 | 233,293 | 232,294 m/s
Ciu 274,060 | 230,538 | 229,785 | 229,038 | 228,295 | 227,313 | 226,340 m/s
Clax 63,272 53,224 53,050 52,878 52,706 52,479 52,255 m/s
Wiy 119,179 99,377 98,153 96,934 95,720 94,110 92,508 m/s

Woay 63,272 53,224 53,050 52,878 52,706 52,479 52,255 m/s
W; 134,933 | 112,732 | 111,572 | 110,418 | 109,272 | 107,753 | 106,247 m/s
B1 27,964 28,173 28,391 28,613 28,838 29,146 29,461 °
B, 25,467 25,321 25,281 25,413 25,703 25,556 25,610 °
y 0,878 0,879 0,879 0,880 0,880 0,881 0,881 -
W, 143,584 | 122,348 | 122,770 | 123,237 | 123,745 | 124,290 | 124,887 m/s

Wax 61,740 52,326 52,430 52,887 53,669 53,618 53,981 m/s
Wau 129,633 | 110,594 | 111,012 | 111,312 | 111,501 | 112,130 | 112,618 m/s
Coax 61,740 52,326 52,430 52,887 53,669 53,618 53,981 m/s
Cou -25,248 -20,568 -20,621 -20,792 -21,074 -21,074 -21,214 m/s
C 66,702 56,224 56,340 56,827 57,659 57,611 58,000 m/s
a, 112,242 | 111,458 | 111,470 | 111,461 | 111,438 | 111,457 | 111,454 m/s

Tabulka 36 - hodnoty rychlosti v jednotlivych stupnich VT casti (stupen 8 az 14)

Stupen 8 9 10 11 12 13 14 -
Rp 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 -
Rs 0,144 0,153 0,162 0,157 0,171 0,185 0,190 -
C1 231,058 | 229,835 | 228,626 | 250,709 | 248,611 | 246,549 | 245,718 m/s
Cuy 225,136 | 223,945 | 222,767 | 244,283 | 242,239 | 240,230 | 238,419 m/s
Ciax 51,977 51,702 51,430 56,397 55,925 55,461 59,445 m/s
Wiy 90,518 88,542 86,579 | 108,566 | 105,265 | 102,000 | 99,561 m/s

Woay 51,977 51,702 51,430 56,397 55,925 55,461 59,445 m/s
W1 104,380 | 102,532 | 100,702 | 122,341 | 119,199 | 116,103 | 115,957 m/s
B1 29,865 30,282 30,711 27,451 27,981 28,535 30,840 °
B, 25,343 25,301 25,458 24,371 24,020 24,024 25,476 °
Y 0,882 0,882 0,883 0,876 0,876 0,877 0,884 -
W, 125,553 | 126,278 | 127,058 | 144,282 | 145,216 | 146,269 | 148,430 m/s

Woay 53,741 53,968 54,616 59,536 59,111 59,549 63,843 m/s
Wy 113,469 | 114,165 | 114,721 | 131,426 | 132,641 | 133,598 | 133,998 m/s
Coax 53,741 53,968 54,616 59,536 59,111 59,549 63,843 m/s
Cou -21,148 | -21,238 | -21,467 -4,291 -4,332 -4,632 -4,861 m/s
C 57,753 57,997 58,683 59,691 59,270 59,729 64,028 m/s
o 111,480 | 111,481 | 111,457 | 94,122 | 94,192 | 94,448 | 94,354 m/s
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Graf 4 — Rychlostni trojuhelniky VT ¢asti

Tabulka 37 — hodnoty rychlosti v jednotlivych stupnich ST ¢asti

Stupen 1 2 3 4 5 6 7 8 =
Rp 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,050 0,050 =
Rs 0,181 0,182 0,186 0,194 0,196 0,197 0,236 0,242 =

Cy 290,831 | 307,811 | 318,387 | 328,041 | 337,516 | 349,030 | 345,546 | 398,169 m/s

C1y 283,377 | 299,921 | 310,227 | 319,633 | 328,865 | 338,663 | 335,282 | 386,341 m/s

Ciax 65,423 | 69,242 | 71,622 | 73,793 | 75,924 | 84,438 | 83,595 | 96,326 m/s

Wiy 102,422 | 111,897 | 114,820 | 116,372 | 118,221 | 120,636 | 110,187 | 153,235 m/s

Wiax 65,423 | 69,242 | 71,622 | 73,793 | 75,924 | 84,438 | 83,595 | 96,326 m/s

Wi 121,533 | 131,588 | 135,327 | 137,797 | 140,502 | 147,251 | 138,309 | 180,996 m/s

B1 32,569 | 31,749 | 31,955 | 32,379 | 32,710 | 34,990 | 37,186 | 32,154 °
B> 25,483 | 25,021 | 25,124 | 25,083 | 25,004 | 26,664 | 25,853 | 24,766 °
y 0,887 0,884 0,885 0,886 0,886 0,893 0,895 0,885 =

W, 164,016 | 173,391 | 180,216 | 187,612 | 193,066 | 202,855 | 211,953 | 255,375 m/s

Woax 70,567 | 73,334 | 76,516 | 79,534 | 81,567 | 91,032 | 92,427 | 106,979 m/s

Woy 148,059 | 157,119 | 163,166 | 169,920 | 174,989 | 181,283 | 190,739 | 231,887 m/s

Coax 70,567 | 73,334 | 76,516 | 79,534 | 81,567 | 91,032 | 92,427 | 106,979 m/s

Cau -32,897 | -30,905 | -32,241 | -33,341 | -35,655 | -36,744 | -34,356 | -1,219 m/s

C, 77,859 | 79,581 | 83,031 | 86,239 | 89,019 | 98,168 | 98,605 | 106,986 m/s

o, 114,994 | 112,852 | 112,849 | 112,744 | 113,611 | 111,981 | 110,391 | 90,653 m/s
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Graf 5 — Rychlostni trojuhelniky ST Casti

2.3 SKUTECNE PARAMETRY V LOPATKOVE MRIzI

V plvodnim ndvrhu prito¢ného kanalu byl uvazovan nulovy stupen reakce v obéznych
lopatkéach (vSechen spad se zpracovava v rozvadecich lopatkéach). Ve skutecnosti jsou lopatky
navrhovany s malym stupném reakce a pro piesngjs$i vypocet parametri v lopatkové miizi
musime poéitat sjeho vlivem. Stupeii reakce byl zvolen v kapitole RYCHLOSTNI
TROJUHELNIKY.

Izoentropicky spad v rozvadéci lopatce:

ht :(l—RS)-hl.z [kJ | kg] (2.78)
Energetické ztraty v rozvadéci lopatce:
Z" =(1-¢%)-h" [k / kg] (2.79)
Skute¢ny spad v rozvadéci lopatce:
W =n - 7% kT kg] (2.80)
Entalpie za rozvadéci lopatkou pii izoentropické expanzi:
il =i, -t [kJ ] kg] (2.81)
Entalpie za rozvadéci lopatkou:
i =i+ 7" [kJ | kg] (2.82)
Parametry za rozvadéci lopatkou:
Tlak: P = f(s,;i%) [bar] (2.83)
Teplota: t = f(p*;i™) [°C] (2.84)
Entropie: s = f(p i) [k (kg - K)] (2.85)
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M¢érmy objem: = f(p*;i™) [m’ | kg] (2.86)
Izoentropicky spad v ob&zné lopatce:
h" =Ry h, [kJ/kg] (2.87)
Energetické ztraty v obézné lopatce:
2
zo :(1—;/)%1 [k / kg] (2.88)
Skute¢ny spad v obézné lopatce:
W =h2" 7% [kJ | kg] (2.89)
Entalpie za ob&znou lopatkou pfi izoentropické expanzi:
by =i —h" [k ] kg (2.90)
Entalpie za obéznou lopatkou:
it =i+ 7% [kJ | kg (2.91)
Parametry za obé&znou lopatkou:
Tlak: pYt = f(s300) [bar] (2.92)
Teplota: t;'“ = f(p2i") [°C (2.93)
Entropie: = f(pY"i") [/ (kg -K)] (2.94)
Mérny objem: = f(p%;i%) [/ kg] (2.95)

Tabulka 38 — Parametry v lopatkové mf¥izi VT Casti (1 az 7 stupen)

Stupen 1=R 2 3 4 5 6 7

ROZVADECI LOPATKY

h"", 41,187 29,144 28,954 28,766 28,580 28,335 28,093 ki/kg

Vi 1,631 1,154 1,147 1,139 1,132 1,122 1,112 k)/kg

h* 39,556 27,990 27,808 27,627 27,448 27,213 26,980 ki/kg

if 3432,667 | 3407,372 | 3380,250 | 3352,920 | 3325,416 | 3297,826 | 3270,072 ki/kg

"y 3434,298 | 3408,527 | 3381,397 | 3354,060 | 3326,548 | 3298,948 | 3271,184 ki/kg
L

p™y | 143,743 | 130,223 | 118,159 | 107,024 | 96,759 | 87,325 | 78,652 bar
™ 541,552 | 526,371 | 510,885 | 495,332 | 479,723 | 464,098 | 448,417 °C
st 6,521 6,531 6,537 6,543 6,550 6,556 6,562 | ki/(kg.K)
vy 0,024 0,026 0,028 0,030 0,033 0,036 0,039 m>®/kg
OBEZNE LOPATKY

h°., 4,254 3,342 3,532 3,720 3,906 4,151 4,393 ki/kg
VA 2,078 1,449 1,416 1,380 1,342 1,302 1,259 ki/kg
ho* 2,176 1,892 2,116 2,340 2,564 2,849 3,134 ki/kg

e 3430,044 | 3405,185 | 3377,865 | 3350,340 | 3322,642 | 3294,797 | 3266,791 ki/kg

i, 3432,122 | 3406,634 | 3379,281 | 3351,720 | 3323,984 | 3296,099 | 3268,050 ki/kg
L

p®, | 141,954 | 128,927 | 116,896 | 105,797 | 95,572 | 86,165 | 77,524 bar
%, 540,024 | 525,108 | 509,513 | 493,848 | 478,127 | 462,357 | 446,532 °C
s 6,524 6,532 6,539 6,545 6,551 6,558 6,564 | ki/(kg.K)
vo, 0,024 0,026 0,028 0,031 0,033 0,036 0,039 m>/kg
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Tabulka 39 — Parametry v lopatkové mf¥izi VT cCasti (8 az 14 stupen)

stupen | 8 | 9 | 10 | 11 | 122 | 13 | 14 |

ROZVADECI LOPATKY

ht, | 27,794 | 27,501 | 27,213 | 32,723 | 32,178 | 31,646 | 31,434 k/kg

yAS 1,101 1,089 1,078 1,296 1,274 1,253 1,245 ki/kg

hR- 26,694 26,412 26,135 31,427 30,904 30,393 30,189 ki/kg

i 3242,244 | 3214,282 | 3186,217 | 3152,254 | 3118,624 | 3084,867 | 3050,665 ki/kg

ity 3243,344 | 3215,371 | 3187,295 | 3153,550 | 3119,898 | 3086,120 | 3051,909 ki/kg
L

p"Y 70,703 63,417 56,748 49,843 43,380 | 37,607 | 32,427 bar
™ 432,724 | 416,986 | 401,214 | 382,549 | 363,710 | 344,839 | 325,768 °C
s*Y 6,568 6,574 6,580 6,585 6,592 6,599 6,606 | ki/(kg.K)
vy 0,042 0,046 0,051 0,056 0,063 0,070 0,079 m>/kg
OBEZNE LOPATKY

h°., 4,691 4,985 5,273 6,095 6,640 7,172 7,385 ki/kg
VA 1,213 1,164 1,114 1,747 1,654 1,557 1,474 ki/kg
hot 3,479 3,821 4,160 4,348 4,986 5,614 5,911 ki/kg

i°,, |]3238,653 | 3210,386 | 3182,021 | 3147,455 | 3113,258 | 3078,948 | 3044,525 ki/kg

i 3239,866 | 3211,550 | 3183,135 | 3149,202 | 3114,912 | 3080,505 | 3045,998 ki/kg
L

p° 69,598 62,342 55,710 | 48,763 42,329 | 36,597 | 31,505 bar
t%, | 430,662 | 414,749 | 398,804 | 379,950 | 360,785 | 341,592 | 322,380 °C
s, 6,570 6,576 6,582 6,587 6,594 6,602 6,609 | ki/(kg.K)
Vo, 0,043 0,047 0,051 0,057 0,064 0,072 0,081 m>/kg

Tabulka 40 — Parametry v lopatkové mfizi ST ¢asti

Stu. 1=R 2 3 4 5 6 7 8

ROZVADECI LOPATKY

h*,| 44,035 | 47,374 | 50,685 53,881 | 56,958 60,911 59,701 | 79,269 ki/kg

] 1,744 1,876 2,007 2,134 2,256 2,412 2,364 3,139 ki/kg

h™ ]3560,184 | 3509,122 | 3454,325 | 3395,743 | 3333,268 | 3266,291 | 3199,946 | 3110,991| ki/kg

i", 13561,928 | 3510,998 | 3456,332 | 3397,877 | 3335,523 | 3268,704 | 3202,310{3114,130| ki/kg

i | 25,176 | 21,541 | 18,126 | 14,973 | 12,112 | 9,553 7,449 5271 | ki/kg
L

p™ | 544,577 | 520,124 | 493,711 | 465,272 | 434,708 | 401,692 | 368,604 | 324,258 bar
| 7,447 7,455 7,463 7,472 7,483 7,494 7,507 7,522 °C

Rl 0,148 0,167 0,192 0,224 0,266 0,322 0,393 0,517 | kJ/(kg.K)

S
vi | 44,035 47,374 50,685 53,881 56,958 60,911 59,701 79,269 m>/kg

OBEZNE LOPATKY

h%,| 9,724 10,559 11,578 12,868 13,868 14,976 18,479 25,282 ki/kg

VA 1,579 1,885 1,985 2,058 2,121 2,201 1,904 3,559 ki/kg

h°t | 8,145 8,674 9,592 10,810 | 11,747 | 12,775 | 16,575 | 21,722 | ki/kg

i%,,13552,204 | 3500,438 | 3444,754 | 3385,009 | 3321,655 | 3253,727 | 3183,831|3088,848| ki/kg

i°, 13553,783 | 3502,324 | 3446,739 | 3387,067 | 3323,776 | 3255,929 | 3185,735 | 3092,408 | ki/kg
L

p°5 | 24,524 20,918 17,533 14,409 11,601 9,097 6,991 4,800 bar
% | 540,659 | 515,922 | 489,036 | 459,971 | 428,907 | 395,333 | 360,303 | 313,233 °C

°L1 7,449 7,457 7,466 7,475 7,486 7,497 7,510 | 7,528 |Kk/(kg.K)

S
v’5 | 0,151 0,172 0,198 0,232 0,276 0,335 0,413 0,558 | m’/kg
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2.4 VOLBA PROFILU LOPATKY

Na zéklad¢ zvolenych a vypoctenych hodnot byly zvoleny profily rozvadécich a
obéznych lopatek, tak aby jim odpovidala doporuc¢ena rozmezi vstupnich a vystupnich uhli
absolutnich a relativnich rychlosti. Profily byly voleny podle literatury [1] (pfiloha €. 3). Zde
uvedené profily neodpovidaji podminkdm vstupnich a vystupnich uhld nékterych stupiit VT
casti. Lze predpokladat vyvoj v oblasti profilu lopatek oproti zminéné literatufe, tedy
existenci profild, které by vySe zminénou podminku spliiovaly. Aktudlné pouzivané profily
jsou dusevnim majetkem firmy a nebyly k ucelu této prace poskytnuty. Z tohoto diivodu byly
na doporuceni vedouciho prace zvoleny profily s parametry nejvice se blizicimi zminéné
podmince, nebot’ charakteristiky profili jsou nepostradatelné pro pevnostni vypocet. Zakladni
rozméry lopatek v turbinové mfizZi jsou zndzornény na obrazku 21.
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Obrdazek 21 — Nastaveni lopatkové mfize
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K volbé profilu lopatky je nezbytnd znalost Machova d¢isla, protoze podle n¢j
rozdélujeme lopatky do Ctyt typt:

Typ A — Podzvukové: Ma<0,9

Typ B — Transsonické: Ma=0,9az1,15
Typ C — Nadzvukové: Ma=1,15az1,3
Typ D — Rozsifujici se Lavalovy dyzy: Ma=1,3az1,5

Rozvadéci lopatky
Rychlost zvuku za rozvadéci lopatkou:
a, = f(p"sh)[m/ s] (2.96)
Machovo cislo za rozvadéci lopatkou:
4

Ma, =—[-] (2.97)

a,
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Dalsi rozhodujici parametr pro volbu profilu rozvadéci lopatky:
Vystupni thel: oy [°]
Ostatni parametry zvoleného profilu rozvadéci lopatky:
Vstupni thel: 0o [°]
Optimalni pomé&rna roztec: tr [-]
Délka tétivy: br [cm]
Plocha profilu na patnim primeéru: So [cm?]
Kvadraticky moment: Jomin [cm?]
Ohybovy prifezovy modul: Womin [cm®]
Sitka lopatky: B, [cm]
Polohu natoc¢eni rozvadéci lopatky urcuje thel nastaveni:
.| B,
y, = arcsin [b—'j [°] (2.98)

Tabulka 41 — Parametry profilli rozvadécich lopatek VT ¢asti (1 aZz 7 stupen)

Stupen 1=R 2 3 4 5 6 7
a 660,477 654,886 649,049 643,185 637,284 631,347 625,342 m/s
Ma, 0,426 0,361 0,363 0,365 0,368 0,370 0,371 -
Profil S-90-12A -
Ma, " do 0,85 2
oy 10az 14 °
(ol 70 az 120 °
t, 0,72 az 0,87 -
b, 6,25 cm
So 4,09 cm’
o 0,591 cm*
Womin 0,575 cm®
B, 2,5 cm
Vr 23,578 °
Tabulka 42 — Parametry profilli rozvadécich lopatek VT ¢asti (8 aZz 14 stupen)
Stuperi 8 9 10 11 12 13 14
a 619,273 613,115 606,862 599,213 591,477 |583,568|575,393 m/s
Ma, 0,373 0,375 0,377 0,418 0,420 0,422 0,427 -
Profil S-90-12A -
Ma, " do 0,85 -
o 10 az 14 °
o 70 a# 120 °
t, 0,72 az 0,87 -
b, 6,25 cm
So 4,09 cm’
Jomin 0,591 cm*
Womin 0,575 cm®
B, 2,5 cm
Vr 23,578 °
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Tabulka 43 — Parametry rozvadécich lopatek ST ¢asti
Stupen 1 2 3 4 5 6 7 8
a 687,538 | 678,012 | 667,535 | 656,017 | 643,344 |629,277|614,756 | 594,539 m/s
Ma, 0,423 0,454 0,477 0,500 0,525 0,555 0,562 0,670 -
Profil S-90-12A -
Ma, %™ do 0,85 -
o4 10az 14 °
oo 70 az 120 °
t, 0,72 az 0,87 -
b, 6,25 cm
So 4,09 cm’
JOmin 0,591 cm4
Wormin 0,575 cm’
BI‘ 2I5 Cm
Ve 23,578 .
Obézné lopatky
Rychlost zvuku za ob&znou lopatkou:
OL . 1,0,
azzf(sz,th)[m/s] (2.99)
Machovo ¢islo za obéznou lopatkou:
c
Ma, =—2[-] (2.100)
a,
Dalsi rozhodujici parametry pro volbu profilu obézné lopatky:
Vstupni uhel: B [°]
Vystupni thel: Bi[°]
Ostatni parametry zvoleného profilu obézné lopatky:
Optimalni pomérna roztec: to [-]
Délka tétivy: b, [cm]
Plocha profilu na patnim priméru: So [cm?]
Kvadraticky moment: Jomin [cm4]
Ohybovy prifezovy modul: Womin [cm?]
Siika lopatky: Bo [cm]
Uhel nastaveni ob&nych lopatek:
. [ B, .
y, = arcsin 5 [°] (2.101)

o
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Tabulka 44 — Parametry obéZznych lopatek VT ¢asti (1 aZz 7 stupen)

Stupen 1=R 2 3 4 5 6 7
a, 659,996 654,477 648,597 642,688 636,740 |630,740|624,669 m/s
Ma, 0,218 0,187 0,189 0,192 0,194 0,197 0,200 -
Profil R-30-21A -
Ma,°” do 0,9 -
B, 19 a7 24 °
B1 25az40 °
to 0,58 az 0,68 -
b, 2,56 cm
So 1,85 cm’
Jomin 0,205 cm?
Womin 0,234 cm’
Bo 2,5 cm
Yo 77,571 °
Tabulka 45 — Parametry obéZznych lopatek VT ¢asti (8 aZz 14 stupeni)
Stupen 8 9 10 11 12 13 14
a, 618,519 612,276 | 605,937 | 598,237 | 590,334 | 582,250 573,975 m/s
Ma, 0,203 0,206 0,210 0,241 0,246 0,251 0,259 -
Profil R-30-21A R-35-25A R-30-21A R-35-25A -
Ma,™ do 0,9 do 0,85 do 0,9 do 0,85 -
B, 19 a7 24 22 az 28 19 a7 24 22 az 28 °
B: 25 az 40 30az 50 25 az 40 30az 50 °
to 0,58 a7 0,68 0,55 az 0,65 0,58 a7 0,68 0,55 az 0,65 -
b, 2,56 2,54 2,56 2,54 cm
So 1,85 1,62 1,85 1,62 cm?
Jomin 0,205 0,131 0,205 0,131 cm?
Womin 0,234 0,168 0,234 0,168 cm’
B, 2,5 2,5 2,5 2,5 cm
Yo 77,571 79,818 77,571 79,818 °
Tabulka 46 — Parametry obéznych lopatek ST Casti
Stupen 1 2 3 4 5 6 7 8
a, 686,031 | 676,369 | 665,670 | 653,852 | 640,910 | 626,528 | 611,040 | 589,386 m/s
Ma, 0,239 0,256 0,271 0,287 0,301 0,324 0,347 0,433 -
Profil R-35-25A -
Ma,°" do 0,85 -
B, 22 a7 28 °
Ba 30 a7 50 C
to 0,55 az 0,65 -
b, 2,54 cm
So 1,62 cm’
Jomin 0,131 cm*
Womin 0,168 cm’
Bo 2,5 cm
Vo 79,818 °
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Za vystupem z rozvadéci lopatky se proud v radidlnim sméru rozsituje. Z tohoto diivodu
musi byt obézna lopatka delsi nez lopatka rozvadéci. K urceni délky obézné lopatky miize byt
pouzito dvojiho omezeni. Prvni omezeni, tzv. véalcové, pocitd s valcovym tvarem ob&zné
lopatky, to znamend, Ze vstupni i vystupni délka obézné lopatky jsou stejné. U valcového
omezeni neni mozné pocitat délku obézné lopatky podle rovnice kontinuity, ale pomoci
presahu AL, jez se voli na zaklad¢ zkuSenosti a doporuceni v hodnotach od 2 do 4 mm.
Vystupni uhel z obézné lopatky je poté nutno dopocitat z rovnice kontinuity a iterovat dokud
nebude shodny se zvolenym thlem v kapitole RYCHLOSTN{ TROJUHELNIKY. [2]

Naopak kuzelové omezeni spociva v pozvolném rozSitovani délky obézné lopatky.
Délka vystupni hrany lopatky se vypocita dle rovnice kontinuity na zékladé zvolené hodnoty
vystupniho uhlu. Délka vstupni hrany je podobné jako u valcového omezeni vétsi nez délka
rozvadéci lopatky o zvoleny piesah. V praci bylo uvazovano jen valcové omezeni, tedy
vstupni a vystupni délka obézné lopatky jsou si rovny. Ptirtstek obézné lopatky byl u vSech
stupiiti volen 2,5 mm.

RL

RL N N
oL 3 OL
— 1
0 -5'\ 1 2 9 0 s\ 11 5 20y
o—— |l — e— —1e 1| o—%— |et O|l—te0| —
- 5 - — —
' O (2 ' —‘— )
=10 0
o N
3 3
Br - BO . — BI‘ - BO —
Valcovy KuZelovy
Obrazek 22 — Valcové a kuzelové omezeni pratocného kanalu
Délka vstupni hrany ob&zné lopatky:
Ly, =Lg,, +AL [mm] (2.102)
Kde: AL [mm] — Priristek k délce obézné lopatky
Vystupni thel z obézné lopatky:
: m v, -10°
B, = arcsin : [°] (2.103)
7w-Dg-w, Ly, &

Tabulka 47 — Skutec¢né délky a vystupni Ghly obéZnych lopatek VT Casti (stupen 1 az 7)

Stupen 1=R 2 3 4 5 6 7
Lskut 36 35 38 41 44 48 52 mm
AL 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 mm
Lows 38,5 37,5 40,5 43,5 46,5 50,5 54,5 mm
B, 25,467 25,321 25,281 25,413 25,703 25,556 25,610 °
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Stupen 8 9 10 11 12 13 14
Lskut 57 62 67 64 72 80 84 mm
AL 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 mm
Loix 59,5 64,5 69,5 66,5 74,5 82,5 86,5 mm
B 25,343 25,301 25,458 24,371 24,020 24,024 25,476 °

Na doporuceni konzultanta byl zvolen u obéznych lopatek ST casti thel A, viz obrazek

nize, ktery ma za nasledek zvyseni plynulosti pritocného kanalu.

Obrazek 23 — Znazornéni thlu lambda na obézné lopatce

Tabulka 49 — Skutec¢né délky a vystupni Uhly obéZnych lopatek ST casti

Stupen 1 2 3 5 6 7 8
Lskut 102 107 114 124 131 138 163 174 mm
AL 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 mm
Lous 104,5 109,5 116,5 126,5 133,5 140,5 165,5 176,5 mm
B> 25,483 | 25,021 | 25,124 | 25,083 | 25,004 | 26,664 | 25,854 24,766 °
A 0 6 6 6 5 5 5 4 °
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3 PEVNOSTNi VYPOCET

Pevnostni vypocet je tizce spjat s vypoctem termodynamickym. Nesplnéni pevnostnich
kritérii mnohdy vede k pfepracovani celého vypoctu. Vztahy uvedené v této kapitole slouzi
pouze k hrubému pevnostnimu ndvrhu. V praxi by musely byt jednotlivé soucasti podrobeny
detailngj$im vypoctim, které by byly nad ramec této diplomové prace. V kapitole jsou
uvedeny pevnostni kontroly pouze souvisejici s prato¢nou ¢asti (obézné, rozvadeci lopatky,
zaveésy obéznych lopatek, rozvadeéci kola), ostatni pevnostni kontroly jsou uvedeny v kapitole
KONSTRUKCNI NAVRH.

3.1 OBEZNE LOPATKY

Ohybové namahani obéznych lopatek

Ohybové namédhani obézné lopatky vyvolava zejména obvodova sila, dand silovym
plisobenim proudu pary na listy lopatek. U ptetlakového typu lopatkovani musi byt pocitdno
se silou vyvolanou od rozdilu tlakli pfed a za obé&znou lopatkou. U rovnotlakych turbin je
rozdil minimalni (odviji se od minimalniho stupné reakce), navic kola ob&éznych lopatek
byvaji vybavena otvorem slouzicim k vyrovnani tlakii. Vypoctené napéti bylo porovnano
s napétim dovolenym pro dany material. Zavislost dovoleného napéti materidlu na pracovni
teploté je uvedena v ptiloze €. 4, pripadné 12. [1]

Prvni krokem pevnostniho vypocétu je pifepocet parametrd uvedenych v kapitole
VOLBA PROFILU LOPATKY, kde jsou hodnoty stazeny k Sifce lopatky 25 mm na
skute¢nou hodnotu $itky obé&zné lopatky B’

9/ Bandaz

.| List lopatky

Zaves

l

Obrazek 24 - Schematicky zndzornéna obéznd lopatka se zdvésem a bandazi

Skutec¢nd hodnota délky tétivy obézné lopatky:
b ,=b, - B,
B

o

[1mm] 3.1)
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Skute¢na hodnota patniho priifezu obézné lopatky:

§ =5 .[B'oj [mm’] (3.2)

o o B

o

Skute¢na hodnota ohybového prifezového modulu obézné lopatky:
3
B
Won=W, | =2 | | mm’ 3.3
omin omin [Bo J [ ] ( )
Optimalni rozte¢ obézné lopatky:
t,=t,-b [mm] (3.4)

Kde: t,[-] — optimalni pomérna rozte¢ (voleno u vsech lopatek t, = 0,6)
Pocet obéznych lopatek stupné:
z-D
—[-]
t

o

zZ,= (3.5)

Pocet obéznych lopatek musi dat celé ¢islo. Obvykle pocet lopatek byva z dynamickych
divodi sudy (v pripad¢ sudého poctu obéznych lopatek musi byt pocet obéznych lopatek
liché ¢islo, tak aby tyto dvé hodnoty méli co nejvyssiho spolecného délitele):

z . =f [ zaokrouhlit nahoru(z'o )][—] (3.6)
Skute¢na rozte¢ obézné lopatky:
,  7n-D
{ o= [mm] (3.7)
z

zaok
Kroutici moment vztazeny na cely stupe:

60000- P,
M =————"L[N -m] (3.8)
2-w-n
Kroutici moment vztazeny na jednu lopatku:
MStup
M =—t—[N-m] (3.9)
ostrik

Obvodova sila vztazend na jednu lopatku:
2000 M,

Lop
u

[N] (3.10)

N

Ohybovy moment vztaZzeny na jednu lopatku:

M*P = Frr -ﬁ[zv] (3.11)
° “ 2000

Ohybové napéti obézné lopatky:

. Lop
_1000-M7

0
omin

Ohybové¢ napéti obézné lopatky musi byt mensi nez dovolené ohybové napéti. Dovolené
ohybové napéti 040y je podle doporuceni voleno pro bézny stupenn 20 MPa. Pro prvni a
posledni stupné a pro obézné lopatky pted regeneracnimi odbéry se dovolené ohybové napéti
rovna hodnot¢ 16 MPa. [1]
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Tabulka 50 — Vysledky pevnostniho ovéfeni na ohyb obéznych lopatek VT ¢asti (1 az 7 stupeni)

Stupen 1=R 2 3 4 5 6 7
B’ 30 25 30 30 30 30 30 mm
b’ 30,72 25,6 30,72 30,72 30,72 30,72 30,72 mm
S 266,4 185 266,4 266,4 266,4 266,4 266,4 mm’
W omin | 404,352 234 404,352 | 404,352 | 404,352 | 404,352 | 404,352 | mm’
t, 18,432 15,360 18,432 18,432 18,432 18,432 18,432 mm
7 168,056 170,783 142,831 143,342 143,853 144,535 145,217 -
Zya0k 170 172 144 144 144 146 146 -
t skut 18,221 15,251 18,282 18,348 18,413 18,247 18,333 mm
M>“?, ]24312,965 | 17241,660 | 17414,891 | 17564,701 | 17695,231 | 17833,559 | 17950,240|] Nm
M"P 143,017 100,242 120,937 121,977 122,884 | 122,148 122,947 Nm
FLoP, 290,096 | 240,101 | 288,632 | 290,076 291,193 | 288,084 | 288,608 N
M"P, 5,584 4,502 5,845 6,309 6,770 7,274 7,865 Nm
O, 13,811 19,239 14,455 15,603 16,743 17,990 19,450 MPa
Typ Vstup N N N N N N -
Odov 16 20 20 20 20 20 20 MPa
Odov> Op OK OK OK OK OK OK OK =

Tabulka 51 — Vysledky pevnostniho ovéreni na ohyb obéznych lopatek VT ¢asti (8 az 14 stupen)

Stupen 8 9 10 11 12 13 14
B, 35 40 45 40 40 45 55 mm
b’ 35,84 40,64 45,72 40,96 40,96 46,08 55,88 mm
S, 362,6 414,72 524,88 473,6 473,6 599,4 784,08 mm?
Woomn | 642,096 | 688,128 | 979,776 | 958,464 | 958,464 | 1364,688 | 1788,864 | mm’
t 21,504 24,384 27,432 24,576 24,576 27,648 33,528 mm
Z, 125,202 111,059 99,291 110,447 111,469 99,993 82,831 -
Zuaok 126 112 100 112 112 100 84 -
t skt 21,368 24,179 27,238 24,235 24,460 27,646 33,062 mm
M>"?, | 18064,270 | 18157,121 | 18248,164 | 20478,855 | 20584,786 | 20694,881 | 20754,257] Nm
M | 143,367 | 162,117 | 182,482 | 182,847 | 183,793 | 206,949 | 247,074 Nm
FLopu 334,579 376,142 420,950 423,257 421,543 470,338 558,992 N
ML°p0 9,954 12,131 14,628 14,073 15,702 19,401 24,176 Nm
O, 15,502 17,628 14,930 14,683 16,383 14,217 13,515 MPa
Typ N N Odbér N N N Konec -
Odov 20 20 16 20 20 20 16 MPa
Gdov™ Oo OK OK OK OK OK oK OK -
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Tabulka 52 — Vysledky pevnostniho ovéfeni na ohyb obéZnych lopatek ST casti (stupen 1 az 4)

Stupen 1 2 3 4
B, 50 50 50 55 mm
[ 50,8 50,8 50,8 55,88 mm
S 648 648 648 784,08 mm?
W’ omin 1344 1344 1344 1788,864 mm?
t, 30,480 30,480 30,480 33,528 mm
Z, 118,737 123,376 128,323 121,342 -
o 120 124 130 122 -
o 30,159 30,327 30,087 33,347 mm
M, 26883,150 28851,285 31052,410 33330,732 Nm
M"P, 224,026 232,672 238,865 273,203 Nm
FloP, 388,934 388,758 384,027 421,935 N
M*eP, 20,322 21,284 22,370 26,687 Nm
Oo 15,120 15,837 16,644 14,919 MPa
Typ Vstup N N Odbér -
Odov 16 20 20 16 MPa
Odov> O OK OK OK OK -

Tabulka 53 — Vysledky pevnostniho ovéfeni na ohyb obéZznych lopatek ST ¢asti

Stupen 5 6 7 8
B, 50 55 60 70 mm
b, 50,8 55,88 60,96 71,12 mm
S 648 784,08 933,12 1270,08 mm?

W omin 1344 1788,864 2322,432 3687,936 mm?
ts 30,480 33,528 36,576 42,672 mm
z' 138,218 130,056 123,084 109,255 -
Zzaok 140 132 124 110 -

t out 30,092 33,034 36,306 42,383 mm
MSt”pk 33371,537 35811,927 36784,802 47610,880 Nm
ML°pK 238,368 271,302 296,652 432,826 Nm
FoP, 355,508 390,926 414,029 583,324 N
MP, 23,730 27,463 34,261 51,478 Nm

O, 17,656 15,352 14,752 13,959 MPa
Typ N N Odbér Konec -
Odov 20 20 16 16 MPa

Ogov> Op OK OK OK OK -
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Namahani obéznych lopatek na tah a celkové napéti

Tahové namahani obézné lopatky je zplisobeno odstiedivou silou vznikajici rotujici
hmotou samotné lopatky a bandaze. Hustota materialu obéznych lopatek a banddze byla
zvolena shodnd s hodnotou hustoty oceli Poc = 7850 kg/m’. Vypodet byl proveden pro
otacky 3300, tedy o 10% vyssi nez nominalni otacky. Pii téchto otdckach dojde k zasahu
pojistného regulédtoru a turbina se odstavi. Na zavér vypoctu obéznych lopatek byla provedena
pevnostni kontrola obéznych lopatek zahrnujici ohybové i tahové naméahani. [1]

Hmotnost ob&Zzné lopatky:

Mo, =S80 Por Loy 107 [kg] (3.12)
Stfedni pramér bandaze:
D, = (D, + Loy, +v,) [mm] (3.13)
Hmotnost bandéze:

7D ~
m, = b,bb.vb.pOL.109 [kg] (3.14)

zaok

Kde: by [mm] — sirka banddaze — voleno

vy [mm] — vyska bandaze — voleno (uvazovana konstantni pro VT a konstantni pro
ST cdast)

Maximalni projektové otacky turbiny:
Py =1 (14 £, ) [min”'] (3.15)
Kde: fuax [-] - procentuadlni navyseni jmenovitych otacek

Maximdlni projektova thlova rychlost turbiny:

2-w-n 1
0, =——"%s 3.16
hmas o ] (3.16)
Odstiediva sila vyvolana hmotnosti obézné lopatky:
D
Opy =My, - ——-wz, [N 3.17
OL mOL 2000 wmax [ ] ( )
Odstiediva sila vyvolana hmotnosti bandaze:
D

Oy=my,-—"—-wp, [N 3.18
b mb 2000 max [ ] ( )

Celkova odstiediva sila na paté obézné lopatky:
Oceror = Oo, +0, [N] (3.19)
Tahové napéti na paté lopatky:

OC lk,OL
O S MPa 3.20
=g ra (3:20)
k — koeficient zohlednujici zuzeni prurezu lopatky po vysce (pro valcove k=1I)
priloha ¢.5

Celkové kombinované napéti tahu i ohybu na paté obézné lopatky:

Ocux =20, +0,[MPa] (3.21)
Teplota obézné lopatky je ptiblizné o 50°C nizsi nez teplota za rozvadécimi lopatkami:
t, =t —50[°C] (3.22)
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Tabulka 54 — Tahové namahani obéznych lopatek VT (1 az 7 stupen)
Stuperi 1=R 2 3 4 5 6 7
PoL 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 | kgm™
Vb 4 4 4 4 4 4 4 mm
[ 38 33 38 38 38 38 38 mm
frmax 0,1 _
k 1 -
Mot 0,081 0,054 0,085 0,091 0,097 0,106 0,114 kg
Dy 1029 877 883 889 895 903 911 mm
M 0,023 0,017 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 kg
Nimax 3300 min™
Wnax 345,575 st
OoL 4740,200 | 2715,278 | 4237,972 | 4568,191 |4900,658 | 5347,444 |5798,225] N
Op 1392,765 | 868,208 | 1210,557 | 1227,074 |1243,702|1248,705|1270,941| N
Oce oo | 6132,965 | 3583,486 | 5448,528 | 5795,265 |6144,360 |6596,149 | 7069,166] N
o 23,022 19,370 20,452 21,754 23,064 | 24,760 | 26,536 | MPa
oc 50,643 57,848 49,362 52,960 56,551 | 60,739 | 65,435 | MPa
toL 491,552 | 476,371 | 460,885 | 445,332 | 429,723 | 414,098 | 398,417 | °C
MAT PAK 2MV.7 -
Oelk_dov 143 163 167 169 174 178 181 MPa
Oc<Ocelk_dov oK oK oK oK oK oK oK

Tabulka 55 — Tahové namahani obéznych lopatek VT (8 az 14 stupen)

Stupen 8 9 10 11 12 13 14
PoL 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 | kgm
Vi 4 4 4 4 4 4 4 mm
by, 43 43 48 43 48 48 58 mm
fnax 0,1 _
k 1 -
Mot 0,169 0,210 0,286 0,247 0,277 0,388 0,532 kg
Dy 921 931 941 935 951 967 975 mm
M 0,031 0,035 0,045 0,035 0,040 0,046 0,066 kg
Nimax 3300 min™
Winax 345,575 st
Oo. | 8666,632 |10808,035 | 14824,795 | 12754,747 | 14421,460 | 20397,556 | 28103,05| N
O, | 1703,257 | 1958,023 | 2500,884 | 1974,894 | 2280,668 | 2641,068 |3862,309] N

Ocei o | 10369,889 | 12766,058 | 17325,679 | 14729,641 | 16702,128 | 23038,624 | 31965,36 | N
o 28,599 30,782 33,009 31,101 35,266 38,436 40,768 | MPa
oc 59,603 66,039 62,869 60,468 68,032 66,870 67,798 | MPa
tol 382,724 | 366,986 | 351,214 | 332,549 | 313,710 | 294,839 | 275,768 | °C
MAT PAK 1.6 -
ST 115 130 137 145 150 158 161 MPa
Oc< oK oK oK oK oK oK oK
Ocelk dov
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Tabulka 56 — Tahové namahani obéznych lopatek ST (1 az 4 stupen)
Stupen 1 2 3 4
PoL 7850 7850 7850 7850 kgm
Vp 5 5 5 5 mm
by 52 52 52 57 mm
fmax 0,1 =
k 1 -
Mol 0,532 0,557 0,598 0,785 kg
Dy 1262 1312 1368 1428 mm
My 0,067 0,068 0,067 0,082 kg
Nimax 3300 min™
Wrnax 345,575 st
OoL 36565,250 39811,455 44433,140 60682,729 N
Ob 5077,399 5310,836 5507,561 7009,901 N
o 41642,649 45122,291 49940,701 67692,631 N
oy 64,263 69,633 77,069 86,334 MPa
Oc 94,504 101,307 109,694 115,552 MPa
tol 490,660 465,921 439,032 409,966 °C
MAT PAK 2MV.7 -
Ocelk_dov 152 167 175 179 MPa
Oc<Ocelk_dov oK oK oK oK

Tabulka 57 — Tahové namdhani obéZznych lopatek ST (5 az 8 stupen)

Stupen 5 6 7 8
T 7850 7850 7850 7850 kgm”
Vp 5 5 5 5 mm
by, 52 57 62 72 mm
Frnax 0,1 -
k 1,2 1,22 -
Mot 0,679 0,865 1,212 1,760 kg
Dy 1480 1534 1604 1666 mm
My 0,068 0,082 0,099 0,134 kg
Nimax 3300 min™*
Winax 345,575 st
OoL 54376,322 71672,234 103730,498 155931,718 N
O, 5986,182 7476,755 9465,697 13368,225 N
Ocelk oL 60362,503 79148,989 113196,195 169299,943 N
o 93,152 100,945 100,742 108,838 MPa
oc 128,465 131,649 130,246 136,755 MPa
ol 378,904 345,340 310,300 263,239 °C
MAT PAK 2MV.7 -
Ocelk dov 186 191 201 205 MPa
Oc<Ocelk dov OK OK OK OK
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3.2 ZAVESY OBEZNYCH LOPATEK

Zavesy slouzi k uchyceni obézné lopatky do téla rotoru. V dnesni dobé€ se pouzivaji tfi
typy zavésii. Pro mén¢ namahané lopatky T — zavés, neboli “T - nozka® pfipominajici
pismeno T. K uchyceni stfedné namahanych lopatek slouzi vidli¢kovy zévés. U vidlickového
zavésu zajistuji spojeni lopatky srotorem koliky. Pocet nozek vidlickového zéavésu je
proménlivi v zavislosti na zatizeni. Tietim typem jsou stromeckové zaveésy. Ty se pouzivaji u
poslednich tad velkych kondenzac¢nich turbin, kde lopatky dosahuji znacnych hmotnosti. Pro
extrémni namahani byvaji stromeckové zavésy zahnuty do oblouku. V praci je uveden
vypocet pro T — nozku a vidlickovy zaves.

Zaveésy obéznych lopatek jsou vyrobeny zjednoho kusu materidlu jako samotna
lopatka. Namahani zpiisobuje zejména odstiediva sila. Pevnostni kontrola zavést lopatky byla
rozdelena do tii Casti, kde byl posouzen zavés na tah, smyk a otlaceni.

3.2.1 T - ZAVES

T- zaveés byl pouzit u 2. az 14. fady VT casti kombinovaného dilu. Geometrické
rozméry, nutné pro pevnostni kontrolu T — zavésu jsou zobrazeny na obrazku 25. Rozméry
zaveésu a plocha priifezu zavésu byly ziskany zvétSenim, ptipadné zmensenim pomoci méfitka
z vykresu poskytnutého od spole¢nosti SKODA DOOSAN POWER. Sitka zavésu byla
uvazovana shodna s Sitkou obézné lopatky.

AN
— BO -
|
T A A
/~
A
- D
A :
by ) b
c2 ||
— a o

Obrazek 25 — T — zavés s rozméry nutnymi pro pevnostni kontrolu

Hodnoty ziskané zménou métitka pomoci programu Autocad:

Vzdalenost t€Zisté zavésu od patniho priiméru lopatky: T [mm]
Siika kréku zavésu: a [mm]
Vyska patky zavésu: b [mm]
Délka patky naméahand na otlaceni: ¢ [mm]
Plocha zavésu: S, [mm?]
Té&zistni prameér zavesu:
D, =D,=2-T [mm] (3.23)
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Teézistni rozte¢ zavesu:
_T D,

I [mm] (3.24)

zaok

Hmotnost zavésu:
m, =S,y Py, 107 [kg] (3.25)

z

Odstrediva sila vyvolana hmotnosti zavésu:

D,
O.=m,-—1—w, [N 3.26
z mz 2000 wmax [ ] ( )

Celkova odstiediva sila piisobici na zaves:
OL’elk,z :Oz + OCelk,OL [N] (327)

Namahani na tah

Plocha zavésu namahana na tah:

A =a-t,[mm’] (3.28)
Maximalni napéti zavésu v tahu:
_ Ocelk,z

Namahani na smyk
Plocha zavésu namdhana na smyk:
A =2-b-t, [mm’] (3.30)

Maximalni napéti zavésu ve smyku:

z

@)
r = j;”faz [MPa] (3.31)

T

Namahani na otlaceni

Plocha zavésu namahana na otlaceni:

A, =c-t, [mm®] (3.32)
Maximalni napéti zaveésu v otlaceni:

_ Ocelk,z
p== [MPa] (3.33)

14

Pevnostni kontrola

Material pro pevnostni kontrolu zadvésu se shoduje s materidlem ob&zné lopatky, proto
taky maximalni napéti musi byt shodné. Teplota zavésu byla uvazovana shodna s teplotou
ob&zné lopatky.

Maximalni dovolené napéti v tahu:

G;ov = f(MatOL ’ tOL ) [Wa] (3 34)
Podminka pro pevnostni kontrolu v tahu:
o, < oy, [MPa] (3.35)
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Maximalni dovolené napéti ve smyku:
z z
7., =0,6-0, [MPa]

Podminka pro pevnostni kontrolu ve smyku:

7. <7, [MPa]

Maximalni dovolené napéti na otlaceni:
p;ov = 1’ 5 .O-[j()\/ [MPa]

Podminka pro pevnostni kontrolu na otlaceni:
p. = Py, [MPa]

ENERGETICKY USTAV
JIRI TRINACTY

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

Tabulka 58 — Hodnoty pevnostni kontroly T — zavésu VT ¢asti (stupen 2 az 8)

Stupen 2 3 4 5 6 7 8
T 28,139 33,767 33,767 33,767 33,767 33,767 39,395 | mm
a 12,000 14,400 14,400 14,400 14,400 14,400 16,800 | mm
b 8 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 11,2 mm
c 6 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 8,4 mm
S, 1094,081 | 1419,477 | 1419,477 | 1419,477 | 1419,477 | 1419,477 | 1780,400 | mm’
PoL 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 | <&M
Dy 743,722 732,466 | 732,466 | 732,466 | 732,466 | 732,466 | 721,211 | mm
tr 13,584 15,980 15,980 15,980 15,761 15,761 17,982 | mm
m, 0,117 0,178 0,178 0,178 0,176 0,176 0,251 kg
0, 5181,042 | 7787,822 | 7787,822 | 7787,822 | 7681,139 | 7681,139 |10822,959| N
Oz | 8764,528 |13236,350 | 13583,086 | 13932,182 | 14277,288 | 14750,305 | 21192,848| N
Namahani na tah
A, 163,010 230,111 | 230,111 | 230,111 | 226,959 | 226,959 | 302,100 | mm?
o, 53,767 57,522 59,028 60,545 62,907 64,991 70,152 | MPa
ey, 476,371 460,885 | 445,332 | 429,723 | 414,098 | 398,417 | 382,724 | °C
Mato, PAK 2MV.7 PAK 1.6
0’ dov 163 167 169 174 178 181 115 MPa
0,<0%40y oK oK OK OK oK oK OK
Namahani na smyk
A 217,346 306,815 | 306,815 | 306,815 | 302,612 | 302,612 | 402,800 | mm?
T, 40,325 43,141 44,271 45,409 47,180 48,743 52,614 | MPa
oo 97,800 100,200 | 101,400 | 104,400 | 106,800 | 108,600 | 69,000 | MPa
T,<Tdov oK oK oK OK oK OK OK -
Namahani na otlaceni
A, 81,505 115,056 | 115,056 | 115,056 | 113,479 | 113,479 | 151,050 | mm’
P, 107,534 115,043 | 118,057 | 121,091 | 125,814 | 129,982 | 140,303 | MPa
& ey 244,500 250,500 | 253,500 | 261,000 | 267,000 | 271,500 | 172,500 | MPa
P2<P’ dov OK oK OK OK oK oK OK -
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Tabulka 59 — Hodnoty pevnostni kontroly T — zavésu VT ¢asti (stupen 9 az 14)

Stupen 9 10 11 12 13 14
T 45,022 50,650 45,022 45,022 50,650 61,906 mm
a 19,200 21,600 19,200 19,200 21,600 26,400 mm
b 12,8 14,4 12,8 12,8 14,4 17,6 mm
C 9,6 10,8 9,6 9,6 10,8 13 mm
S, 2176,848 2608,824 | 2176,848 | 2176,848 | 2608,824 | 3579,354 mm?
PoL 7850 7850 7850 7850 7850 7850 kg.m"3
D+ 709,955 698,700 709,955 709,955 698,700 676,188 mm
tr 19,914 21,950 19,914 19,914 21,950 25,289 mm
m, 0,340 0,450 0,340 0,340 0,450 0,711 kg
0, 14426,026 | 18754,279 | 14426,026 | 14426,026 | 18754,279 | 28690,324 N
Ocelk 2 27192,084 | 36079,958 | 29155,666 | 31128,154 | 41792,903 | 60655,687 N
Namadhani na tah
As 382,353 474,126 382,353 382,353 474,126 667,640 mm?
o, 71,118 76,098 76,253 81,412 88,147 90,851 MPa
toL 366,986 351,214 332,549 313,710 294,839 275,768 °C
Mato, PAK 1.6
0’ dov 130 137 145 150 158 161 MPa
0,<0" 4oy OK OK oK OK OK OK -
Namahdni na smyk
A. 509,803 632,169 509,803 509,803 632,169 890,186 mm?
T, 53,338 57,073 57,190 61,059 66,110 68,138 MPa
T dov 78,000 82,200 87,000 90,000 94,800 96,600 MPa
T,<Tgov OK OK OK OK OK OK
Namahani na otlaceni
Ap 191,176 237,063 191,176 191,176 237,063 333,820 mm?
D, 142,236 152,196 152,507 162,824 | 176,294 181,702 MPa
P’ dov 195,000 205,500 217,500 225,000 237,000 241,500 MPa
P,<P’ dov OK OK oK OK oK OK -
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3.2.2 VIDLICKOVY ZAVES

Pokud nevyhovuje T — zédvé€s, musi byt pouzity zaveésy vidlickové. Na doporuceni
konzultanta byl vidli¢kovy zavés zvolen u vSech stupniti ST ¢asti a u regula¢niho stupné VT
¢asti. V praci jsou pouzity dva typy rozvidleni s dvéma a tfemi nozkami. Stejné jako u
T — zavésu byl spolednosti DOOSAN SKODA POWER dodan vykres a pomoci zmény
méfitka byly ureny rozhodujici parametry pro pevnostni kontrolu, znazornéné na obrazku 26.

|
& T— Tet-——=F d
v ,_+_, 7 D, / 7 D,
] I i D- .A gl é D,
B | | A @l &
b1 bs
bs

bl =221

Obrazek 26 — Dvojnohy a trojnohy vidlickovy zavés se zakladnimi parametry pro pevnostni kontrolu

Hodnoty ziskané¢ zménou méfitka pomoci programu Autocad, nebo zvoleny:

Vzdalenost t€zisté zavésu od patniho priméru lopatky: T [mm]
Sitka nozky 1. zavésu: b; [mm]
Siika nozky 2. zavésu: b, [mm]
Sitka nozky 3. zavésu: b3 [mm]
Pramér diry pro kolik (voleno): di [mm]
Plocha zavésu: S, [mm”]

Namahani na tah
Plocha zavésu namahana na tah:
A, =ty =d ) (my b+ nyy by + 1y, -by) [mm’] (3.40)

Kde: ny;[-] — pocet nozZicek s tloustkou b
npo[-] — pocet nozicek s tloustkou b,
np3[-] — pocet noZicek s tloustkou b;

Maximalni napéti zavésu v tahu:

z

_ Ocelk,z
0. ==L [MPa] (3.41)

[e3
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Namahani na smyk
Plocha koliku naméhané na smyk:

2
w-dy

A,m =2 . (nbl +n,, ) n, [mmz] (3.42)

Kde: ny [-] — pocet kolikii
Maximalni napéti koliku ve smyku:

O,
r.=— ~[MPa] (3.43)

’ k.7
Namahani na otlaceni
Plocha zavésu namahana na otlaceni:
A, =d, (n, b +ny,-b,+ny,-b,) [mm’] (3.44)
Maximalni napéti zavésu v otlaceni:

_ Ocelk,z
p.=— [MPa] (3.45)

P
Pevnostni kontrola

Podobné¢ jako u T- zavésu i u vidlickového se material shoduje s obéznou lopatkou. U
kontroly na smyk bylo dovolené napéti odectené pro material, z néhoz jsou vyrobeny koliky.
Teplotu kolikli uvazujeme shodnou s teplotou obézné lopatky.

Maximalni dovolené napéti v tahu:

O = J (Mat 51, ) [MPa] (3.46)

Podminka pro pevnostni kontrolu v tahu:

o, < 0y, [MPd] (3.47)
Maximalni dovolené napéti ve smyku (pro material koliki):

T = f (Mat,; 1, ) [MPa] (3.48)
Podminka pro pevnostni kontrolu ve smyku:

7. <7, [MPa] (3.49)
Maximalni dovolené napéti na otlaceni:

Pin =150y, [MPa] (3.50)
Podminka pro pevnostni kontrolu na otlaceni:

P = Py, [MPa] (3.51)
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Tabulka 60 — Hodnoty pevnostni kontroly vidlickového zavésu (¢ast 1)

Stupen 1=R(VT) 1(ST) 2 (ST) 3(ST) 4 (ST)
T 15,3 28,57 25,5 25,5 28,05 mm
b, 10,5 11 17,5 17,5 19,25 mm
b, 0 12 0 0 0 mm
b; 8,25 8 13,75 13,75 15,125 mm
d 8,25 10,25 8,25 8,25 10,25 mm
Np1 2 2 2 2 2 =
Nba 0 1 0 0 0 -
N3 2 3 2 2 2 -
Ny 2 2 2 2 2 -
S, 956,697 2199,496 2657,491 2657,491 3215,564 mm?
PoL 7850 7850 7850 7850 7850 kg.m'3
D+ 919,400 992,860 1039,000 1079,000 1113,900 mm
tr 16,990 25,993 26,324 26,075 28,684 mm
m, 0,128 0,449 0,549 0,544 0,724 kg
0, 7005,014 26606,803 34068,723 35046,607 48157,551 N
Ocelkz2 13137,979 68249,452 79191,014 84987,308 115850,181 N
Namadhani na tah
A, 327,768 913,095 1129,594 1114,076 1267,322 mm?
o, 40,083 74,745 70,106 76,285 91,413 MPa
toL 491,552 490,660 465,921 439,032 409,966 °C
Matg, PAK 2MV.7 -
0 oy 143 152 169 175 179 MPa
0,<0 4oy OK oK OK OK OK -
Namahani na smyk
A; 855,299 990,191 855,299 855,299 1320,254 mm?
T, 15,361 68,926 92,589 99,366 87,748 MPa
Maty 15320.9 -
Tov 64 72 94 99 104 MPa
T,<T oy OK OK OK OK OK -
Namahdani na otlaceni
Ap 309,375 1189,000 1031,250 1031,250 1409,375 mm?
o8 42,466 57,401 76,791 82,412 82,200 MPa
P’ dov 214,5 228 250,5 262,5 268,5 MPa
P.<P’doy OK OK OK OK oK -
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Tabulka 61 — Hodnoty pevnostni kontroly vidlickového zavésu (¢ast 2)

Stupen 5 (ST) 6 (ST) 7 (ST) 8 (ST)
T 25,5 28,05 34,284 39,998 mm
b, 17,5 19,25 13,2 15,4 mm
b, 0 0 14,4 16,8 mm
b3 13,75 15,125 9,6 11,2 mm
dk 9,25 10,25 10,25 10,25 mm
Np1 2 2 2 2 -
Nba 0 0 1 1 -
Np3 2 2 3 3 -
Ny 2 2 2 2 -
S, 2657,491 3215,564 3167,275 4311,013 mm?
PoL 7850 7850 7850 7850 kg.m>
D+ 1159,000 1193,900 1201,432 1230,004 mm
ty 26,008 28,415 30,439 35,129 mm
m, 0,543 0,717 0,757 1,189 kg
0, 37547,868 51132,118 54292,158 87312,081 N
Ocelk z 97910,371 130281,107 167488,353 256612,024 N
Namadhani na tah
A 1047,369 1248,827 1405,140 2020,161 mm?
o, 93,482 104,323 119,197 127,026 MPa
to 378,904 345,340 310,300 263,239 °C
Matg, PAK 2MV.7 -
0" dov 186 191 201 205 MPa
0,<0" gov OK OK OK OK -
Namahani na smyk
A 1075,210 1320,254 1980,381 1980,381 mm?
T, 91,062 98,679 84,574 129,577 MPa
Mat 15320.9 -
T dov 109 116 123 133 MPa
T,<Tgoy OK OK OK OK -
Namahdani na otlaceni
A, 1156,250 1409,375 1426,800 1664,600 mm?®
P, 84,679 92,439 117,387 154,158 MPa
P’ dov 279 286,5 301,5 307,5 MPa
P,<P"dov OK OK OK oK R
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3.3 NAMAHANI ROZVADECICH LOPATEK

Dominantnim namahanim rozvadécich lopatek je ohyb vyvolany rozdilem tlakl pied a
spadu ve zminéné casti stroje. Rozvadéci lopatky jsou u VT casti, diky bubnové koncepci
rotoru, umistény v nosi¢ich rozvadécich lopatek, v ST ¢asti kombinovaného dilu jsou pouzita
rozvadeci kola, viz obrazek 27. Na obrdzku jsou vyznafeny rozméry nutné pro pevnostni
kontrolu.

D1R FRL
| AT Ro e
— Jm
- . YR
I¢ E— »
D1R — 1 Y JMax
Dax]
a)Nosic b)Kolo
Obrazek 27 — Schématicky nakres: a) Nosice rozvadéci lopatky, b) Rozvadéciho kola
Hodnoty odectené z vykresu:
Vnéjsi primér rozvadéciho kola (nosice): Dir [mm]
Vnitini primér rozvadéciho kola (nosice): Dyg [mm]
Délka ramene pusobici sily (od paty lopatky po sténu nosice): Ir[mm]
Délka tétivy rozvadéci lopatky pro novou Sitku rozvadéci lopatky:
., B,
b =b - 2 [mm] (3.52)

Kde: B, [mm] — nova Sirka rozvadeci lopatky
Plocha priifezu lopatky pro novou $itku rozvadéci lopatky:

S =S, [l;rj [mmzj (3.53)

Iz

Ohybovy prifez modulu pro novou $itku rozvadéci lopatky:

, 3
W oin= Wi [%J [’ ] (3.54)

Iz
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Rozte¢ pro novou §itku rozvadéci lopatky:
r.=t, D, [mm] (3.55)

Kde: t. o = 0,8 — optimadlni pomérna roztec volena v daném rozmezi (shodnd u viech
rozvadecich lopatek VT i ST casti)

Pocet rozvadécich lopatek pro novou §itku rozvadéci lopatky:
D S

Z,= ”t', [-] (3.56)

I

Pocet rozvadécich lopatek pro novou Sitku rozvadéci lopatky zaokrouhleny na nejblizsi
vy$si liché ¢islo a zohlednujici parcialni ostiik:
=z &[] (3.57)

Skutecna rozte¢ rozvadécich lopatek pro novou Sitku rozvadéci lopatky:

z

ostrik

skt _ 70 Dy
¢ = . = [mm] (3.58)

ostrik
Rozdil tlakl pfed a za rozvadéci lopatkou:
Ap = p,—p* [bar] (3.59)

Plocha, na kterou ptisobi sila od pretlaku:

V4
S, =Z-(D22R —Dfy )| mm” | (3.60)
Sila vyvolana ptetlakem ptisobici na jednu lopatku:
Ap 1

F,=5 -——|N

w =575 Z,r[ ] (3.61)
Sila plisobici na lopatku v ose Jyax:
FJ,Max:FRL'COS(7r)[N] (3.62)
Ohybovy moment plsobici na jednu lopatku:
My =F, 1107 [N -m] (3.63)
Napéti v ohybu pro rozvadéci lopatku:

10°-M

ot = —[MP ] (3.64)

rmin

Teplota rozvadécich lopatek:

ty =1,—50[°C] (3.65)
Dovolené napéti v ohybu pro rozvadeci lopatku:
o = S (Maty, 51, ) [MPa] (3.66)

Pevnostni kontrola na ohyb rozvadécich lopatek:
ot < [MPa) (3.67)

o dov

Vypocet neodpovida pro prvni stupenn VT 1 ST ¢asti, kde je konstrukéni feseni odlisné
oproti zbylym tfadam. Z tohoto diivodu nebyly ve vypoctu uvedeny prvni stupné.
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Tabulka 62 — Vysledky namahani rozvadécich lopatek VT (2 az 8)
Stuperi 2 3 4 5 6 7 8
Dir 900 907 913 919 927 935 945 mm
Dar 768 768 768 768 768 768 768 mm
B, 35 35 30 30 30 30 30 mm
le 51 54 57 60 64 68 73 mm
b’ 87,5 87,5 75 75 75 75 75 mm
S, 801,64 801,64 588,96 588,96 588,96 588,96 588,96 | mm’
W rmin 1577,8 1577,8 993,6 993,6 993,6 993,6 9936 [mm?
t, 70,0 70,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 mm
z, 37,475 37,609 44,035 44,192 44,401 44,611 44,872 -
- 39 39 45 45 45 45 45 -
i 67,262 67,504 58,713 58,922 59,202 59,481 59,830 | mm
Ap 11,732 10,769 9,872 9,038 8,247 7,514 6,822 | bar
S, 172926 | 182860 | 191437 | 200070 | 211669 | 223368 | 238134 |mm’
Fa 5202,049 | 5049,092 | 4199,650 | 4018,380 | 3878,964 | 3729,601 | 3609,908 | N
B 4767,757 | 4627,569 | 3849,043 | 3682,906 | 3555,129 | 3418,236 | 3308,535 | N
M, 243,156 | 249,889 | 219,395 | 220,974 | 227,528 | 232,440 | 241,523 | Nm
o'ty 154,111 | 158,378 | 220,809 | 222,398 | 228,994 | 233,937 | 243,079 | MPa
i 491,653 | 476,070 | 460,420 | 444,714 | 428,961 | 413,155 | 397,306 | °C
Matg, X10CRMoV9-1 -
0" dov 208 220 244 254 260 268 272 MPa
o' < 0™tyoy OK OK OK OK OK OK OK -
Tabulka 63 — Vysledky namahani rozvadécich lopatek VT (9 aZ 14)
Stupefi 9 10 11 12 13 14
Dir 955 965 958 972 988 996 mm
Dar 768 768 768 768 768 768 mm
B", 35 35 40 35 35 35 mm
Ie 78 83 79 87 95 99 mm
b’ 87,5 87,5 100 87,5 87,5 87,5 mm
S, 801,64 801,64 1047,04 801,64 801,64 801,64 | mm’
W rmin 1577,8 1577,8 2355,2 1577,8 1577,8 1577,8 | mm’
t, 70,0 70,0 80,0 70,0 70,0 70,0 mm
z, 38,686 38,911 33,929 39,135 39,494 39,674 .
a 39 39 35 41 41 41 -
okt 69,437 69,840 77,552 66,816 67,429 67,736 mm
Ap 6,183 5,595 6,120 5,383 4,722 4,169 bar
S, 253056 268136 257563 278785 303415 315881 | mm’
Fa 4012,204 | 3846,942 | 4504,028 | 3660,426 | 3494,558 | 3212,019 N
e 3677,246 | 3525,780 | 4128,010 | 3354,836 | 3202,815 | 2943,864 N
M, 286,825 292,640 326,113 291,871 304,267 291,443 | Nm
o, 181,788 185,473 138,465 184,986 192,843 184,715 | MPa
ta 381,414 365,491 349,721 330,589 311,428 292,235 °C
Matg, X10CRMoV9-1 .
™ gor 274 278 280 283 286 289 MPa
0" < 0 oy OK OK OK OK OK OK -
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Tabulka 64 — Vysledky namahani rozvadécich lopatek ST (2 az 8)
Stuperi 2 3 4 5 6 7 8
Dir 1300 1482 1544 1596 1647 1720 1780 | mm
Dar 788 788 788 800 800 800 800 mm
B’ 60 65 60 60 60 60 60 mm
Ie 111 183 193 197 200 229 238 mm
b’ 150 162,5 150 150 150 150 150 mm
S, 2355,8 2764,8 2355,8 2355,8 2355,8 23558 | 23558 |mm?’
W rmin 7948,8 | 10106,2 | 7948,8 7948,8 7948,8 7948,8 | 7948,8 |mm?
t, 120,0 130,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 | mm
z, 31,337 30,063 33,877 35,107 36,338 37,516 | 38,851 -
o 33 31 35 37 37 39 39 -
sk 113,954 | 126,069 | 116,149 | 113,862 | 117,852 | 115,433 | 119,542 | mm
Ap 2,983 2,791 2,555 2,295 2,046 1,647 1,718 | bar
S 839635 | 1237301 | 1384651 | 1497924 | 1627823 | 1820867 | 1985801 | mm?
Fre 7588,790 | 11139,463 | 10107,660 | 9291,602 | 9001,363 | 7688,832 | 8749,110 | N
g 6955,241 | 10209,487 | 9263,824 | 8515,894 | 8249,885 | 7046,931 | 8018,692 | N
M, 772,032 | 1868,336 | 1787,918 | 1677,631 | 1649,977 | 1613,747 | 1908,449 | Nm
o 97,126 | 184,870 | 224,929 | 211,055 | 207,576 | 203,018 | 240,093 | MPa
tae 491,872 | 467,134 | 440,351 | 411,417 | 380,511 | 347,076 | 312,470 | °C
Matg, X10CRMoV9-1 -
0" dov 208 234 256 269 276 281 286 MPa
o' < 0™t yoy oK OK OK oK OK OK OK -

3.4 NAMAHANI ROZVADECICH KOL

U ST casti bylo nutné zkontrolovat dovolené napéti a hlavné prahyb rozvadécich kol.
Rozméry rozvéadécich kol, byly zvoleny tak, aby spliiovali doporuceni konzultanta
(maximalni nemél ptresdhnout prithyb 1,5 mm a u teplot vysSich nez teplota teceni dané¢ho
materidlu 1,1 mm). Jelikoz se nepodafilo dohledat hodnotu teploty teceni, pro material
rozvadecich kol byl z bezpecnostnich diivodii zvolen maximalni dovoleny prithyb 1,1 mm u
vSech kol. Pro vypocet bylo pouzito geometrické zjednoduseni, viz obrazek 28.

Z

hs
,<—>
7]7 as
h4 aa
R Z/ hs/ﬁ{ o L
Zjednoduseni
—>
/ h2 4 32:
7’ 24
ai
h:
R.!

Obrazek 28 — Zjednoduseni rozvadécich kol s rozméry pro vypocet
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Geometrické rozméry rozvadéciho kola:

Siika rozvadéciho kola 1:

Siika rozvadéciho kola 2:

Siika rozvadéciho kola 3:

Sitka rozvadéciho kola 4:

Sitka rozvadéciho kola 5:

Vyska rozvadéciho kola 1:

Vyska rozvadéciho kola 2:

Vyska rozvadéciho kola 3:

Vyska rozvadéciho kola 4:

Vyska rozvadéciho kola 5:

Vnéjsi polomér rozvadéciho kola:

Vnitini polomér rozvadéciho kola:
Kvadraticky prifezovy moment rozvadéciho kola:
Jzal'hﬁ_'_az'hz3 +a3'hs3 +a4'hj +a5'h53[

12 12 12 12 12

Siika ekvivalentni kruhové desky:

3 / 12-J
ho—z—(Rz_Rl) [mm]

Soucinitel pro vypocet namahani rozvadéciho kola — ptiloha €. 6:

R1. ho _
(p:fLE’Rz_le[ ]

mm*]

Maximalni napéti rozvadéciho kola:

2
ot = w-g-[ﬁj [MPa]
10 { A,
Predpokladana teplota rozvadéciho kola:
tee =t —50[°C]
Dovolené napéti rozvadéciho kola:

oo = f (Mat sty ) [MPa]

Soucinitel pro vypocet maximalniho prihybu rozvadéciho kola — ptiloha €. 7:

Rl. ho _
ﬂ_f[R_2,R2_R1}[ ]

Modul pruznosti materialu rozvadécich kol:
E = f(Matpy ;. )[MPa]
Maximalni prahyb rozvadéciho kola:

4

10 E-h
Dovoleny pruhyb rozvadéciho kola:
Vi =0,002- R, [mm]

Yinax =H

JIRI TRINACTY
h; [mm)]
hy [mm]
hs [mm]
hy [mm]
hs [mm)]
a; [mm]
a; [mm]
a3 [mm]
a4 [mm]
as [mm]
R; [mm]
R, [mm]

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)
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Tabulka 65 — Parametry rozvadécich kol ST
Stuperi 2 3 4 5 6 7 8
h, 80 85 85 95 95 95 110 mm
h, 93 98 98 108 108 108 123 mm
hs 99 104 104 114 114 114 129 mm
ha 169 174 179 184 189 194 221 mm
hs 90 90 90 90 90 90 105 mm
3 80 100 100 109 141 144 164 mm
% 71 71 91 91 87 91 92 mm
2 20 20 20 19 19 19 20 mm
an 37 37 37 38 41 38 39 mm
A 20 22 22 32 29 37 46 mm
R, 394 394 394 400 400 400 400 mm
R: 724 815 846 874 906 936 968 mm
| 25810923 | 30055973 | 33041627 | 41225114 | 46255172 | 47423828 | 75379128 | mm”*
,740 ,635 ,177 ,885 ,344 ,635 ,875 10°
ho 97,909 | 94,975 | 95,727 | 101,435 | 103,167 | 102,017 | 116,778 | mm
ho/(R-R:) | 0,297 0,226 0,212 0,214 0,204 0,190 0,206 -
R/R> 0,544 0,483 0,466 0,458 0,442 0,427 0,413 -
¢ 1,950 1,980 2,050 2,050 2,130 2,170 2,200 -
0 o 31,802 | 40,692 | 40,962 | 34,930 | 33,572 | 30,082 25974 | MPa
try 491,872 | 467,134 | 440,351 | 411,426 | 380,502 | 347,085 | 286,000 °C
Matgg 15128.5 -
0" oy 98 121 123 126 128 132 134 MPa
0-RKdov >
o OK oK OK OK OK OK OK -
m 1,190 1,210 1,220 1,260 1,300 1,340 1,370 -
E 173000 | 175000 | 176000 | 179000 | 179500 | 180000 | 182000 | MPa
Vimax 0,601 0,994 1,036 0,903 0,907 0,886 0,713 mm
ey 1,456 1,630 1,692 1,748 1,811 1,872 1,936 mm
Velor> Vimax OK oK OK OK OK OK OK =
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4 KONSTRUKCNI NAVRH

Kapitola je vénovana navrhu a vypoctu parnich ucpavek, kritickych otacek rotoru,
radialnich (nosnych) lozisek a pevnostnim kontrolam rotoru na krut, spojky mezi VT-ST a NT
dilem a vn¢&jsi a vnitini skiiné kombinovaného dilu.

4.1 UCPAVKY

Unik pary nebo nasavani okolniho vzduchu patii k nezadoucim jeviim vyskytujicich se
u parnich turbin. K zabranénim tohoto jevu slouzi ucpavky, které lze rozdélit na dotykové
(kontaktni) a bezdotykové. U parnich turbin pfevazuje bezdotykové provedeni, proto tato
kapitola je vénovana pouze tomuto druhu ucpavek. Bezdotykovy typ dale délime na pravy a
nepravy labyrint. U pravého labyrintu jsou bfity umistény jak na statoru, tak i na rotoru,
naopak u nepravého labyrintu byva bfit umistén pouze na statorové ¢asti.

Princip bezdotykovych ucpavek znazoriiuje obrazek nize. V prostoru mezi bfitem a
rotorem dochdzi k ¢astecné premeéné energie plynu na kinetickou energii. Plyn dale pokracuje
do prostoru mezi bfity (komurky), kde vifi a tim dochazi k tlakové ztraté, zvySeni mérného
objemu a zahlceni ucpavky. Idealni pribeéh v labyrintové ucpdvce lze zobrazit také
v i-s diagramu pomoci tzv. Fannovy kifivky — v misté bfitu dochazi k izoentropické expanzi
do komirky, v komiirce pak k expanzi izobarické az po dalsi bfit. [7]

%

Stator

ki

|

<&

Br|t -
b b“ i kJ/kg] /b

Komurka P pre Pos ba
Rotor s [kJ/(kg.K)] P

Obrazek 29 — Proudéni plynu v ucpavce pravého labyrintu a Fannova kfivka

V praxi existuje mnoho riznych typt jak pravych, tak nepravych labyrintovych
ucpavek, jejichz prabeh je daleko slozitéjsi nez priabeh popsany Fannovou kiivkou. Pro realné
vypocty musime pouzit opravné soucinitele.

411 MEZISTUPNOVE UCPAVKY

Mezistupiiové ucpavky slouzi k utésnéni prostoru mezi rozvadécimi koly ST c¢asti a
nosici rozvadecich lopatek ve VT ¢asti. Para, kterd témito ucpavkami unikne, nevykona praci,
a tudiz snizuje vykon turbiny. Péra, kterd se ptesto dostane do hlavniho proudu, ho negativné
rozruSuje a zpomaluje. Z tohoto divodu byvaji obézné kola, ptipadné lopatky vybaveny
patnim tésnénim. Skupinu bfitl, viz obrazek 30, nazyvame krouzek. Na doporuceni byly
zvoleny dva druhy krouzki pro mezistupnové ucpavky s pravym labyrintem, u VT Casti se 6
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(typ I) au ST s 12 (typ D) biity na krouzek. Dalsi typy parnich ucpavek jsou vyobrazeny
v ptiloze €. 9.

Po

et
<
<

N2 ol 2000220

6rlp0 [0 n

P

o

NN

bs |

b) ST

Obrazek 30 — a) Mezistupniova ucpavka VT Casti, b) Mezistupriovd ucpdvka ST ¢asti

Geometrické parametry potfebné k vypoctu:
Priimér spodniho bfitu ucpavky:
Pocet bfith ucpavky na jeden krouzek:
Tloustka bfitu ucpavky:

Radidlni vile ucpavky:

5,=0,85- 2, +0,25[mm]
1000
Pritokovy soucinitel ucpavky — ptiloha ¢. 10:
o
M, = O]
bb

Tlakovy pomér pred a za ucpavkou:

y4)
7=
Py
Kriticky tlakovy pomér:

A=) ]
z, +1,25
Podminka pro podkritické proudéni:
" <z, [-]
Prito¢ny prifez ucpavkou
S, =n-D,-0, [msz

Hmotnostni tok ucpavkou pro podkritické proudéni:

] 105 pz_pz
Mu:/’lu'S/lo6 M[kg/s]

Po Vo2

D, [mm]
7 [-]

by, [mm]

4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)
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Tabulka 66 — Hodnoty mezistupriovych ucpavek VT ¢asti (stupen 2 az 8)

JIRI TRINACTY

Stupen 2 3 4 5 6 7 8
D, 748,0 748,0 748,0 748,0 748,0 748,0 748,0 mm
typ | | | | | | | -
Zp 6 6 6 6 6 6 6 -
by 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 mm
6, 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 mm
My 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 -
T, 0,917 0,916 0,916 0,915 0,914 0,913 0,912 -
T[kritu 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 -
> ™, OK OK OK OK oK oK OK -
Sy 2081,551 | 2081,551 | 2081,551 | 2081,551 | 2081,551 | 2081,551 | 2081,551 mm?
M, 6,248 5,754 5,292 4,861 4,454 4,075 3,719 kg/s
Tabulka 67 — Hodnoty mezistupriovych ucpavek VT ¢asti (stuper 9 az 14)
Stupen 9 10 11 12 13 14
D, 748,0 748,0 748,0 748,0 748,0 748,0 mm
typ | | | | | | -
Zp 6 6 6 6 6 6 -
by 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 mm
6, 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 mm
Ky 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 -
T, 0,911 0,910 0,890 0,889 0,888 0,885 -
T[kritu 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 -
> ™, oK oK OK oK OK OK :
Su 2081,551 | 2081,551 | 2081,551 | 2081,551 | 2081,551 | 2081,551 mm’
M, 3,389 3,082 3,075 2,730 2,414 2,138 kg/s
Tabulka 68 — Hodnoty mezistupfiovych ucpavek ST ¢asti (stupen 2 az 8)
Stupen 2 3 4 5 6 7 8
D, 768 768 768 768 768 768 768 mm
typ D D D D D D D -
Zp 12 12 12 12 12 12 12 -
by, 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 mm
6, 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 mm
Hy 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 -
T, 0,878 0,867 0,854 0,841 0,824 0,819 0,754 -
T[kritu 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 -
> T, P 3 3 P P P P -
Sy 2178,225 | 2178,225 | 2178,225 | 2178,225 | 2178,225 | 2178,225 | 2178,225 mm?
M, 0,920 0,832 0,739 0,645 0,555 0,451 0,407 kg/s
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41.2 VNEJSI UCPAVKY

Vnéjsi ucpavky obvykle slouzi k t€snéni prostoru mezi pritocnou casti a prostiedim
nachazejicim se ve strojovné. Vn&jSimi ucpavkami, zejména u VT a ST dil odchazi
energeticky vysoce kvalitni péra, proto je unikajici médium ptivadéno zpét do priitoéné Casti
nebo do regeneracnich ohiivakil, kde se podili na ohfevu napdjeci vody.

Vnéjsi ucpavky se déli na sekce slozené z krouzkt. Po kazdé sekci se para odvadi do
mista, kde ji lze nejlépe energeticky vyuzit. Odvod zvnéjSich ucpéavek urcuje schéma
zapojeni ucpavkové pary (obrazek nize). V praci jsou navrhnuty tfi vnéjsi ucpavky (jako
vnéjsi pocitana i ucpavka, jez té€sni prostor mezi vstupy VT a ST ¢asti).

Ptedni vnéj$i ucpavka se sklada ze 4 sekci. Prvni sekce obsahuje 4 krouzky typu E a za
ni je para odvadéna do NTO2. Druha, tieti i ¢tvrta sekce je sloZena z jednoho krouzku typu D.
Po druhé sekci je para odvadéna k zahlceni NT ucpavek, smés pary a vzduchu mezi
poslednimi dvéma sekcemi se odvadi do kondenzatoru ucpavkové pary (KUP).

Vnitini ucpavka se skldda pouze ze dvou sekci, prvni sekce obsahuje 8, druha 3
krouzky, obé¢ typu D. Slouzi k utésnéni prostorti mezi VT a ST c¢asti. Touto ucpavkou odchézi
energeticky vysoce kvalitni pdra, kterd je vyvedena prvnim regeneracnim odbérem. O
mnozstvi uniklé pary vnitini ucpavkou, které neni zanedbatelné, byl ponizen prvni
regeneracni odbér v kapitole SKUTECNE MNOZSTVI PARY PROUDICI PRUTOCNYM
KANALEM.

Zadni ucpavka je slozena ze ti sekei, kazda o jednom krouzku typu D. Po prvni sekci je
para odvadéna na zahlceni NT ucpavek, po druhé smés do KUP.

Vnitrni

YVTO1
NT zahlceni
>

Obrazek 31 — Schéma zapojeni ucpavkové pary

Tlakovy pomér pied a za sekci:

pout
ek = | 4.8
" pm[] (4.8)

Kde: pout [bar] — tlak za sekci

T

pin [bar] — tlak pred sekci
Kriticky tlakovy pomér pro sekci:
krit __ 07 82

sek

z,-n, +1,25 (4.9)

Kde: ny [-] — pocet krouzkit v jedné sekci
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Podminka pro kritické proudéni:

T krit

sek —

Geometrické parametry potiebné k vypoctu:

Primér spodniho bfitu ucpavky:
Pocet bfitl ucpavky na jeden krouzek:

Tloust’ka bfitu ucpavky:

ENERGETICKY USTAV
JIRI TRINACTY

D, [mm]

zy [-]

by, [mm]

(4.10)

Pro radialni vuli &,, pritokovy soucinitel ucpavkou p, a prutocny prifez ucpavkou S,,
plati stejné vzorce jako v kapitole MEZISTUPNOVE UCPAVKY. Radialni vile u prvni
sekce pfedni ucpavky byla zvolena 0,4 mm na zaklad¢ doporuceni konzultanta (pouzit nastiik
pfipoustéjici kontakt bfitu).

Hmotnostni tok ucpavkou pro kritické proudéni:

: S
Msekii = :Llu ' /106\/

10°-(pi - Pl)

[kg / S] (4.11)
Pous " Vin *Zp " 1y
Kde: vi, [m’/kg] — mérny objem pred sekci
Hmotnostni tok ucpavkou pro podkritické proudéni:
M., —u S/ [kg /5] (4.12)
TR 10, (2, -y +1,25)
Tabulka 69 — Hodnoty predni ucpavky
Sekce I Il Il \Y
Pin 31,506 3,257 1,05 1,013 bar
Pout 3,257 1,05 0,97 0,97 bar
Vin 0,112 1,085 3,365 0,834 m3/kg
typ E D D D -
Zp 6 12 12 12 -
Nk 4 1 1 1 §
Tlsek 0,103 0,322 0,924 0,957 -
L 0,163 0,225 0,225 0,225 -
T < Tk Ano Ne Ne Ne -
D, 584 584 584 584 mm
by 0,3 0,3 0,3 0,3 mm
S, 0,40 0,75 0,75 0,75 mm
My 0,69 0,69 0,69 0,76
Sy 733,876 1369,413 1369,413 1369,413 mm?
Msek_i 0,453 0,067 0,003 0,010 kg/s
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Tabulka 70 — Hodnoty vnitfni ucpavky
Sekce I [
Pin 143,743 55,936 bar
Pout 55,936 25,176 bar
Vin 0,018 0,046 m>/kg
typ D D -
Zy 12 12 -
N 7 3 -
Tleek 0,389 0,450 -
T e 0,089 0,134 :
T < Tk Ne Ne -
D, 708 708 mm
by, 0,3 0,3 mm
8, 0,85 0,85 mm
Hy 0,69 0,69 -
S, 1894,614 1894,614 mm?
Meek i 3,737 0,497 kg/s
Tabulka 71 — Hodnoty zadni ucpavky
Sekce | [ ]
Pin 4,800 1,050 1,013 bar
Pout 1,05 0,97 0,97 bar
Vin 0,604 2,766 0,834 m’/kg
typ D D D -
o 12 12 12 .
Nk 2 1 1 -
Tloek 0,219 0,924 0,957 -
T e 0,163 0,225 0,225 .
T < Tleek Ne Ne Ne -
D, 684 684 684 mm
by 0,3 0,3 0,3 mm
8, 0,60 0,83 0,83 mm
Hy 0,70 0,76 0,76 -
S, 1289,310 1786,553 1786,553 mm?
Mk | 0,161 0,005 0,013 kg/s

Ztrata uvedend v této kapitole nebyla odectena od vykonu turbosoustroji, nebot’ bylo
pocitano s unikem pary ucpavkami jiz pti navrhu pratoéného kanalu.

41.3 SKUTECNE MNOZSTVi PARY PROUDICi PRUTOCNYM KANALEM

Jeli zndmo mnozstvi pary uniklé ucpavkami, 1ze dopocitat skutecnou hodnotu proudici
pary v jednotlivych ¢astech turbiny. Tyto hodnoty jsou pak zpétné¢ dosazeny jako hmotnostni
tok 1, vstupujici do jednotlivych stupiiti v kapitole NAVRH PRUTOCNEHO KANALU.
V praci bylo wuvazovano zjednoduseni v podobé zanedbani vyuziti pary proudici
mezistupniovou ucpavkou, tedy para, ktera projde mezistupiiovou ucpavkou, se nepodili na
vykonané praci daného stupné a to i u VT ¢asti. NT ucpavky zanedbavame.
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Rovnice pro hmotnostni pratok pary vstupujici do 1. VT stupné:

m

o_VT1

=i, —M

sek _1,vnitrni

[kg/s]

(4.13)

Obecna rovnice pro hmotnostni pritok pary vstupujici do 2. az 10. VT stupné:

moiVTi = n./loiVTl _Muj/n [kg/s] (4.14)
Obecna rovnice pro hmotnostni priitok pary vstupujici do 10. az 14. VT stupné¢:
maiVTi = moiVTl _(mocll _Msekj,vniﬁm' ) _MuiVTi [kg/s] (4-15)
Rovnice pro hmotnostni pritok pary vstupujici do 1. ST stupné:
mo_STl = 7i’l3 _Msek_l,pfedm' [kg / S] (4 1 6)
Obecna rovnice pro hmotnostni priitok pary vstupujici do 2. az 4. ST stupné:
mofsn = moﬁSTl _Mu7S]7 [kg/s] (4.17)
Obecna rovnice pro hmotnostni priitok pary vstupujici do 5. az 7. ST stupné:
n./loiSTi = n./loiSTl — M, _MLLSTI‘ [kg/s] (4.18)
Rovnice pro hmotnostni pritok pary vstupujici do 8. ST stupné:
m()_STS = mo_STl — My =M, _Mu_ST[ [kg / S] (4.19)
Rovnice pro hmotnostni pritok pary vstupujici do 1. NT stupné:
7’i’l _Mse Fedni _Mse zadni
mofNTl — 5 k_1,p ; k _1,zad, [kg/S] (420)
Rovnice pro hmotnostni pritok pary vstupujici do 2. az 3. NT stupné:
. . m,
m, yra-3 =M, yr1— - [kg / S] (4.21)
Rovnice pro hmotnostni priitok pary vstupujici do 4. NT stupné¢:
> iy m()
M, nra =M, nr23~ 2d6 [kg/s] (4.22)
Rovnice pro hmotnostni prutok pary vstupujici do 5. NT stupné:
. . m,
M, nrs =M, nra — 2d7 [kg /S] (4.23)
Tabulka 72 — Hmotnostni pratoky vstupujici do jednotlivych stupnil
VT &ast
Stupen 1=R 2 3 4 5 6 7
Mo vri 204,793 198,544 199,039 199,501 199,932 200,339 200,718 | kg/s
Stupen 8 9 10 11 12 13 14
Mo vri 201,074 201,404 201,710 188,252 188,600 188,914 189,190 | kg/s
ST cast
Stupen 1 2 3 4 5 6 7 8
Mo sti 176,576 | 175,656 | 175,744 | 175,837 | 166,010 | 166,100 | 166,204 | 157,422 | kg/s
NT dil
Stupen 1=10 2=9 3=8 4=7 5=6
Mo i 68,621 71,725 75,194 75,194 79,083 kg/s
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4.2 NAVRH POTRUBI

ENERGETICKY USTAV
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V praci byly navrhnuty tfi zdkladni typy potrubi: potrubi pro pifivod a odvod pary
z jednotlivych dild turbiny, potrubi odvadéjici paru z odbéri do regeneracnich ohfivakl a

potrubi pro odvod ucpavkové pary a smési vzduchu a pary.

Vnitini primér potrubi vychéazi z rovnice kontinuity, pficemz vSechna potrubi byla
navrhnuta pro maximalni rychlost proudiciho média Wi max = 50 m/s. Potrubi bylo voleno,
aby rychlost proudéni byla mensi neZ maximalni rychlost proudéni. Potrubi byla vybréna dle

jmenovité svétlosti DN podle CSN.
Vnitini priimér potrubi:

4-m_-v
d =\/ 22— [m] (4.24)
- npotr ’ Wmimax
Kde: my, [kg/s] — hmotnostni tok proudiciho média
Vi [’ /kg] — mérnd hmotnost proudiciho média
Nporr [-] — pocet vyvodii potrubi
Tabulka 73 — Vstupni a vystupni potrubi
Potrubi VT, VTout STin STout
Wm max 50 50 50 50 m/s
Mm 4 2 4 2 kg/s
Npotr 208,529 185,484 176,314 166,730 -
Vi 0,022 0,081 0,134 0,517 m3/kg
d 0,169 0,438 0,388 1,048 m
Zvoleno DN 200 DN 450 DN 400 DN 1200 -
Tabulka 74 — Potrubi pro regeneracni odbéry
Odbér 1 2 3 4
W max 50 50 50 50 m/s
Npotr 1 1 1 2 -
mMp, 17,205 13,798 9,921 8,826 kg/s
Vim 0,047 0,081 0,232 0,336 m3/kg
d 0,143 0,169 0,242 0,194 m
Zvoleno DN 150 DN 200 DN 250 DN 200 -
Tabulka 75 — Ucpdvkové potrubi
Ucpavka Predni Zadni
Vedeno do do NTO2 NT — zahl. KUP NT — zahl. KUP
W max 50 50 50 50 50 m/s
Mootr 2 1 1 2 1
M, 0,453 0,067 0,013 0,018 3,702 kg/s
Vi 1,085 3,365 2,238 1,914 0,081 m3/kg
d 0,079 0,076 0,027 0,021 0,087 m
Zvoleno DN 80 DN 80 DN 32 DN 25 DN 100 -
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4.3 KRITICKE OTACKY ROTORU

Z bezpecnostniho divodu a také z hlediska klidného chodu, si konstrukce turbiny
vyzaduje, aby pasmo kritickych otac¢ek rotoru lezelo nejdéle od provozni oblasti turbiny.
Z hlediska kritickych otacek 1ze rotory rozdélit do dvou skupin. Rotory pracujici pod oblasti
kritickych otacek jsou nazyvany tuhé. Naopak rotory pracujici nad kritickymi otaCkami, jsou
oznacovany jako pruzné (elasticke).

Skute¢né urceni kritickych otacek je velmi komplikované, do vypoctu se musi zahrnout
nejen hmotnost a tuhost rotoru, ale také vliv lozisek, olejového filmu, loziskovych stojanti a
dalsi faktory. Zahrnuti téchto vlivli by bylo nad ramec diplomové prace. Vypocet je omezen
pouze na orientacni hodnotu prvnich kritickych otaek rotoru. Hmotnost rotoru byla
odhadnuta podle modelu rotoru v programu SolidWorks. Hmotnost rotoru pifed ptednim
nosnym loziskem byla zanedbéna.

Obrazek 32 — Zjednoduseny 3D model rotoru kombinovaného VT-ST dilu

Hmotnost rotoru:
G=m,, +m,, [kg] (4.25)
Kde: m,o [kg] — pFiblizna hmotnost rotoru bez lopatek (m,,; =21545,660 kg)

Mrop [kg] — hmotnost obéznych lopatek (mp., =2351,196 kg)

Prvni kritické otacky rotoru:

da)z

n,=17,5 (L— [min~'] (4.26)
|G
L

Kde: d, [mm] — maximalni prumeér hiidele (d, = 760 mm)
L [mm] — loZiskova vzdalenost (L = 634 S5mm)

Tabulka 76 — Hodnoty vypoctu prvnich kritickych otacek rotoru

Symbol G Nk
Jednotka kg min™
Hodnota 23896,856 1753,358

Navrhované turbosoustroji by mélo pracovat nad kritickymi otackami (elasticky rotor).
PoZzadavkem konzultanta bylo dosédhnout prvnich kritickych otadcek v rozmezi 1750 az 1800
otac¢ek za minutu. Kontrola na pozadované prvni kritické otacky:

1750<1752,600 <1800 = OK
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4.4 NAVRH RADIALNICH LOZISEK

Vybér radidlnich lozisek zavisi na velikosti sily vyvolané hmotnosti rotoru. Z tohoto
divodu bylo nutné pomoci rovnic momentové a silové rovnovahy vypocitat sily plsobici na
loziska. Uvedené hmotnosti a vzdalenosti jednotlivych téziSt nutno brat jako hodnoty
orientacni (ziskané pomoci programu AutoCAD a Solidworks), které pro predbézny vypocet
plné dostaduji. Cast rotoru pred pfednim nosnym loZiskem, kde byva umisténo &erpadlo, byla
zanedbana.

L =6345mm
LA=3426mm Le= 334mm
Fa
Fs
r?‘u H
R % ! IR
CastA CastB

Obrazek 33 —Sily plsobici na rotor VT-ST dilu

Tiha plisobici na tézisté casti A:
F,=m,-g[N] (4.27)
Kde: g [m/s] — tihové zrychleni (g = 9,813 m/s’)

my [kg] — hmotnost rotoru mezi radidlnimi loZisky (m4 = 22051,196 kg)
Tiha plisobici na tézisté ¢asti B:
Fy=my-g [N] (4.28)
Kde: mp [kg] — hmotnost rotoru mezi zadnim loZiskem a spojkou (mp = 1845,660 kg)
Podminka momentové rovnovahy vztazena na piedni lozisko (lozisko 1):
Fy-(L+Ly)+F, L,

L

Fy-(L+Ly)-L-R,+F,-L,=0 =R, = [Nm] (4.29)

Kde: L [m] — LoZiskova vzdalenost (L = 6,345 m)
Ly [m] — Vzdalenost teziste casti A od predniho loZiska 1 (Ly= 3,426 m)
Lp [m] — Vzdalenost teziste casti B od zadniho loziska 2 (Lg = 0,334 m)
R, [N] — Sila pusobici na zadni lozZisko
Podminka silové rovnovahy:
~F,-F,+R+R, =0=R =F,+F,—R [N] (4.30)
Kde: R; [N] — Sila pusobici na predni loZisko
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Tabulka 77 — Sily pUsobici na radialni loZiska

Symbol Fa Fs R, R,
Jednotka N N N N
Hodnota 216382,874 18111,000 135900,882 98592,992

Na zaklad¢ doporuceni konzultanta byla zvolena loziska od firmy WAUKESHA
BEARINGS. Z katalogového listu byl podle zatizeni zvolen typ TJB 400 — 280 jako predni a
TJB 450 — 315 jako zadni. Zvolena loZiska je nutné zkontrolovat na mérny tlak, ktery by mél
lezet v rozmezi 0,8 az 2 MPa. [1]

Mémy tlak v pfednim lozisku:

R
Pu=y—" [MPa] 4.31)
L1 L1
98592.992
_ 2092992 _ () 880 Mpa = OK
P ="400-280 pa

Kde: by; [mm] — funkcni délka predniho loziska
dr; [mm] — primeér hiidele predniho loZiska

Mémy tlak v zadnim lozisku:

R
P, =———[MPa] (4.32)
bLz' L2
135900, 882
= 22700902 1 213 Mpa = OK
Pr2="450.315 P

Kde: by, [mm] — funkcni délka zadniho lozZiska

dry [mm] — primeér hiidele zadniho lozZiska

4.5 KONTROLA ROTORU NA KRUT

Vykon kombinovaného dilu se mechanicky vyvadi pomoci htidele. Ta musi byt

v nejmensim misté¢ prufezu zkontrolovana na krut. NejmenSim mistem rotoru je funkcni

plocha ptfedniho nosného loZiska o priméru 400 mm. Material rotoru byl podle doporuceni
konzultanta zvolen X14CrMoVNDbN10. [7]
Zkratovy vykon kombinovaného dilu:

3

Mk it =k'(})iVT +BST) 60 10

’ 2-mw-n

Kde: k [-] — zkratovy soucinitel, urcen pomoci prilohy ¢. 11 (k=8)

[Nm] (4.33)

Modul prirezu v krutu:
7-(d,, 107)
16

Kde: dyiy [mm] — minimalni priomeér rotoru (dy;,, = 400 mm)

W, = [m’] (4.34)
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Maximalni napéti krutu v misté nejmensiho priimeéru rotoru:
7, = Murrsr 0 P (4.35)
Dovolené napéti pro dany material:
Oy =0,65-R, , [MPa] (4.36)

Kde: R, 0:[MPa] — mez kluzu materialu X14CrMoVNbN10 (R, 0> = 700 MPa)

Tabulka 78 — hodnoty pevnostni kontroly rotoru na krut

Sym bol Mk,VT—ST Wh Tk Odov
Jednotka Nm m> MPa MPa
Hodnota 4315231,046 0,013 343,395 455

Koeficient bezpecnosti rotoru v krutu:

(o3
ke == -] (4.37)
T
k=—%5 13550k
343,395

4.6 NAVRH SPOJKY

Pevna spojka zajiStuje prenos to¢ivého momentu mezi kombinovanym VT-ST a NT
dilem. Pasobenim pfitlacnych Sroubtli je vyvolano tfeni na kotouce spojky, které prenaseji
to¢ivy moment. Hlavy Sroubll, ani matice nesmi vy¢nivat nad povrch kotouce, snizuje se tak

ventilacni ztrata spojky a také rozprasovani mazaciho oleje. Material Sroubl byl zvolen
X19CrMoVNDN. [7]

Tahové predpéti Sroubti:
o, p =0,5-R,,,[MPa] (4.38)

o, p=0,5-780=390 MPa
Kde: Ry, 02[MPa] — mez kluzu materialu XI19CrMoVNbN

Minimalni primér Sroubti:

8 kM,
dy = T < [m] (4.39)
- ﬂ.o-tiD'DS.(l-i_fmax).nsv.lO

s_mm:\/ 8-8-4315231,046 _0.062m

7-390-745-(1+0,1)-8-10°
Kde: Ds [mm] — roztecny prumer sroubu
n; [-] — pocet Sroubii na spojce

Z hlediska bezpecnosti byl zvolen vétsi priimér Sroubt M72. Pevna spojka obsahuje 8
Sroubll M72 na rozte¢ném praméru 745 mm.
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4.7 KONTROLA TLOUSTKY SKRINE

Tloustka skiiné parni turbiny byla kontrolovana na naméhani, vzniklé plsobenim
rozdilnych teplot a tlakii mezi vnitfnim a vn&j$im primérem skiin€. Vysledné namahani bylo
spocteno na stfedni pramér skiing€. Pfi volbé tloustky musi byt zohlednéno i technologické
hledisko odlévani a tuhost skiin€. Z téchto diavodu je realnd tloustka skiin€ véEtsi, nez
piipousti nize uvedeny vypocet. Materidl skiiné byl zvolen CSN 42 2747. Postup pevnostni
kontroly byl proveden podle literatury [1]. Vypocet Ize brat pouze jako orientacni, detailni
navrh skiini by byl nad ramec diplomové prace.

Vnéjsi polomér skiiné:

Rout,s = Rin,s +s [mm] (440)

Kde: R, s [mm] — vnitini polomer skiiné

s [mm] — tloustka skriné

Stfedni polomér skiiné:

Rm = Rl.n’s +§ [mm] (4.41)
Vnitini teplota skiing:
t,, =t,—50[°C] (4.42)
Teplota na stitednim poloméru skiing:
R
ln out,s
RS,S [e)
s =+ (0 —tom,s)-—1 & C] (4.43)
g o

Kde: ty, s [mm] — Teplota vnéjsi skriné: a)v pripadé vnitini skiiné 451,099 °C — teplota
za prvai sekci vnitrni ucpavky (teplota ve skutecnosti bude
pravdépodobné nizsi), b)v pripade vnéjsi skrine odhadnuta na 150°C

Pomocna soutadnice Y:

Y—M -
= (-] (4.44)

in,s
Pomocna soutadnice y:

_R
y=7 [-] (4.45)

Tangencialni napéti od pretlaku:
_ (pin,s _paut,s) Y2 +y2

Pty

Kde: pins = po,i [bar] — tlak uvniti skriné (dan tlakem na vstupu do stupné)

10" [MPa] (4.46)

Pouss [bar] — tlak na vnéjsi strané skiiné a)u vnitrni skiiné VT casti roven tlaku za
prvni sekci vnitini ucpavky (31,506 bar), b)u vnéjsi skriné uvazovan
atmosfericky tlak (1,013 bar)
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Radialni napéti od pretlaku:

__ (pin,s _pout,s) . V& _y2 |

-1
o, y2 10 [MPa]
Axialni napéti od pretlaku:
(pin,s _pout,s) -1
GGP:T.IO [MPCI]

Tangencidlni napéti od rozdilt teplot:

2
+1

lnz—l (Yj
ﬂ.E'(tin,s _tout,s) y y
: +
! 2(1-v) Iny  Y’-1

Kde: B [K'] - Koeficient teplotni roztaznosti

v [-] — Poissonova konstanta (uvazovana 0,3)

E [MPa] — Modul pruznosti — odecteno z prilohy ¢. 8

Radialni napéti od rozdili teplot:

o, = _ - MPa
" 2(1-v) my  re_p |
Axialni napéti od rozdilt teplot:
I Y
2:ln—-1
E-(t. —t
O'rt - _ ﬁ ( in,s out,s ) y + 22 [MP(I]
2 (1 — U) InY Y -

Celkové tangencialni napéti:
o,=0,+0,[MPa]

Celkové radialni napéti:

o, =0, +0,[MPa]

Celkové axialni napéti:

o,=0,+0, [MPa]

Smykoveé napéti na vnitinim poloméru:

o,|—-|o.
TR ins :—2 [MPa]

Smykové napéti na sttednim poloméru:

o, —|o,
T o =—2 [MPa]

[MPal]

ENERGETICKY USTAV
JIRI TRINACTY

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)
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Smykové napéti na vnéjSim polomeéru:

(o3
=2t [MPa
5 [MPa]

TR out,s
Maximalni napéti:

Ty Max — Max (TRiout,s 5TR 559CR ings )[MPa]
Dovolené napéti skiing:

Osdov = f(MatSK;ts,s)[MPa]

Pevnostni podminka skiing:

max,s

O-dov s
Tpuns <2 [MPa]

ENERGETICKY USTAV
JIRI TRINACTY

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

Kombinovany VT-ST dil obsahuje vnéjsi skiin a ve VT ¢asti z divodu vysokého tlaku i
vnitini skiin. Vnitini skiiil kon¢i za desatym stupném VT casti a jako vnéjsi tlak na ni piisobi
tlak za prvni sekci vnitini ucpavky (tlak roven prvnimu odbéru). Pevnostni kontrola vnitini
skiin€ byla provedena ve tiech rovinach (A-A, B-B, C-C), vné&jsi skiin pak prochazi kontrolou
rovnéz ve ttech rovinach (1-1, 2-2, 3-3) viz obrazek 34.

2
1 ﬁ

1
2 4
Obrazek 34 — Kontrolované roviny vnitfni VT a vnéjsi skiiné
Tabulka 79 — Pevnostni kontrola vnitfni skiiné VT ¢asti
Rovina A-A B-B C-C
Pin,s 161,99 105,797 62,344 bar
Pout,s 55,963 55,963 55,963 bar
Rin,s 575 610 610 mm
S 180 120 120 mm
Rout,s 755 730 730 mm
Rss 665 670 670 mm
tins 513,156 444,713 415,490 °C
tout,s 451,099 451,099 451,099 °C
tos 480,0215 448,049 434,154 °C
Y 1,313 1,197 1,197 -
y 1,157 1,098 1,098 -
Otp 33,518 25,221 5,338 MPa
Orp -4,232 -2,158 -0,079 MPa
Oap 14,643 11,532 2,629 MPa
B 0,000011 0,000011 0,000011 K*
v 0,3 0,3 0,3 -
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Rovina A-A B-B C-C

E 183777,916 187076,875 188461,131 MPa

O 3,986 -0,278 -37,095 MPa

On -5,999 0,418 0,657 MPa

Oat -2,013 0,140 -36,438 MPa

o 37,504 24,943 31,757 MPa

o -10,231 -1,740 0,577 MPa

Oa 12,630 11,672 -33,809 MPa

W lne 1,200 4,966 16,616 MPa

W s 13,636 11,602 -16,167 MPa

e 18,752 12,471 -15,878 MPa

Tomax 18,752 12,471 16,616 MPa

O dov 103,191 135,305 145,137 MPa

O gov /2 51,596 67,653 72,568 MPa

Tmaxs < Osdov /2 oK OK oK -

Tabulka 80 — Pevnostni kontrola vnéjsi skfiné kombinovaného VT-ST dilu

Rovina 1-1 2-2 3-3

Pin,s 31,504 55,963 6,990 bar
Pouts 1,013 1,013 1,013 bar
Rin.s 997 1164 1520 mm

S 90 80 70 mm
Rout,s 1087 1244 1590 mm
Rss 1042 1204 1555 mm
tins 342,273 451,099 362,47 °C
Taniig 150 150 150 °C
tss 244,060 298,048 255,038 °C

Y 1,090 1,069 1,046 -

y 1,045 1,034 1,023 -
Otp 33,744 79,906 12,974 MPa
Orp -1,426 -2,611 -0,289 MPa
Oap 16,159 38,648 6,343 MPa

B 0,000011 0,000011 0,000011 K*

v 0,3 0,3 0,3 -

E 204303,574 200328,256 203525,610 MPa
Oyt 4,437 5,244 2,548 MPa
Ot -6,657 -7,868 -3,823 MPa
Oat -2,221 -2,624 -1,274 MPa
(o8 38,181 85,150 15,522 MPa
o, -8,083 -10,478 -4,111 MPa
o, 13,939 36,024 5,068 MPa

T fins 2,928 12,773 0,478 MPa

TR s 15,049 37,336 5,705 MPa

TR outs 19,091 42,575 7,761 MPa

g 19,091 42,575 7,761 MPa

Os,dov 172,030 171,077 171,552 MPa

Os,dov /2 86,015 85,538 85,776 MPa
Tmaxs < Os,dov /2 OK OK OK -
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5 NENAVRHOVE STAVY

Jednou z podminek diplomové prace bylo stanovit bilanéni schéma pii 100% a 75%
vykonu. Zadéani také urcuje dyzovou regulaci parni turbiny. Tento typ regulace spociva
v postupném zavirani jednotlivych skupin rozvadécich lopatek regula¢niho stupné, coz vede
k snizeni hmotnostniho pratoku. Zména hmotnostniho pritoku ma za nasledek zménu
parametrii pary mezi jednotlivymi stupni a v odbérech. V souvislosti s témito zménami se
musi ménit mnozstvi pary v jednotlivych odbérech nutné k pozadovanému ohiati napdjeci
vody. Vypocet byl proveden podle literatury [1].

Hodnotu tlakl za jednotlivymi stupni udava tzv. parni kuzel, vyjadien obecnou rovnici
platici mezi jednotlivymi stupni:

2

m T p2_p2

B &
' j Pj = Pr,;

J
Kde: m, m; [kg/s] — mnoZstvi hmotnostniho pritoku pii nendvrhovém/ jmenovitém stavu
T, T; [K] — teplota pri nenavrhovém/ jmenovitém stavu
D, pj [bar] — tlak pFi nendvrhovém/ jmenovitém stavu
Pk Pij [bar] —tlak v kondenzatoru pri nendvrhovém/ jmenovitém stavu

Rozdil teplot mezi nenavrhovym a jmenovitym stavem Ize vzhledem k jeho velikosti
zanedbat (T=Tj). U kondenza¢nich turbin dosahuji druhé mocniny tlakii v kondenzatoru
zanedbatelnych hodnot oproti druhym mocnindm tlakti v odbérech. Z téchto diivodl 1ze vyse
uvedeny vzorec zjednodusit na vztah:

(5.2)

Pomoci vzorce 5.2 byly spoditany tlaky v jednotlivych regenera¢nich odbérech a

v ndvaznosti na né¢ nové parametry v jednotlivych mistech tepelného schématu pro 75%
vykon. Do vypoctu byly také zahrnuty tyto podminky:

e Rozméry a geometrie pratocného kandlu byly zachovany znavrhu pro 100%

vykon

e Tlak v kondenzatoru byl uvazovan jako neménny

e Tlak a teplota admisni pary a teplota pfihfivani byly uvazovany jako konstantni

e Termodynamicka Gc¢innost vSech dili byla snizena o 2%

Kompletni tepelné schéma pro 75% je uvedeno v pftiloze €. 2. Teplota napéjeci vody a
teplota odplynéni byla dle zadani uvaZovéana klouzava. Celkovy hmotnostni pritok vstupujici
do prvniho stupné kombinovaného dilu, pti 75% vykon je 154,532 kg/s.
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6 POROVNANI S ULOHOU 3 A

ENERGETICKY USTAV
JIRI TRINACTY

Jedenim z cilti zadani bylo porovnat mérnou spotifebu tepla a u€innost jednotlivych dila
sulohou 3 a. Zejména v kapitole BILANCNI SCHEMA byly voleny volené parametry
shodné sulohou 3 a tak, aby byly ulohy mezi sebou porovnatelné. Aktudlni prace je
oznacovana jako uloha 3 b.

Mérna spotieba tepla

Jeden z cilt prace bylo urcit mérnou spotiebu tepla navrhovaného turbosoustroji, ktera
je uzce spjata s uinnosti ob&hu. Jednd se o bezrozmérnou veliCinu (obracend hodnota
ucinnosti obéhu) pouzivanou k posuzovani dokonalosti zatfizeni a pfi vzdjemném posuzovani
zafizeni. Vypocet byl vztazen na skuteCny vykon na svorkach generatoru, ktery vysel
v pritocné ¢asti prace. Vypocet byl proveden podle literatury [3].

M¢érna spotieba tepla vztahovana na svorky generatoru:

¢ _ | (B_VT+E_ST+E_NT)'UG'nmech

t,gen - . . . . . .
77tgen ml (ll _lVT017out)+m3 .(13 _12)

_ -] 6.1)

Castéji se pouZiva mérna spotieba tepla vztahovana na ekvivalent kJ a kWh:

¢, wnenn = 3600-¢, .. [KJ 1 kWh] (6.2)

t,gen

Termodynamicka uc€innost expanze mezi Vstupem do ST ¢éasti a vystupem
z NT dilu

Termodynamické t¢innosti obou uloh jsou mezi sebou, diky rozdilné koncepci, t€zko
porovnatelné. Z tohoto divodu byla vypocitana pro ulohu 3 b termodynamicka uc¢innost
expanze mezi vstupem do ST ¢asti a vystupem NT casti.

Spad mezi vstupem do ST casti a vystupem z NT dilu:

8 10
Hg = Zhui_STi + Zhué_NTi [kJ / kg] (6.3)

i=1 i=1
Entalpie pii izoentropické expanzi z ST vstupu na tlak odpovidajici vystupu NT dilu:
bysrnr iz = f(Sofsn;pszTl) [kJ/kg] (6.4)
Izoentropicky spad imaginarniho ST-NT dilu:
HST—NTJ'Z = HSTJ'Z +2- (l‘Z,STSJ'z - iZ,ST—NTlJ'z ) [kJ / kg] (6.5)
Vnitini termodynamicka u¢innost NT dilu:

Hg_
Nrai sr—wnr = HST AL [_] (6.6)
ST—NTiz

Tabulka 81 — Mérna spotieba tepla a termodynamicka uc¢innost expanze mezi vstupem do ST a
vystupem z NT

Symbol Ct&en Ct,kJ/kWh Hsrnt i2,ST-NT iz HsrnT iz Ntdi ST-NT
Jednotka - kJ/kWh ki/kg ki/kg ki/kg -
Hodnota 2,338 8417,701 1696,345 2372,330 1904,007 0,8909
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Tabulka 82 — Porovnani mérné spotreby tepla a termodynamickych ucinnosti jednotlivych dil(

Uloha Ct,kJ/kWh N1di vt N1di ST-NT
kJ/kWh - S
3 b (VT-ST) 8417,701 0,8874 0,8909
3 a (NT-ST) 8453,523 0,8841 0,8787
Rozdil 35,822 0,0033 0,0122

Veli¢iny porovnavané podle zadani prace vychazi 1épe pro kombinovany VT-ST dil. Pti
porovnavani obou koncepci by mély byt zminény i1 ostatni klady a zdpory, jako jsou
konstrukéni a projektova provedeni. Hodnoceni je vztazeno na kombinovany VT-ST dil
oproti NT-ST koncepci.

Vvhody VT-ST koncepce:

+ Niz8i mérna spotieba tepla
+ Vys$i termodynamicka u¢innost
+ Koncept by byl vhodny i pro vétsi vykony
+ Kratsi lopatky -> mensi namahani lopatek a zavést
Nevyvhody VT-ST koncepce:
- Vyssi poCet fad -> vétsi axialni délka
- Investi¢né ndkladnéjsi stavebni upravy (podsklepeni s kondenzéatorem)

- Tlakova ztrata prevadécim potrubim mezi ST a NT casti
- Tlakova ztrata na vystupnim hrdel NT dilu
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ZAVER

Diplomova prace se zabyva navrhem kombinovaného VT-ST dilu pro fosilni elektrarnu
o celkovém vykonu na svorkach generatoru 250 MW. Prvni oddil se vénuje vypoctu
bilanéniho schématu. Zde byly voleny parametry, zejména tlakovych ztrat, shodné nebo
nejvice podobné s tlohou 3 a. Odhadnuté termodynamické u¢innosti se shoduji s u¢innostmi
vypoctenymi v termodynamické casti prace s odchylkou piipustnou pro Skolni praci.
Vystupem bilanéniho schématu jsou hmotnostni toky proudici jednotlivymi ¢astmi turbiny.
Nejvyssiho hmotnostniho toku pary 208,529 kg/s dosahuje turbina na vstupu do VT ¢asti.
Kompletni tepelné schéma pro 100% vykon je uvedeno v ptiloze ¢.1.

V druhé ¢asti byly provedeny termodynamické vypocty pritocného kanalu. Navrzené
turbosoustroji bylo navrzeno s 32 stupni (14 VT, 8 ST a 2x5 NT), pficemz diiraz byl kladen
na vypocet VT a ST ¢asti. Dale oddil obsahuje vypocty rychlostnich trojuhelnikti a volbu
vhodnych profild lopatek. V této ¢asti byl také urcen skuteény vykon turbosoustroji, ktery o
130,342 kW ptevysuje vykon navrzeny v bilanénim schématu.

Pevnostni kontrole lopatek, zavést a rozvadécich kol je vénovana kapitola Pevnostni
vypocet. Pro vypocet byly zvoleny materidly podle literatury [1] (pfiloha ¢. 4), pfipadné
materialy doporucené konzultantem (pfiloha ¢. 12). Kromé kontroly pevnosti se provedla také
kontrola rozvadécich kol ST ¢asti na maximalni dovoleny prithyb.

Prace obsahuje i navrh pfivodnich a vyvadécich potrubi pro VT-ST dil a potrubi
odvadgjici paru z neregulovanych parnich odbéri. DN potrubi byl volen pro maximdalni
ptipustnou rychlost 50 m/s.

Utésnéni turbiny se provedlo pomoci piedni a zadni labyrintové ucpavky. Unikla para
byla vyvedena navrzenym potrubim ucpavkové pary s vhodné zvolenym priimérem. Pravy
labyrint se pouzil u vnitini ucpavky k tésnéni prostoru mezi vstupem do VT a ST ¢&asti. Para
unikla touto ucpavkou se vyvadi prvnim regeneracnim odbérem. V praci byly také navrhnuty
mezistupniové ucpavky tésnici prostor mezi rozvadécimi koly (nosi¢i rozvadécich lopatek) a
rotorem turbiny.

Pomoci programu SolidWorks byla orientacné stanovena hmotnost rotoru a na jejim
zakladé¢ spocteny kritické otacky rotoru. Hmotnost rotoru se dale pouzila k vypoctu reakei na
loziska. K ziskani vzdalenosti mezi lozisky a tézisti jednotlivych ¢asti rotoru, byly pouzity
automatické funkce programu AutoCAD. Na zékladé téchto parametrii se zvolila vhodna
radidlni loziska od firmy Waukesha Bearings.

Byla provedena kontrola rotoru na krut v mist¢ predniho radidlniho loziska a také
orientacni kontrola tloustky vnitini a vnéj$i skfiné kombinovaného télesa. Na zdklade
vypoctu parniho kuzele se provedl vypocet bilanéniho schématu pro 75% vykon (schéma pro
75% vykon uvedeno v pitiloze ¢.2).

Zaveér prace se vénuje porovnani s tlohou 3 a, kde byl pro stejné parametry navrhovan
ST-NT dil. Z porovnani vyplynulo, Ze koncepce VT-ST dilu dosahuje vyssi ucinnosti a tudiz
mens$i mérné spotieby tepla. Dal§i vyhodou je krat$si délka obéznych lopatek, coz vede
k mens$imu namahani obéznych lopatek a jejich zavésl, nez u ulohy 3 a. Naopak nevyhodou
je delsi axialni délka turbosoustroji spojend s vys$Sim poctem obéznych tad a vyssi stavebni
investi¢ni naklady zapti¢inéné podsklepenim pro kondenzator.

K praci byl vypracovan podélny fez VT-ST dilu parni turbiny se zakladnimi rozméry.
Prace byla pribézné konzultovana s vedoucim diplomové prace a konzultantem ze spolec¢nosti
DOOSAN SKODA POWER.

Vypocet lze brat za hruby navrh kombinovaného VT-ST dilu. Protoze se jedna o skolni
vypocet, byla v praci uvazovana tada zjednoduseni. Pfi redlném navrhu turbiny by musel
vypocet obsahovat navic zdvéreCny prepocet, jenz by zahrnoval vSechny vlivy, zptfesioval
pouzité koeficienty (ziskané nejlépe mefenim podobného typu parni turbiny) a eliminoval
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nektera zjednoduseni. K dosazeni realného vypoctu by také ptispély moderni vypoctové
softwary, které jsou dnes pouzivany. V neposledni fadé ma na vypocet vliv i nezkuSenost
vypoctare.
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SEZNAM ZKRATEK

ID Indiferentni bod

KC Kondenzacni ¢erpadlo

Kot Kotel

Mat Material

NC Nap4jeci ¢erpadlo

NN Napdjeci nadrz

NTO Nizkotlaky regeneracni ohtivak
NT Nizkotlaky/a

OL Obézné lopatky

RL Rozvéadéci lopatky

ST Stredotlaky/a

VT Vysokotlaky/a

VTO Vysokotlaky regenera¢ni ohfivak
VAY Zaviraci ventil

ENERGETICKY USTAV
JIRI TRINACTY

SEZNAM POUZITYCH VELICIN

a]
a

a3

as
ACelk
aNT
asT

avrt

Rychlost zvuku

Vyska 1 rozvadéciho kola

Vyska 2 rozvéadéciho kola

Vyska 3 rozvadéciho kola

Vyska 4 rozvadéciho kola

Vyska 5 rozvadéciho kola

M¢érna prace parni turbiny

Mérna prace NT dilu parni turbiny
M¢érma prace ST c¢asti parni turbiny
Mérna prace VT casti parni turbiny
Délka tétivy

Sitka lopatky

Sitka bandaze

Absolutni rychlost

M¢érna spotieba tepla

Primér

Maximalni pramér htidele rotoru
Modul pruznosti

Sila

Sila plisobici na rozvadéci lopatku v ose J,Max
Sila ptisobici na jednu rozvadéci lopatku
Hmotnost rotoru
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g [m?/s] Tihové zrychleni
h [kJ/kg] Entalpicky spad
H [kJ/kg] Celkovy entalpicky spad ¢asti nebo dilu turbiny
h; [mm] Sitkal rozvadéciho kola
h, [mm] Sitka 2 rozvadéciho kola
h3 [mm] Siika 3 rozvadéciho kola
hy [mm] Sitka 4 rozvadéciho kola
hs [mm] Siika 5 rozvadéciho kola
1 [kJ/kg] Entalpie
1 [kJ/kg] Entalpie pary za regenera¢nimi ohiivaky
J [mm*,cm*] Kvadraticky moment
k [-] Zkratovy soucinitel, koeficient bezpecnosti
L [mm] Délka lopatky
m [ kg/s] Hmotnost
M [kg/s] Hmotnostni priitok
Ma [-] Machovo ¢islo
my [kg] Hmotnost bandaze
Mk [N.m] Kroutici moment
Mo [N.m] Ohybovy moment
mor kel Hmotnost obéZzné lopatky
Miek [kg/s] Hmotnostni pritok sekci ucpavek
Pomér absolutnich teplot pied a za nizkotlakymi regeneracnimi
T ) ohiivaky
My [kg/s] Hmotnostni priitok ucpavkami
Pomér absolutnich teplot pied a za vysokotlakymi regeneracnimi
VT ] ohiivaky
n [-,min"'] pocet, otacky rotoru
0] [N] Odstrediva sila
P [bar,MPa] Tlak, otlaceni
P [kW] Vykon
Py [kW] Zadany vykon na svorkach generatoru
P; [kW] Vykon stupné
R [mm] Polomér
R, [N] Reakce na predni radialni lozisko
R, [mm] Vnitini polomér rozvadéciiho kola
R, [N] Reakce na zadni radialni lozisko
R, [mm] Vnéjsi polomér rozvadéciho kola
Iy [-] Re-heat faktro
R, [-] Stupen reakce na parnim pruméru
Rg [-] Stupen reakce na stfednim priiméru
s [kJ//kg.K)] Entropie
S,A [mm?,cm2] Plocha
t,T [°C.K, mm] Teplota, vzdalenost od teziste
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T,t [mm] Roztec¢

u [m/s] Obvodova rychlost

v [m’/kg] M¢érmy objem

Vb [mm] Vyska bandaze

w [m/s] relativni ryhlost

W [mm’,cm’] Ohybovy priifezovy modul

X [-] Suchost pary

y [mm] prihyb

z [-] Pocet

Z [kJ/kg] Energeticka ztrata

Zo [-] Pocet obéznych lopatek

Z0st¥ik [-] Pocet osttiknutych rovadécich lopatek

Zr [-] Pocet rozvadécich lopatek

o [-] Pomérny hmotnostni pritok

o [°C] Uhel absolutni rychlost vstupujici do rozvadécich lopatek
(Vi) [°C] Uhel absolutni rychlosti vystupujici z rozvadécich lopatek
B [°] Vstupni thel absolutni rychlosti do obéznych lopatek
B2 [°] Vystupni thel absolutni rychlosti z obéznych lopatek
Y [°] Uhel nastaveni lopatky

A [°C, Mpa, kl/kg] Rozdil

) [°C] Nedohtev

or [mm] Radidlni vlle ucpavky

€ [-] Parcialnost osttiku

n [-] Utinnost

Moo [-] Utinnost nekoneéné dlouhé lopatky

Nrdi [-] Termodynamicka vnitini u¢innost

A [°] uhel sefiznuti obéZznych lopatek ST ¢asti

u [-] Pritokovy soucinitel, soucinitel rozvadéciho kola

Ep [-] Pomérna ztrata odliSnym pramérem kola

&p [-] Pomérna ztrata odliSnym primérem kola

&L [-] Pomérna ztrata konec¢nou délkou lopatky

& [-] Pomérna tlakova ztrata

& [-] Pomérna ztrata parcidlnim ostfikem

Er [-] Pomérna ztrata rozvéjirenim

Ev [-] Pomérna ztrata ventilaci

Event [-] Pomérna ztrata Vlhkosti pary

Evin [-] Pomérna ztrata odliSnym primérem kola

T [-] Pomér tlaku

p [kg/m’] Hustota

c [MPa] Tahové napéti

T [MPa] Smykové napéti

[0) [-] Rychlostni ztratovy soucinitel rozvadéci lopatky

v [-] Rychlostni soucinitel obéznych lopatek
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(O}

[s-1] uhlova rychlost

SEZNAM INDEXU

Arm
ax

c,celk

dov

chl
ch2

max

od
Odplyn
OL1
OL2
Opt

out

Parametry pied rozvadéci lopatko

Parametry na vstupu do VT ¢&asti, parametry za rozvadéci
lopatkou

Parametry na vystupu z VT ¢4sti, parametry za obéznou
lopatkou

Parametry na vstupu do ST casti
Parametry na vystupu z ST ¢asti
Parametry na vstupu do NT dilu
Parametry na vystupu z NT dilu

Nova

Nekonec¢né dlouha lopatka

Admisni

Armatury

Axialni slozka

Bandaz

Celkovy/a

Dodatkova voda

Dovolené napéti

Parametry za poslednim stupném NT (rychlost)
Chladici voda na vstupu do kondenzatoru
Chladici voda na vystupu z kondenzétoru
Index symbolizujici celé Cislo (1,2,3,...)
Na vstupu do zatizeni

Izentropicky/a

Index pro jmenovité parametry
Kondenzator

Krouzek ucpavky

Kriticky/a

Lopatka/y

Médium

Maximalni

Odplynovak

Obézny/a

Neregulovany odbér z turbiny
Odplynéni

Vstupni délka obézné lopatky

Vystupni délka obézné lopatky
Optimalni parametr

Na vystupu ze zafizeni

ENERGETICKY USTAV

JIRI TRINACTY
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p Parametr na paté lopatky

p Tlak, ptetlak

p Index souvisejici s namahani na otlaceni
potr Potrubi

r Rozvéadéci

Red Redukovana délka lopatky

Rot Index znacici pro hmotnost rotoru

s Parametr na stfednim priméru lopatky

sat Saturace tlaku

segm Segmenty regula¢niho stupné

SG Na svorkach generatoru

Skut Skute¢ny parametr

Stup Stupné, stupen

S Parametr na Spicce lopatky, Sroubovy/a

T Totélni ostrik

u Obvodova slozka, ucpavka/y

uz Uzitecny/a

vyst.NT Vystupni hrdlo NT dilu

Z ZAaves

c Index parametr souvisejici s tahovym naméhanim
T index souvisejici se smykovym namahanim

SEZNAM PRILOH

Pfiloha €. 1 — Tepelné schéma pro 100% vykon

Pfiloha €. 2 — Tepelné schéma pro 75% vykon

Priloha &. 3 — Vybrané charakteristiky profili [1]

Priloha €. 4 — Dovolené napéti vybranych materiald v zavislosti na teploté [1]
Priloha €. 5 — Soucinitel odleh&eni pro zborcené lopatky [1]

Priloha €. 6 — Soucinitel pro vypo€et namahani rozvadéciho kola [1]

Pfiloha &. 7 — Soucinitel pro vypocet pruhybu rozvadéciho kola [1]

Pfiloha €. 8 — Modul pruznosti vybranych material( [1]

Pfiloha €. 9 — Typy parnich ucpavek [7]

Priloha €. 10 — Prutokovy koeficient parnich ucpavek [2]

Pfiloha €. 11 — Zkratovy soucinitel [1]

PFiloha &. 12 — Tabulka dovoleného napéti material(i, podle Doosan Skoda Power [7]
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Pfiloha €. 13 — Podélny fez kombinovaného VT-ST dilu
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Priloha €.1 - Tepelné schéma pro 100% vykon

e+ e fe 2V . M [kg/s ]| i [kd/kg ]
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Priloha €. 2 - Tepelné schéma pro 75% vykon

Kond

21,179 | 312,564

| 74 664
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216,127| 24127/ 7, 72T I 210,408 4,965 | 2873,096 4,473 | 2723,640 126.447 |196 796
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162,259

808,390
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187,839
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'f
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PRILOHA C. 3 - VYBRANE CHARAKTERISTIKY PROFILU [1]
NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - rozvadsci

QOznaceni o oly bo So Jo mi W0 rin
Profilu ©) © topt M, M | (m) | omd) | m) | (em)
S_00-00A| 8az11 |70az120| 0,72220,85 | do0,90 | 6,06 | 3,45 | 0416 | 0471
ST90-12A| 102214 |70az 120| 0,72220,87 | do0,85 | 625 | 409 [ 0591 | 0575
ST90-15A| 13a2 14 |70az 120| 0,70a2085 | do085 | 515 | 33 | 036 | 045
ST90-18A| 16 a2 20 |70az 120| 0,70220,80 | do0,90 | 471 | 2,72 | 0243 | 0,333
S-90-22A| 202z 24 |70az 120 0,70220,80 | do0,90 45 | 2,35 | 0,167 | 0,265
S-90-27A| 24 a2 30 |70a2 120] 0,65220,75 | do0,90 45 | 2,03 | 0,116 | 0,195
S-00-33A| 30236 |70az 120| 0,62a20,75 | do0,90 45 | 1,84 | 0,09 | 0,163
S-00-38A| 35az42 |70az 120| 0,60a20,73 | do0,90 45 | 1,75 | 0,081 0,141
S.55-15A| 12a218 | 45az75 | 0,72a20,87 | do0,90 45 | 441 [ 1,195 0,912
S 55-20A| 172223 | 45a275 | 0,70a20,85 | do0,90 | 415 | 215 {0273 | 0275
S_45-05A| 212228 | 353265 | 06022075 | do090 | 4,58 | 33 |0,703| 0536
S-60-30A| 272234 | 452285 | 052a2z070 | do0,90 | 346 | 149 | 0,118 | 0,154
S.65-20A| 17a223 | 452285 | 06022075 | do0,90 45 | 2,26 | 0,338 | 0,348
S-70-25A| 22228 | 552290 | 0,50220,67 | do0,90 45 | 1,86 | 0,242 0,235
ST90-12B| 10a2 14 |70 a2 120] 0,72a20,87 |0,85a21,15| 566 | 3,31 10,388 | 042
S.00-15B| 132217 |70a2 120] 0,70a20,85 |0,85221,15| 52 | 3,21 10,326 | 0413
S.90-12D| 10az14 |70az 120| 05822068 |1,40221,80] 4,09 | 23 |0237| 0324
S-90-15D| 13az 17 |70az 120| 0,552z 0,65 | 14022170 | 4,2 2 10,153 | 0,238
O evenes ystupni thel
NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - ob&Zné
Oznadeni BZ Bl bO So JQ mi Wo rwin
Profilu ©) ©) topt M2 M | (em) | (cm?) (cm‘P) (cm)
R-23-14A |12a2 16| 202230 | 060a20,75 | do095 | 259 | 244 | 043 | 039
R-26-17A |16a2 19| 232235 | 0,60a20,70 | do095 | 2,57 | 2,07 | 0215| 0225
R-30-21A |19az 24| 252240 | 05822068 | do0,90 | 2,56 | 1,85 | 0,205 | 0,234
R_35.256A 2222 28| 302250 | 05542065 | do0,85 | 254 | 162 |0131| 0,168
R-46-020A |25a232| 442260 | 04522058 | do0,85 | 256 | 122 | 0,71 | 0112
R-B0-33A 130a236| 4742265 | 04322055 | do0,85 | 256 | 1,02 {0,044 | 0079
R-60-38A |35az42| 55a275 | 0,41a20,51 d0085 | 2,61 | 0,76 | 0,018 | 0,035
R-23-14A, 1222 16| 202230 | 06022075 | do095 | 2,69 | 2,35 | 0,387 | 0,331
R-26-17A, 1522 19| 232245 | 060a20,70 | do0,95 | 257 | 1,81 |0152| 0,165
R.27-17B |15a2 19| 232245 | 057 a20,65 |0,80az1,15] 2,54 | 2,06 | 0,296 | 0,296
R-07-17B, |15 a2 19| 23az45 | 0,57a2068 |0,85az115| 2,54 | 1,79 | 0216 | 0,216
R-30-21B |19a2 24| 252240 | 05522065 |0,85a21,10| 2,01 | 1,11 | 0,073 ! 0,101
R-35.25B |22a228| 302250 | 05522065 |0,852a21,10| 2,52 | 1,51 | 0,126 | 0,159
R_21-18D |162220| 19az24 | 060a20,70 |1,30a2160| 2 | 1,16 | 0,118 0,142
R.95-22D |20a2 24| 23a227 | 05422067 |1,35a2160] 2 | 099 | 0084 01

Plati pro profily o $ffce By =25 mm
(jen pro ob&zné lopatky)
Typ A (podzvukové) pro M < 0,7 - 0,9
B (transonické)
C (nadzvukové)
D (rozgifujict se, Lavalovy dyzy M>1,3~1.5

0,9 <M< 1,15
1,1 <M<l1,3
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PRILOHA C. 4 — DOVOLENE NAPETI VYBRANYCH MATERIALU
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PRILOHA C. 5 - SOUCINITEL ODLECHCENI PRO ZBORCENE
LOPATKY [1]

Ap
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I 5

D
Pro jiné otaZky nutno pfepogitat k'=k.—- —-
4

Pomér ploch patniho a $pi¢kového profilu a soucinitel

odlehéeni u dlouhych lopatek
(dle provedenych stupiiti)
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PRILOHA C. 6 — SOUCINITEL PRO VYPOCET NAMAHANI

v

v
v

ROZVADECIHO KOLA [1]
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Soudinitel © pro vypodet namahani
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PRILOHA C. 7 — SOUCINITEL PRO VYPOCET PRUHYBU
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ROZVADEJICIHO KOLA [1]

Soudinitel u pro vypodet prihybu
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PRILOHA C. 8 —- MODUL PRUZNOSTI VYBRANYCH MATERIALU [1]
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Modul : \\
10° MPa 8
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0 100 200 300 400 500 600 700
teplota °C

a,b - uhlikové oceli 500 - 600 Mpa, ¢-ocel 0.3 C, 0.11 Ni, 007 Cr, d~ocel 0.35 C,4.21 Ni, 1.22 Cr,
e — austenitické ocel 18 Cr, 8 Ni, stabilizovana Ti, f- litina
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1,2




PRILOHA C. 9 — TYPY PARNICH UCPAVEK [7]

Typ A Typ B TypC
Type A Type B Type C
Krouzek
| Stator Stator Ring
x
dara Para ,‘7070_ Para -
Steam o| Steam Rlean a
Rotor & Rotor g Rotor  §
Typ D
Type D l Iy);/)g EE
' | Stator = Krouzek
Para g n N < Ring
Steam v Para ey [ g I
Al U U 8 Steam O‘ 'd—c—d—d—d—
S Rotor QU Rotor
TypF iy
Type F HRe
Krouzek }é(ouzek
Rin : g
g X Para | x
Para Steam
Steam M'O UUUUC @)
Rotor S Rotor <
Typ H T I
Type H TY)FIJE '
K(ouiek Krouzek
| Ring y Ring
Péra —Q—Q—f-]—q__ Para | TV
Steam _'r—'r—— o Steam UI uI U X
Rotor Q gT Rotor =
X




PRILOHA C.10 - PRUTOKOVY KOEFICIENT PARNICH UCPAVEK [2]
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PRILOHA C. 11 — ZKRATOVY SOUCINITEL [1]
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PRILOHA €. 12 — TABULKA DOVOLENEHO NAPETI MATERIALU
PODLE DOOSAN SKODA POWER [7]

Material I Sgkm | Tmax I S520.100.200.300.350.375.400.420.440.460.480.500.510.520.530.540.550.560
Rozvadéci kola

15128.5 363. |550. |181.172.159.147.139.135.132.128.125.121.109. 84. 75. 66. 56. 50.44
11523.1 304. |400. |152.132.118.103.93. 87.62.

422747.6 410. |550. |216.196.181.172.167.164.162.160.152.125.100. 80. 71. 65. 57. 50.44
X10CrMoV9-1 |450. |600. ]225.205.190.180.175.172.170.166.162.152.137.123.113.104. 94. 85.77.
422742.6 314. |500. |157.142.127.115.108.103. 98. 96. 94. 86. 78. 59.

422713.5 245. |400. |123.113.98. 83.69.59.49.

422904.5 294. |350. |147.132.118.108.103.

SN 422903.6 360. |400. |180.145.140.135.132.131.130.

422425 245. | 250. ]59.59.59.59.

Rozvadéci lopatky

153353 392. |550. |314.299.282.267.259.255.251.235.219.204.188.172.156.141.125.110.94
X10CrMoV9-1 |450. |600. ]360.328.304.288.280.276.272.265.256.244.220.196.181.166.151.136.123.111
17 021.2 274. |400. |220.204.188.180.176.174.172.

Alsth.C51R-J 441. |550. ]353.328.309.279.269.263.258.247.236.214.181.147.134.121.110. 99.88
422904 294. |400. |235.220.206.191.189.187.186.

422905 245. |400. |196.180.169.161.157.155.153.

SN 422903 360. |400. |284.231.223.216.212.210.208.

Rotory

153209 490. |550. |196.186.176.157.147.142.137.133.129.123.108. 83. 70. 59. 50. 42.35

16 236.6 539. |560. |216.201.186.167.157.155.152.142.132.123.108. 93. 86. 78. 72. 65.57.50
16 431.6 588. |500. |235.216.196.176.167.162.157.152.137.118. 98. 73.

16 431.9 637. |500. |255.235.216.196.186.181.176.172.137.118. 98. 73.

16 537.6 686. |500. |276.260.235.216.206.191.176.160.140.110. 80. 60.

16 444.6(.9) 735. | 420. |294.279.255.230.216.196.176.147.

16 536.6 686. |500. |276.260.235.216.206.191.176.147.

16 536.6 a 314. [420. |314.299.276.245.230.206.176.147.

Obézné lopatky

R-M-AK1.6 490. |460. |196.186.172.157.137.123. 88. 69. 53. 37.

R-M-AK1.6 vyk | 539. |420. ]216.206.186.172.152.132.98. 78.

R-M-AK2 MV.7]570. |550. ]230.221.211.201.191.186.181.176.172.167.162.142.123.103. 88. 74.59
T 552 750. | 100. |320.300.

R-M-AK2NM | 735. [560. |]294.294.278.269.264.256.250.246.240.218.180.148.132.114.102. 89.76.67
Koliky

153209 588. |550. |157.150.144.125.115.110.105.102. 99. 96. 82. 63. 52. 44. 37.31.26
X19CrMoVNDbN | 780. | 600. |180.168.156.150.146.142.138.135.132.128.123.110. 97. 84. 69. 57.43.34
R-M-AK2NM | 735. [560. |176.176.167.161.158.154.151.148.144.139.135.111. 99. 87. 77. 67.58.50




