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ABSTRAKT

Obsahem této prace je navrh jedno-télesové kondenzacni parni turbiny se dvéma
neregulovanymi odbéry. Prvni ¢ast popisuje navrh bilancniho schématu. Zahrnuje vypocty
v bodech cyklu, navrh zatizeni celého parniho a kondenzatniho cyklu. Pokracuje pfedbéznym
a detailnim navrhem regula¢niho stupné. Stézejni casti je termodynamicky vypocet
pritocného kandlu turbiny. Druhd projekéni ¢ast popisuje ndvrh olejového a chladiciho
syst¢tmu. Obsahuje postup navrhu olejového schématu vcetné vypoctl, specifikaci
jednotlivych zatizeni a navrhu potrubnich tras. Diplomova prace je zakoncena vypracovanym
detailnim olejovym schématem v piiloze.

ABSTRACT

Content of this thesis is design of one-housing condensing steam turbine with two
uncontrolled extractions. First part is describing design of balance scheme. Including cycle
joints calculation, design of equipment for whole steam and condense cycle. Thesis continues
with preliminary and detail design of regulativ stage. Main goal of this part is thermodynamic
calculation of flow channel. Second part is describing lubricating oil and cooling system.
Contains process description of lubricating oil scheme including calculation, specification of
components and pipe branches design. Diploma thesis is finished with detail lubricating oil
scheme.

KLICOVA SLOVA

Parni kondenzacni turbina, bilan¢ni schéma, termodynamicky vypocet, mazaci okruh, chladici
okruh

KEYWORDS

Condensing steam turbine, balance scheme, termodynamic calculation, lubricating oil,
cooling system
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UvoD

Diplomové prace je zamétfena na navrh kondenzacni jednotélesové parni turbiny se dvéma
neregulovanymi odbéry pro odplynéni a nizkotlakou regeneraci. Jedna se o vysokootackovou
turbinu s ptevodovkou a generatorem. Na vstupu jsou zadany parametry admisivni pary a jeji
hmotnostni priitok a vystupni parametry v kondenzatoru jsou zadany teplotou chladici vody.
Dalsi nespecifikované parametry jsou vhodné zvoleny.

Vypoctova ¢ast diplomové prace popisuje navrh jak bilan¢niho schématu, tak vypocet celé
pritocné ¢asti turbiny. Nejprve jsou stanoveny tlakové ztraty paro-kondenzatniho okruhu,
nasleduje navrh kondenzatniho a napéjeciho cerpadla. Déle jsou predbézné odhadnuty
ucinnosti turbiny, diky kterym je moZzno dopocitat hmotnostni bilance a stavy v jednotlivych
uzlech.

Navrh prato¢né ¢asti turbiny obsahuje predbézny a detailni vypocet regulacniho stupné.
V priutocné Casti je turbina rozdélena na kuzele o riznych hmotnostnich pritocich a jsou
vypocteny jednotlivé kanaly.

Projekéni Cast popisuje olejové hospodafstvi a chladici systém. Jsou vytvorena schémata
mazaciho oleje a chladici vody. Podrobnéji jsou popsany funkce a diivod pouziti jednotlivych
zafizeni, jejich specifikace spolu s projekénim navrhem vhodnym pro poptavkové fizeni
technologického celku.
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1 TEPELNE SCHEMA

Tepelné schéma oznacuje hlavni technologicka zafizeni, kterd spolecné popisuji obéh pary
a kondenzatu v celém systému. Udava sméry proudéni a oznacuje jednotlivé body cyklu.
Turbina obsahuje dva neregulované odbéry pro nizkotlakou regeneraci a odplynéni.

Volba typu turbiny

Navrhovana parni turbina slouzi k vyrob¢ elektrické energie a para neni vyuzivana pro jiné
technologie. Proto je zvolena jako cist¢ kondenzacni turbina. Ze zadanych parametri je
patrné, Ze je to turbina malého vykonu, kterou je vhodné zvolit jako rychlobéznou
s ptevodovkou a generatorem. Navrh reakéniho typu lopatkovani zohlednuje tradici vyroby
parnich turbin v Brné.

Zadané parametry turbiny:

my = 28t/h (1.1-1)
po = 42 bar, (1.1-2)
to = 440 °C (1.1-3)
ten = 25°C (1.1-4)
tyy = 105°C (1.1-5)

POSTUP VYPOCTU BILANCNIHO SCHEMATU

Predbézné je mozno stanovit vykon na zdklad¢ vstupnich a vystupnich parametrii spolu
s odhadem tucinnosti turbiny. V kondenzatoru je uvazovan tlak sytosti pary pii zvoleném
ohf4ti napajeci vody a nedohfevu kondenzatoru.

Nasledné se podle uvedené teploty v napdjeci nadrzi (NN) ur¢i parametry kondenzatu, ktery
zni postupuje dale pres napdjeci Cerpadlo do kotle. Dale se zvoli ohfati v nizkotlakém
regenerativnim ohtivaku (NTO), resp. teplota za nim. Pokracuje nadvrh a vypocet tlakovych
ztrat a piirastku entalpie kondenzatniho (KC) a napajeciho (NC) &erpadia.

Pro vypocet parametrii pary v odbérech pro NN a NTO je nutno vypocitat tlaky sytosti parni
vétve v zafizenich a zvolit tlakové ztraty v pfivodnim potrubi. Ziskany potifebny tlak
v mistech odbéru udava rozd€leni pritocné casti turbiny na vysokotlakou, stfedotlakou
a nizkotlakou ¢ést.

Dalsi nedilnou c¢asti vypoctu je vypocet hmotnostnich bilanci. Vychazi se ze zakona
o zachovani energie a zdkona zachovani hmotnosti v NTO a NN.

Nasledn¢ je tfeba odhadnout Uc¢innosti jednotlivych ¢asti turbiny a zi-s diagramu urcit
entalpie v odbérech. V kapitole 4 je dopocitana presnéjsi hodnota entalpie v odbérech, ktera je
v programu Microsoft Excel zpétné iterovana do bilancniho schématu, ¢imz se zptesnuji
parametry v odbérech a hmotnostni bilance.

12



ENERGETICKY USTAV Odbor energetického inZzenyrstvi

©
P
P
?

? g

|

o=

Obrazek 1 Bilan¢ni schéma — oznaceni stava

Tlakové ztraty na vstupu a vystupu turbiny

Tlakova ztrata v hlavni uzaviraci armatufe, spoustécim ventilu a regulacnich ventilech
se pohybuje v rozmezi 0,03 az 0,05 [-], proto je zvolena hodnota

Ap,, = 0,04 [—] (1.1-6)
Neni predpokladan vyznamny unik tepla z regulacniho soustroji, a proto je teplota shodna
se zadanou. Pak parametry pary vstupujici na prvni lopatky turbiny (regula¢ni stupeil) jsou

po = 40,32 bar, (1.1-7)

to = 440 °C (1.1-8)

ip = 3307,41 kJ /kg (1.1-9)
So = 6,90 kJ /(kg - K) (1.1-10)
vy = 0,08 m3/kg (1.1-11)

ztrata ve vystupnim hrdle je definovana

Ce \?
Apys = 0,038 (f = 1)~ (55) P
) (1.1-12)

200
Apss =0038-(1-1)- (155) +0.074 = 0 bar,

13
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kde f je ztratovy koeficient vystupniho hrdla a pohybuje se v rozmezi 0,6 az 1,4. Velké

turbiny s peclivé provedenymi vystupnimi hrdly zahrnuji niz§i hodnoty. A c. je rychlost
ve vystupnim hrdle, ktera u kondenzacnich turbin nabyva hodnot mezi 150 a 300 m/s.

f=1 (1.1-13)

c. =200m/s (1.1-14)

1.1 VYPOCET UZLU BILANCNIHO SCHEMATU

Metodika névrhu zatizeni a stavii v jednotlivych bodech je vhodné volena podle literatury [2].
Ve vypoctu nejsou uvazovany ztraty nétésnostmi a ztraty v potrubi celého ob&hu.

1.1.1 KONDENZATOR

Pro néavrh tlaku v kondenzatoru je potfeba urcit teplotu kondenzace, ktera ovliviiuje spad
zpracovany turbinou a parametry kondenzatu. Ohtati chladici vody v kondenzétoru je dano
hmotnostnim pratokem, teplosménnou plochou a konstrukénim uspofaddnim kondenzatoru.

Atep = 10°C (1.1-1)
Nedohiev kondenzatoru je zvolen v rozmezi 2 az 5 °C a je zavisla na teplosménné plose.
S rostouci velikosti teplosménné plochy hodnota nedohievu klesa. Je zvolen [3]
Atpedoniey = 5 °C (1.1-2)
Teplota kondenzatu za kondenzatorem je tedy

tgr = tem + Ate + Atneaonter = 25+ 10+ 5 =40°C (1.1-3)
Tlak vystupujiciho kondenzatu je totozny s tlakem v kondenzatoru

Pk’ = Pron = f(x = 1;tx") = 0,074 bar, (1.1-4)

1.1.2 NAPAJECI NADRZ

Je spojena s odplynovacem, jehoz ukolem je zvysit teplotu napajeci vody nad bod varu,
pii kterém dochézi k intenzivnimu vypuzovani ve vod¢ rozpusténych plynil. Tato teplota
se dosahuje pii dostatecn¢ velké stykové ploSe médii, tj. pfimym stykem vody s parou.
V praxi se pouzivaji odplynovace atmosférické o tlaku topné pary 0,12 MPa nebo pietlakové,
kdy tlak topné pary je vétsi nez 0,12 MPa. V této praci je zvolen odplynova¢ atmosféricky,
coz vyplyva piimo ze zadani teploty napajeci nadrze.

Této teploté odpovida i teplota kondenzatu za napdjeci nadrzi.

tez = tyy = 105°C (1.1-5)
Tlak kondenzatu je totozny s tlakem v napajeci nadrzi.
Pes =Py = f(x = 0;tyn) = 1,21 bar, (1.1-6)
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Nedohiev napajeci nadrze se neuvazuje, protoze jde o sméSovaci vyméenik. Ke tlaku sytost je
tteba pficist tlakové ztraty v odbérovém potrubi. Ty jsou zvoleny podle [2] nasledovné

Pe1 = (Own + ADza) “ kyy = (1,214 2) - 1,2 = 3,85 bar, (1.1-7)
Kde Ap.« je odhadnutd tlakova ztrata v potrubi mezi napajeci nddrzi a odbérem vcetné
poklesu tlaku v redukénim ventilu a knn je ztratovy koeficient podle [2]

1.1.3 NIZKOTLAKY REGENERACNI OHRIVAK

Je parni ohtivak slouzici k ohfevu napdjeci vody pro kotel. Pouzivana znacka a zavislost
teplot na teplosménné plose regeneracniho vyméniku jsou patrné z nésledujiciho obrazku.

t[°Cl

E2
kondenzat
tx
nedohfev c2 c1
taut S T S| S S| S SR | T R S S é L
chladici voda
C4
tm

s[ml®

Obrazek 2 Schéma nizkotlakého regenerac¢niho ohrivaku bez chladice pary
Teplota kondenzatu za NTO je zvolena na:

teo =85°C (1.1-8)
Na zakladé doporucenych hodnot nedohfevu 1,5 az 3 °C pro NTO bez chladice pary,
kdy niz$i hodnoty odpovidaji spiSe nizs§im tlakiim je zvoleno
AtynTo nedonrev = 2 °C [3] (1.1-9)
Ptipadné prehtati topné pary je pro volbu koncového nedohfevu nevyznamné Teplota sytosti
topné pary je tedy dédna vztahem
tez = tCZ + AtNTOnedohfev = 85 + 2=87°C (11-10)
Cemuz odpovida tlak sytosti

Dezsat = f(x = 1;te3) = 0,626 bar, (1.1-11)
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Tlak pary v odbéru povrchového ohiivaku se stanovi z rovnice

Pez = Peasar* (1+8,) = 0,626 (14 0,1) = 0,688 bar, (1.1-12)

Kde 6, je volena relativni tlakova ztrata v potrubi mezi odbérem a NTO. Je voleno 10 %.
1.1.4KONDENZATNI A NAPAJECI CERPADLO

Kondenzatni ¢erpadlo

Kondenzatni ¢erpadlo musi pokryt vesSkeré ztraty na trase kondenzatu az na tlak v napajeci
nadrzi.

Apre = PN + APneo + APek + APip + APrn + APgecar — Pi’ (1.1-13)
Dil¢i tlakové ztraty jsou voleny podle zdroje [3]
Ap,eo = 0,8 bary, (1.1-14)
Apg. = 0,8 bary, (1.1-15)
Apyp, = 0,8 bar, (1.1-16)
Ap,, = 0,8 bar, (1.1-17)
Apgeoar = 0,8 bary (1.1-18)

Kde

Apnto je tlakova ztrata na strané kondenzatu v NTO

Ape je tlakova ztrata zatfizeni pro €iSténi a Gpravu kondenzatu

Apxp je tlakova ztrata v potrubi nizkotlaké regenerace

Apn je tlakova ztrata regulacniho zatizeni hladiny v kondenzatoru
Apgeod1 je rozdil tlaku dany prevySenim napéjeci nadrze vici erpadlu

Pak

Ape =1,21+08+4+1,4+5+1-0,08 =13,34 bar,
Entalpie pted Cerpadlem je

ire1 = f(p = pr;x =0) = 167,54 k] kg (1.1-19)
Entalpie za kondenzatnim Cerpadlem je
ieziz = f(P = Dre2s S = Sker) = 168,92k /kg (1.1-20)

Prirastek entalpie v Cerpadle je za predpokladu vnitini G€innosti Cerpadla 81 %

Ikeziz — lker 168,92 — 167,54
Aige = . = = 1,70k /k 1.1-21
b - 051 J/kg (1.1-21)

Napéjeci ¢erpadlo

Pokryva ztraty na trase pary v kotli az po vstupni armaturu pted turbinou.

16
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Stlac¢eni v napéjecim Cerpadle je:

APne = Pne — PNN }
Apné = pp + Appp + Apk + Apnp + Aprv + Apgeodz — Pnn
Dil¢i tlakové ztraty voleny podle [3]

Apy, = 0,6 bary
Ap, = 1,7 bar,
Appp = 2,5 bary
Ap,, = 10 bar,
Apgeodz = 1 bar,
Kde

pp je tlak pary pfed turbinou

Appp je tlakova ztrata v parnim potrubi mezi kotlem a turbinou
Apx je tlakova ztrata na vodni strané kotle

Apnp je tlakova ztrata v potrubi napéjeci vody

Apy je tlakova ztrata v regula¢nim ventilu napdjeci vody
Apgeod2 je tlakova ztrata na stran¢ kondenzatu v NTO

Ape =42+06+1,7+25+10+1—-1,21 = 56,69 bar,

ineg = f(p = Pnn;x = 0) = 443,12 k] [kg
Ine2,iz = f(0 = Pnezs s = Spex) = 444,90 k] kg
Ptirastek entalpie v napdjecim Cerpadle je:
) ineziz — lnaa 444,90 — 443,23
Aiye = ' = =2,06kJ/k
lTlC T’(‘E 0,81 ]/ g
Entalpie kondenzatu za kondenzatnim cerpadlem je tedy:

ioq =i + Aige = 167,54+ 1,70 = 169,24 k] / kg
Tlak za kondenzatnim cerpadlem je

Pe1 = Pk’ + Apre = 0,07 + 13,34 = 13,41 bar,
Teplota odpovida

ter = f(Persicn) = 40,13 °C
Tlak za NTO je mensi o tlakovou ztratu na strané kondenzatu.

De2 = De1 — APneo = 13,41 — 0,8 = 12,61 bar,
Entalpie

i, = 356,89 kJ /kg

(1.1-22)

(1.1-23)
(1.1-24)
(1.1-25)
(1.1-26)
(1.1-27)

(1.1-28)
(1.1-29)

(1.1-30)

(1.1-31)

(1.1-32)

(1.1-33)

(1.1-34)

(1.1-35)

parametry vystupujiciho ohfivajicitho kondenzatu z NTO je sytd kapalina o tlaku kondenzace

v ohfivaku.

tento = tez + AtnTo nedonrer = 85 +2 =87 °C
pCTltO = f(x = Or tcnto) = 0,63 bara

(1.1-36)
(1.1-37)
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1.1.5 PREDBEZNY NAVRH UCINNOSTI V TURBINE

Odhad celkové termodynamické ucinnosti turbiny je mozny pomoci metodiky [3]. Dilci
ucinnosti (volumetrickd, mechanicka, spojkova a elektrickd) jsou zvoleny néasledovné

Nvor = 0,985 [—] (1.1-38)
Nm = 0,987 [-] (1.1-39)
Nea,sp = 0,77 [—] (1.1-40)
Ner = 0,97 [—] (1.1-41)
0,77
Tedsp = 0,82 [] (1.1-42)

Teat = M 0,087 - 0,985 - 0,97
Pomoci této odhadnuté Uc¢innosti je na zadkladé rozlozeni entalpickych spadii odhadnuta
ucinnost v jednotlivych kuzelech.

Nyni jsou zndmy tlaky odbéri pro NTO a NN. Pro vypocet bilan¢nich tokt je tieba znat jejich
entalpie. To se provede v predbéZzném vypoctu odhadnutim ucinnosti jednotlivych kuzelii
turbiny a nasledné¢ z vypocti stupnové Casti se vysledné entalpie pomoci iteraci zptesni
ziskanymi ucinnostmi.

Tabulka 1 PiedbéZné zvolena a nasledné dopoctena ucinnost jednotlivych kuzela

PREDBEZNA | PREDBEZNA | DOPOCTENA | DOPOCTENA
KUZEL UCINNOST | ENTALPIE ZA | UCINNOST ENTALPIE ZA
KUZELEM KUZELEM
[%] [kJ/kg] [%] [kJ/kg]
VT 81 2842.75 84 2831,76
ST 82 2592.,46 86 2570,96
NT 84 2325,74 72 2320,12

Timto je odhadnuta entalpie v odbérech. Nasledn¢ je tieba dopocitat tepelné bilance
vyménik.

1.2 HMOTNOSTNI BILANCE

Pro vypocet hmotnostnich pritokti vystupti z turbiny je vhodné pouzit poméry prutokd,
kde jsou pojmenovany v axidlnim sméru proudéni v turbin€ o a . Ve vystupnim hrdle turbiny
je tedy mnozstvi vyjadieno jako (1-a-f3).

Je predpokladano, ze vratny kondenzat z NTO se smichd s kondenzitem ve sbérné
nadrzi kondenzétoru a vzroste jeho celkova entalpie pokracujici do bodu K'.

Bilan¢éni rovnice kondenzatoru
(1_°< _ﬁ) “lkon T lento ﬁ = (1 - a) ' ik,

‘_ (1 —a-— ﬁ)l'ikc;n + icnto - ﬁ k]/kg

(1.2-1)

L
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Bilanc¢ni rovnice nizkotlakého ohrivaku:

Utinnost piestupu tepla v nizkotlakém regeneraénim ohiivaku je obvykle volena mezi 0,995
a 0,998 [-] podle [3].
Non = 0,998 [—] (1.2-2)

B (iez - icnto) *Non = 1-a)- (icz - icl) (1.2-3)
Bilan¢ni rovnice odluhu

Uvoliovac pary se pouziva nejcastéji k ¢astenému vyuziti tepelné energie obsazené v odluhu
kotli. Odluhova voda se seskrti na tlak v uvolnovaci, ¢imz vznikne urcité mnozstvi pary. Tato
para je zavedena do napdjeci nadrze. Zbyly zahustény odkal se vypousti do kanalizace. Aby
nedochazelo ke strhavani vodnich kapek je uvoliiova¢ vybaven v misté odvodu pary
odlu¢ovacem vlhkosti. Ztrata odluhem je volena

Zodl =3 % (12-4)
Hmotnostni pratok odluhu z bubnu kotle:

Mogiun = Soar * Mo = 0,03-7,78 =0,23t/h (1.2-5)
Odluh vstupuje do odlucovace, kde expanduje na tlak v napdjeci nadrzi, odpar je zaveden
do napédjeci nadrze a odkal je vyveden do kandlu. Nasleduje nacrt energetické bilance
odlucovace s napajeci nadrzi.

E1 C2

DOPLN. VODA >—— NN )

ODPAR

(&

=

ODLUCOVAC

l~> |

ODKAL

Obriazek 3 Energeticka bilance odlu¢ovace
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Z energetické¢ bilancni rovnice odlucovace je urCen potiebny pritok napdjeci vody
pro doplnéni téchto ztrat.

Moq * hog = Moq” * hog” + Mg hog” 1\
mod’ Myg - hod hod #
hoa" — hoa™” (1.2-6)
) 1130,11 — 2683,39
Moa = 0.3 T — 268330 _ r16k9/s)
hmotnostni bilance
Mg = Myg + Mg =0,23—-0,16 =0,07 kg/s (1.2-7)

Je tedy potieba doplnit 0,07 kg/s napajeci vody do napdjeci nddrze. Predpoklad: teplota
dopliiované vody je 20°C.

Kde hoq je entalpie syté kapaliny v bubnu. Tlak v bubnu je zvolen o 10 % vyssi pro pokryti
tlakovych ztrat prehiivaku a pfivodniho potrubi.

Pouven = (1 + Cpupen) *Po- = (1 +0,1) - 42 = 46,2 bar, (1.2-8)
Po nésledné expanzi v odlucovaci je hoa” entalpie syté kapaliny a hoa”” entalpie syté pary
pti tlaku napéjeci naddrze pnn=1,21 bar..

1.2.1 ENERGETICKE BILANCE ODBERU

a- iel + (1 a) ch + My lnv = (1 + V) 103 \
(1 + $oar) “icz — Goar " lnv — ic2
lel lcz (1.2—9)

_ (1+40,03) 440,21 — 0,03 - 84,03 — 356,89
- 2820,86 — 356,89

= 0,038 [—]J

B:(l_a)'(icz_icl) )

(iez - icnto) *Mnto L (1.2-10)
B (1-0,038) - (356,89 — 169,20) _ 0.082 '
~ (255527 — 364,35):0,998 ' [ ]J
tomu odpovidaji pratoky v jednotlivych odbérech a ve vystupnim hrdle

me; =a-my =0,038-7,78=0,297 kg/s (1.2-11)
my, = f-my=0,082-7,78=0,642kg/s (1.2-12)
my=N10—-a—-pB) -m,=(1-0,038—-0,082)-7,78 (1.2-13)

=6,85kg/s
tyto hodnoty pocitaji s dopoctenymi uc¢innostmi turbiny z kapitoly vypocet stupiiové Casti.
Zejména entalpiemi v odbérech.
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1.3 BILANCNI SCHEMA

Vsechny dil¢i hodnoty pouzity pro vypocet jsou shrnuty v nasledujicim schématu.

' %
0,074 2320,12

40 \24,64
tout=35°C
1in=25°C ~
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Obrazek 4 Bilan¢ni schéma s dopocitanymi parametry
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2 PREDBEZNY NAVRH REGULACNIHO STUPNE

Jedna z moznosti regulace vykonu parni turbiny je pouzivand dyzova (skupinova) regulace.
Statorové dyzy jsou rozdéleny do skupin s vlastnim regulacnim ventilem. To umoziuje
proménlivou zménu pritocného priufezu a tim i regulaci hmotnostniho pritoku pary. Pouzitim
skupinové regulace je prvni stupenn lopatkovani oznacovan jako regulacni, a to bud jako
A-kolo nebo pro zpracovani jesté vétsiho tepelného spadu jako Curtisiiv stupen. Pro tuto
turbinu je zvolen rovnotlaky stupenn v provedeni A-kolo. Dalsi vyhodou regulacniho stupné je
moznost parcidlniho ostfiku, kdy para na dal$i stupné lopatkovani neproudi po celém
prato¢ném prarezu. Tim dojde ke zvétSeni mérného objemu pary a z konstrukéniho hlediska
umoziuje pouzit prvni lopatky stupiiové ¢asti pijatelnych rozméri. Ukolem piedb&zného
navrhu regulacniho stupné je stanoveni zakladnich geometrickych a vykonnostnich
charakteristik v¢etné stavll pary za regula¢nim stupném.

Vstupni parametry pted regulacnim stupném (RS) odpovidaji parametram pary za hlavni
uzaviraci armaturou vypocitané v rovnicich (1.1-2) az (1.1-5).

2.1 VOLBA ZAKLADNICH PARAMETRU

Stfedniho primér regulacniho stupné a obvodova rychlost je vzhledem k odhadovanému
vykonu volena nésledovné

D,s = 0,45m (2.1-1)

obvodova rychlost pro vysokootiCkové turbiny malého vykonu je volena v rozmezi
160 az 260 m/s

u=190m/s[1] (2.1-2)
otaCky rotoru pak vychazeji z rovnice

w190
"= %D, 314-045
volba poméru u/ci; s ohledem na dosazeni co nejvys$s$i ucinnosti obvykle lezi v rozmezi
0,4 az 0,5. Zvolena hodnota je po zpétném vyhodnoceni nejlepsi ucinnosti na zakladé
potiebného zpracovan¢ho entalpického spadu zvolena [1]

=134,4s71 (2.1-3)

u
—=042(-] (2.1-4)

Pak teoretickd izoentropicka absolutni rychlost pary na vystupu z dyzy je

u
Crip = = 5y = 45238 /s (2.1-5)

Ciz
zvolend absolutni rychlost na vstupu do dyzy se rovna piiblizné rychlostem péry v piivodnim
potrubi a je vhodné ji volit v rozmezi 30 az 50 m/s

co =30m/s [1] (2.1-6)
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izoentropicky spad zpracovan regulacnim stupném je dan rozdilem kinetickych energii

2, c? 452,382 302
frsiz ==~ =% = 0001 (==

teoreticka entalpie za regulacnim stupném je pak

) = 101,87 kJ /kg (2.1-7)

lrs2iz = lo — hysiz = 3307,41 — 101,87 = 3205,53 K] /kg (2.1-8)

Z vypocteného izoentalpického spaddu na regulacni stupenn je odecten zi-s diagramu tlak
za regula¢nim stupném.

P2 = f(irs2.iz So) = 28,82 bar, (2.1-9)

kontrola z hlediska dosazeni kritického tlakového poméru v dyze: ma vliv na tvar profilu
kandlu.

Prrit = Do - 0,546 = 40,32 - 0,546 = 22,015 bar, (2.1-10)
D2 > Prric = nedochazi ke kritickému proudéni [1] (2.1-11)
% = 0,72 — vyhovuje (2.1-12)

0

Pro vypocet parametri za RS je tieba odhadnout ztraty ve statoru, které je vhodné volit
v rozmezi 0,95 az 0,98 [1]

@ =095[-] (2.1-13)
pak ztrata ve statoru
Zos=(1— ¢?)- hrs,iz - (1 — p) (2.1-14)
Zys = (1—0,95%)-101,87 - (1 — 0,025) = 9,68 kJ /kg '
a entalpie za dyzou
lrs1 = lrsiz T Zos = 3205,53 + 9,68 = 3215,22 kJ /kg (2.1-15)
jeji mérny objem
Vrs1 = f(Prs2; irs1) = 0,102 m3/kg (2.1-16)
2.1.1 PARCIALNI OSTRIK
Vstupni thel je vhodné volit jako nejnizsi z doporuc¢enych hodnot 13 az 18 ° [1]
a, =129° (2.1-17)

pak délka vystupni hrany rozvadéci lopatky pii totdlnim ostfiku se vypocte zrovnice
kontinuity.

Mrs *VUrs1

|
o . Dyg - cqi, " Sin
7,78 - 0,102

I, =
0t ™ 314-0,45- 452,38 - sin12,8°

(2.1-18)

= 0,00399m = 4,0 mm
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Minimalni délka prvni lopatky je 12 mm, coZ nevyhovuje, proto je nutno pouZzit parcidlni
ostiik. Vypocte se optimalni délka rozvadeéci lopatky. K tomu je tfeba pouzit experimentalni
konstanty [1]

c
o= 0,1467 [—] (2.1-19)
b
—=0,0398[] (21220
u
c o 0,42
5= a . — 03 o = 0,1467 - 134402 . 04505 (2.1-21)
=) ™0

souCinitel s zohlediiuje d€leni parcidlniho ostfiku: nedéleny [1]

ostFik vecelku ost¥ik d&leny

Obrazek 5 Déleni parcidlniho ostfiku [1]

_ D _ 0,45
“= 2'51 +65-D 003981+ 0,0605 0,45 (2.1-22)

= 2,5911 [—]
Pak optimalni délka lopatky

lopt = a4/ lOt -100 (21'23)

lopt = 2,5911 - \/0,00399 100 = 16,4 zvoleno 17 mm [1]

hodnota parcialniho ostfiku ma byt vétsi nez 0,2.

loy 4 .
e =—=—= 0,24 — vyhovuje (2.1-24)
ly 17
Zvolena délka prvni lopatky
lo =17 mm (2.1-25)
pro stanoveni obvodové Uc¢innosti je tteba vypocitat redukovanou délku lopatky
] Lo 1,7 8
T e s, 1+ —0,0576-1,7 (2.1-26)
opt 0,168
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obvodova ucinnost je pak odec¢tena z néasledujiciho grafu

) Lred| oo
//,f—— 2 ™
= mmlINS
9% 2
)/ Zmm AN\
= 74
a7 /;; /@5 < \
— bt NN\
74 g
o ) ey P )
N =S N\
I - ‘\ \ N
ok
a2 2 0% 05 7] 97

— v/
Obrazek 6 Obvodova ucinnost regulac¢niho stupné [1]

N, = 0,681 [—]

2.1.2PREDBEZNY VYKON REGULACNIHO STUPNE

Vypocte se absolutni hodnota ztraty tfenim a ventilaci z rovnice
ko 1,25

~ M-v, 7,78:0,105
kde soucinitel k je odecten z grafu

Ze = 1,57 kj /kg

o i o 57 / = > zﬁ
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i 255555
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Obriazek 7 Ztrata tienim a ventilaci regula¢niho stupné [1]

(2.1-27)

(2.1-28)
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pak pomérna ztrata ventilaci je pomér absolutni ztraty k izoentropickému spadu regula¢niho
stupné
S5 7 go1s (2.1-29)
(S_hiz_101,87_' =] o

pak vnitini uc¢innost regulacniho stupné je

Neai = Ny — G5 = 0,681 — 0,015 = 0,67 [—] (2.1-30)
a vnitini vykon regula¢niho stupné¢ je
Pys = Myg* Rygiz " Neq; = 7,78 101,87 - 0,67 = 527,26 kW (2.1-31)

Stanovi se koncovy bod expanze ve stupni. Z vysledné entalpie lze v i-s diagramu urcit
stavové veliCiny za regula¢nim stupném jako podklad pro vypocet dalsi ¢asti lopatkovani.

irs2 = lo = Mtai * hiz } (2.1-32)
Irs2 = 3307,41 - 0,67 -101,87 = 3239,62 kJ /kg ’
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3 DETAILNI VYPOCET REGULACNIHO STUPNE

Detailni nadvrh vychazi z predbézné stanovenych hodnot vypocitanych v predbézném navrhu.
Jsou tedy znamy tyto hodnoty. Stfedni primér lopatkovani (2.1-1), optimalni pomér u/ci,
(2.1-4), celkovy tepelny spad na regulacni stupeit (2.1-7), otacky rotoru (2.1-3), tlak
za regulacnim stupném (2.1-9), tvar dyzy — nerozSifend, pfiblizna délka lopatky (2.1-25)
a stupen parcialniho ostfiku (2.1-24). jeho cilem je vypocet rychlostnich trojuhelnik, volba
lopatek, urCeni energetickych ztrat a ur€eni vnitiniho vykonu regula¢niho stupné pro dalsi
vypoclty stupniové ¢asti.

3.1 STUPEN REAKCE

V praxi se nepouziva Cist¢ akéni regulacni stupen s reakci p=0, ale z diivodu zlepSeni poméra
pfi obtékani obéznych lopatek se voli v rozmezi 0,025 az 0,06. maximdlni velikost stupné
reakce vzhledem k rychlému nartistu ztrat vnitini netésnosti by neméla ptesahnout 0,1. Je tedy
volen

p =0,025[-] (3.1-1)

rozdé¢leni tepelnych spadi na stator a rotor
hi, = (1 -p)-h;,=(1-0,025)-101,87 = 99,33 k] /kg (3.1-2)
hR =p-hy, =0,025-101,87 = 2,55 kJ /kg (3.1-3)

Po vyneseni vypoctenych hodnot do i-s diagramu je odectena hodnota tlaku v mezete mezi
statorem a rotorem a nasleduje kontrola z hlediska dosazeni kritického tlakového poméru
v dyze: ma vliv na tvar profilu kanalu.

Pirit = Po - 0,546 = 40,32 - 0,546 = 22,015 bar, 3.1-4)
tlak v mezefe mezi statorem a rotorem

p1 = f(irs2; So) = 29,07 bar, (3.1-5)

Je-li tlak p1 vétSi neZ pirit, nedochazi ke kritickému proudéni ve vystupnim prifezu dyzy
a vystupni thel se rovna vystupnimu uhlu proudu pary. Je-li tlak vétsi nez kriticky, pocita se
s kritickym proudénim, a tedy s odklonem proudu pary, kdy vystupni thel proudu ma jinou
velikost od navrzeného vystupniho thlu profilu.

P1 > Dkrit (3.1-6)

P1

pomér = 0,76 — vyhovuje (3.1-7)

Pkrit
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3.2 VYPOCET RYCHLOSTNICH TROJUHELNIKU

Nasleduje vypocet rychlostnich trojuhelnikii regula¢niho stupné. VSechny rovnice vychazeji
z nasledujiciho obrazku.

>
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38 oy 3y i.g
. By "
S« e 2 we &
wy
e uy va
Cfl/ l"zu I

Obrazek 8 Oznacdeni rychlosti a ihli rychlostniho trojihelniku A-kola [3]

Volba uhli je provedena s ohledem na tvar pritocného kanélu, jeho pozvolné rozsifovani
nebo valcové omezeni. Nevhodnou kombinaci thlt miize dojit dokonce ke zkracovani lopatek
ve sméru toku pary.

Teoreticka rychlost na vystupu z dyzy

cm=J2-<1—p)-hiz+cé

(3.2-1)
C1iz = /2 (1 —0,025) - 101,87 * 1000 + 302 = 446,72 m/s
skute¢na absolutni rychlost na vystupu z dyzy, kde ¢ je odecteno z [1]
€1 =@ C1iz =095-446,7 = 424,38 m/s (3.2-2)
relativni rychlost na vystupu z dyzy
W1=ch+u2—2-cl-u-cosa1 (3.2-3)
wy = /424,42 + 1902 — 2 - 424,4 - 190 - c0s12,9° = 252,64 m/s
sloZky rychlosti do obvodového sméru
Ciy = €1 " coSa; = 424,4 - cos12,9° = 413,67 m/s (3.2-4)
Wiy = €1 — U = 413,7 — 190 = 223,67 m/s (3.2-5)
slozky rychlosti do axidlniho sméru
Ciq = Wiq = €1 " Sinay = 424,4-sin129° = 94,74 m/s (3.2-6)
= Piu 2237 _ a7.7° 327
B1 = arccos o arccos oo =27, (3.2-7)
rychlosti pary ve vystupnim trojthelniku
Wiz = \/2 P h’iZ + W12 (32-8)

Woi, =+/2+0,025 - 101,87 - 1000 + 252,62 = 262,53 m/s
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skute¢na relativni rychlost pary, kde y je odecteno z [1]

wy =Y Wy, = 0,96 262,5 =252,03m/s (3.2-9)
volba thlu 8
B, =180 — (B, —(3+5))=157,3° (3.2-10)
absolutni rychlost pary na vystupu z obéznych lopatek
c, = \/WZZ +u?—2-w,-u-cos(180 — ;) (3.2-11
)

Cy = \/252,032 + 1902 — 2-252,03-190 - cos(180 — 157,3°) = 106,16 m/s

slozky rychlosti do obvodového sméru

Way = Wy - sin(f, —90°) = 252,03 -sin 67,3 = 232,49 m/s (3.2-12)
Cou = Woy —u = 232,49 — 190 = 42,49 m/ (3.2-13)
slozky rychlosti do axidlniho sméru

Caq = Wyq = Wy - cOSf3, = 252,03 - s5in157,3° = 97,29 m/s (3.2-14)
c 97,29 3.2-15
a, =90 + arctg (ﬁ) =90+ arctgm = 113,59° ( )

Coy
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Obrazek 9 Rychlostni trojihelnik regula¢niho stupné

3.3 NAVRH PRUTOCNEHO PRUREZU REGULACNIHO STUPNE

Obrazek 10 Oznadeni rozméru prito¢ného kanalu. A-kolo, valcovy kanal [2]
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Pro stanoveni délek lopatek je pouZita rovnice kontinuity. Vystupni délka dyzové lopatky

M - 1.71
o T T Dy £y sina
rs 1 1
I = 7,78-0,1022 0024 — 24 (3.3-1)
07 314-0,45-0,24-424,4-sin12,9° m=24mm
ptedpokladdme valcové omezeni pritoéného kanalu, pak

kde Al je voleno v rozmezi 1 az 3 mm. [1]

VOLBA PROFILU LOPATEK

Pro spravnou volbu lopatek [1] je nutno urcit i rychlost zvuku a Machovo ¢islo. Rychlosti
zvuku ve stavech regula¢niho stupné:

ag = 635,44m/s (3.3-3)
a, = 613,38m/s (3.3-4)
a, = 613,38 m/s (3.3-5)
Pak Machova cisla v téchto stavech jsou:

_ ¢ 42438 (3.3-6)

=g, ~ 63542 °7 -]
¢ 424,38 (3.3-7)

M = — = = 9 —

7 g, 613,38 0,691~
_ W2 _ 252,03 _ -] (3.3-8)

7 a, 61338

nasledujici obrazek definuje geometrii volenych parametri

C;'Y e

Obrazek 11 Geometrie obéZnych lopatek [1]

profil statorovych lopatek je volen TS-2A, ktery definuje optimalni nastaveni Ghlu y a roztece
s/c.

¥s = (37 + 41) = voleno 40 ° (3.3-9)
S
(—) = (0,7 + 0,9) = voleno 0,8 (3.3-10)
C’s
pak délka tétivy je zvolena
¢, = (0,025 + 0,07) = voleno 0,04 m (3.3-11)
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pak Sitka tétivy — axialni staveni délka

B, = c-cosy = 0,04 - cos40° = 0,03 m (3.3-12)
rozte¢ lopatek
s

s, =c- (E) =0,04-0,8 = 0,032m (3.3-13)

a pocet lopatek

m-Dyg-e  3,14-0,45-0,24

= = = ~ - 3.3-14
Zg S 0,032 10,77 ~ 11 [—] ( )

profil rotorovych lopatek je volen TR-2A, ktery definuje optimalni nastaveni thlu y a roztece
s/c.

¥s = (76 + 79) = voleno 77 ° (3.3-15)
S
(E) = (0,58 =+ 0,65) = voleno 0,61 [—] (3.3-16)
S
pak délka tétivy je zvolena
¢, = (0,025 + 0,07) = voleno 0,03 m (3.3-17)
pak sitka tétivy — axialni staveni délka
B, =c-cosy =0,03-cos77° = 0,0068 m (3.3-18)
rozte¢ lopatek
S
s =c- (E) =0,03-0,61 =0,018m (3.3-19)

a pocet lopatek
T D,s-¢€ _ 3,14-0,45- 0,24

Z, = =

S 0,018 (3.3-20)
= 77,25 zaokrouhleno 77 [—]

3.4 ENERGETICKE ZTRATY V LOPATKOVANI

Rozvadéci miiz — dyza

cZ, 446,727
Zp = % (1—¢?) = ——(1-0,95) = 7,82 k] /kg (3.4-1)
ob¢ézna lopatkova fada
w2, 262,532
7, = ;‘Z c(1—-y?) = -—(1-096) = 2,70 k] /kg (3.4-2)

¢ 0,001-106,16
2 2

= 5,64 k] /kg (3.4-3)
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obvodova ucinnost stupné je definovana na stfednim priméru lopatkovani

2
a, a, (hiz + %0) —Zy—Z1 — Z¢
™ E 18 3
0 hyt+; hiz + (3.4-4)
_ (101,87-1000) — 1000 (782 + 270 +564) _ .,
M = 101,87 - 1000 =084 (-]

pomérna ztrata tfenim — ventilaci diskuse pohybuje v rozmezi 0,00045 az 0,0008 [1]
ki = 0,0005 [-] (3.4-5)
prito¢ny prafez pro paru

S=m-D-l; ¢-sina; = 3,14-0,45-0,26 - sin12,9°

= 0,002 m? (3.4-6)

DZ v\ \
$s = hp - R |
iz $ (3.4-7)
(0.452) ( 190 )3 — 0,004[-] |
0,002 \y2-101,87-1000/ )
pomérna ztrata parcidlnim ostiikem se skldda ze ztrat ventilaci neostfiknutych lopatek a
ze ztrat vznikajicich na okrajich padsma ostiiku

Zs = 0,0005 -

ztrata vznikajici ventilaci neosttiknutych lopatek

0,065+ (1—¢) ( u )3 \
61 — . ) :
sina - € /2 h;, L (3.4-8)
(= 0,065 - (1 — 0,24) ( 190 )3 0,034 ]J
617 sin12,9°-0,24 \y2-101,87-1000/

pomeérna ztrata vznikajicich na okrajich pasma osttiku.
‘ 0255 I, ( u )
62 — YU lo - ’ "Nu ' Zsegm
S - h.
V2 hi (3.4-9)

0,03 - 0,026 190 0841 = 0,0061 [-]
0002  yZ.101,87-1000 = = )

{6 = Q61 + G62 = 0,040 [—]

(62 = 0,25

(3.4-10)

Pro vypocet pomérmné ztraty radialni mezerou je nejprve nutno zvolit nasledujici parametry.
Priitokovy soucinitel:

= 0,5 [—] (3.4-11)
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stupen reakce na Spici lopatky

b 3\
1
pi=1-(1-p)—5
1+—
0,45
0,026
ps=1—-(1-0,025) r—oaF = 0,078 [—]
0,026 J
zvolend radialni mezera
5= —2 +02—%+ = 0,00065
~71000 " “T 1000 m
prufez radialni mezery
Slr:ﬂ:(D'i‘ll)(S }
S;r = 3,14+ (0,45 + 0,026) - 0,00065 = 0,000972 m?

pak ztrata radialni mezerou je

HiSir e | Ps
S

1-p
_,5.05°0000972-084 | 0078 _ .-
=1 0,002 T-00z5 ~ 0971 ]J

3.5 VNITRNI VYKON REGULACNIHO STUPNE

57 = 1'5

Pak vnitini Gi¢innost regula¢niho stupné je

Ntai = Mu— ({5 + C6 + ) }
Neai = 0,84 — (0,004 + 0,040 + 0,087) = 0,71 [—]
vnitini vykon akéniho stupné
Prs = My - hiy " Neq; = 7,78-101,87 - 0,712 = 563,38 kW
koncovy bod expanze je podle néasledujici rovnice
iy = lp = iz " Neai }
i, =3307,41—-101,87-0,712 = 324297 k] / kg
a skutecny spad zpracovany regulacnim stupném je

hys = hyy *Meqi = 101,87 - 0,712 = 72,43 kJ /kg

(3.4-12)

(3.4-13)

(3.4-14)

(3.4-15)

(3.5-1)

(3.5-2)

(3.5-3)

(3.5-4)

33



Be. Filip Martynek KONDENZACNI PARNI TURBINA

4 TEPELNY VYPOCET STUPNOVE CASTI TURBINY

Kuzel prutocné cCasti je rozdélen na Ctyfi Casti definovanymi tlaky v odbérech za nimi.
Posledni NT kuzel je rozd€len na dva zvolenym tlakem pro plynulejsi pritbeh rozsiteni

pruto¢ného kanalu. Hmotnostni pratok se neméni.

Tabulka 2 Rozdéleni stupiiové ¢asti

Cast I II I

IV

tlak za kuzelem [bar,] 3,85 0,69 0,17

0,074

4.1 NAVRH PRVNIHO KUZELE

Ptedpokladem pro navrh stupniové ¢asti je, Ze nedochazi ke ztratdm mezi regulacnim stupném
a mezi jednotlivymi kuzely. Proto parametry pary vstupujici na prvni lopatky kuzele jsou

totozné s parametry na vystupu z regulac¢niho stupné.
Tlak za prvnim kuzelem je dan tlakem v odbéru.

pn = 3,85 bar,

4.1-1)

Entropie na vystupu je v idedlni ptipadné pti proudéni beze ztrat shodna s entropii na vstupu

do kuzele
Sn,iz = Srs2 = 6,95 kJ/(kg - K)
entalpie pii izoentropické expanzi
i, =2752,23 k] /kg
mérny objem
v, = 0,49 m3/kg
izoentropicky spad
hi, = iysy — i;;, = 3234,97 — 2752,23 = 482,75 k] /kg

hmotnostni pritok prvnim kuzelem je roven priitoku regula¢nim stupném

M; =M,; =7,78kg/s

(4.1-2)

(4.1-3)

(4.1-4)

(4.1-5)

(4.1-6)
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4.1.1 VYPOCET STREDNIHO PRUMERU A DELKY PRVNI LOPATKY

Parsonsovo cislo je voleno v rozmezi 0,6 az 0,85 s klesajici tendenci po délce pritocného
kanalu

Pa; = 0,81 [—] (4.1-7)
Pa, = 0,81 [—] (4.1-8)
Pa; + Pa 4.1-
Pag; = % 0,81 [—] (4.1-9)
pak Parsonsovo cislo pro prvni kuzel je

Pag; =095+ Pagy; = 0,77 [—] (4.1-10)

vystupni thel statorové lopatkové fady na zacatku a konci kuzele je
a, =12° (4.1-11)
a, =12° (4.1-12)

Pomeér rychlosti ca/u je odecten z nésledujiciho grafu.
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Obrazek 12 zavislost poméru ca/u na Parsonsové €isle pro ruzné uhly a [1]
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Pak délka lopatky prvniho stupné je zvolena na zéklad¢ velikosti turbiny a velikostnich
pomert.

[, =002m (4.1-15)
Pak stfedni pramér lopatkovani je

bl [ Move 7780104 .
SR (%) - |13440-002-0239 '™ (4.1-16)
u/q
patni pramér je
Dp, =Dy —1; = 0,357 — 0,02 = 0,337 m (4.1-17)
priamér hlavy je
Dhy = Dy +1; = 0,357 + 0,02 = 0,377 m (4.1-18)

nasleduje vypocet posledniho stupné. Pro ten je tieba zvolit pomér délky lopatky ke stfednimu
praméru [1]

D
pak stfedni primér posledniho stupné je

(i)n = 0,186 [—] (4.1-19)

M-v
D — 3 n
EECROR
" " (4.1-20)
D = 3 7,78 - 0,54 — 0.414
"= [3147-0,239-0,186- 13440
odpovidajici délka lopatky je
l
L, = (B) D, =0,186-0,414 = 0,076 m (4.1-21)
n
patni prameér
Dp, =D, -1, =0,414 - 0,076 = 0,337 m (4.1-22)
prumér hlavy je
Dh, =D, +1,=0,414+ 0,076 = 0,491 m (4.1-23)
pak stfedni obvodova rychlost prvniho a posledniho stupné je
u,=mn-n-D; =3,14-134,4- 0,357 = 150,6 m/s (4.1-24)
u,=mn-n-D,=314-134,4-0,414 = 174,7 m/s (4.1-25)
_ (ug +u,) 1506 +174,7 (4.1-26)

Ug > > =162,6 m/s
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pocet stupiti

_ Pasihiz 0,77 - 482,75
ST T 162,62

= 14,1 = voleno 14 [—] (4.1-27)

4.1.2VNIRNNI UCINNOST KUZELE

Dalsi uvazovanou ztratou je pomérnd ztrata radidlni mezerou. Vzorec (4.1-29) v tomto tvaru
zahrnuje i vliv okrajové ztraty, ktera se v tomto piipad¢ samostatné nepocita.

Volba vyrobni tolerance radialni vile v lopatkovani se zaokrouhli vzdy na celé desetiny
milimetru a voli se stejna pro celou fadu stupiti v kuzelu.

Tabulka 3 Volba radialni viile na zakladé vyrobnich toleranci [1]

radialni viile [mm] 0,2 az 0,4 0,5az0,7 0,8az1,2
tolerance [mm] +0,1 +0,2 +0,3
x=02mm (4.1-28)
Radialni vile prvniho a posledniho stupn¢ Ize stanovit ze vztahu
ky =Dh; +x=0,377+0,2 = 0,58 mm (4.1-29)
k, =Dh, +x=0,489 + 0,2 = 0,69 mm (4.1-30)
pomeérna ztrata radialni mezerou
0,3+ k4 0,3+ 0,58 (4.1-31)
=45 ——=45-—=10,20[—
0,3+ k, 0,3+ 0,69 (4.1-32)
= 4- , —— f— — f—
Ck,n ’5 ln ) 0'076 0)06 [ ]
+ 0,2+ 0,06 4.1-33
Co = Cka + Cien _ = 0,128 [-] ( )
2 2
pomérna ztrata rozvéjirenim
L, 0,020 (4.1-34)
v D, 0357 0,003 [—]
[, 0,076 (4.1-35)
Z‘U,n - D_n - 0’413 - 0'035 [_]
+ 0,003 + 0,035 4.1-36
gy =t o Q003035 _ g (4.1-36)

ProtoZe kuzel 1 pracuje v oblasti pfehfaté pary a vystupni rychlost je vyuzita v nasledujicim
kuZelu, neuvazujeme ani ztratu vlhkosti pary ani ztratu vystupni rychlosti

Soucinitel zpétného vyuziti tepla — re-heat faktor je pomér pfirtistku spadu k celkovému
izoentropickému spadu vicestupiiové turbiny. Soucet izoentropickych spadi kuzelt je
nasledné dopocten z predbézného vypocltu celé prutoéné c¢asti. Hodnota byla postupné
zptesiiovana.
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liz = f(pk'; srsz) = 2163,42 k]/kg
Hiszé = g — lyi; = 3234,91 — 2163,42 = 1071,49 k]/kg

]

Z?L[ hizj - Hlszé _
H;

(1+f) = 1,029 [-]

VA
hizj = 1102,12 k] /kg
=1

1102,16 — 1071,52
1071,52

A+H=1+

(4.1-37)
(4.1-38)

(4.1-39)

Utinnost pietlakovych stupiitt je zavislda na upraveném Parsonsové &isle podle [3]

aproximovana vztahem

Neo = 0,468089 + 1,46673 - P, — 1,41229 - P? + 0.415374 - P3
(4.1-40)
N = 0,95 [_]
pak vnitini u¢innost prvniho kanalu je
N=ne- 1+ (1 (G +3) R
n=095-(1+0,029)(1-(0,128+0,019)) = 0,84 [] '
pak skute¢ny entalpicky spad je
h; =n-h;,; =0,86-482,75 = 403,21 k] /kg (4.1-42)
koncovy bod expanze prvniho kuzele
In = inys —hy =3234,97 — 403,21 = 2831,76 k] / kg (4.1-43)
a vnitini vykon je
P=h;-M =403,21-7,78 = 3136,06 kW (4.1-44)
SHRNUTI VYPOCTU PRVNIHO KUZELE
Tabulka 4 Shrnuti vypoétu prvniho kuzele
HODNOTA | HODNOTA
NAZEV VELICINA | PRED ZA JEDNOTKA
STUPNEM | STUPNEM
tlak pary Pin 28,82 3,85 [bar,]
teoretickd entropie Siz 6,95 [kJ/kg/k]
skutecna entropie Sin 6,95 7,13 [kJ/kg/k]
teoreticky mérny objem Viz 0,49 [m’/kg]
skuc¢eny mémy objem Vin 0,10 0,54 [m’/kg]
teoretickd entalpie liz 2752,23 [kJ/kg]
skutecna entalpie i1n 3235.36 2831,76 [kJ/kg]
teoreticky entalpicky spad hiz 482.75 [kJ/kg]
hmotnostni pritok mi 7,78 [kg/s]
volené Parsonsovo ¢islo pain 0,81 0,81 [-]
opravny koeficient k 0,95 0,95 [-]
upravené Parsonsovo Cislo pas 0,77 0,77 [-]
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vystupni thel statorové lopatky 010 12 12 [°]
pomer ca/u ca/u 0,239 0,239 [-]
délka lopatky Iin 0,020 0,077 [m]
sttednd pramér lopatkovani din 0,357 0,414 [m]
prumér paty lopatkovani dp 0,337 0,337 [m]
pramér hlavy lopatkovani dn 0,377 0,491 [m]
dé}kavlopatky ku stfednimu 1o/da 0.186 L]
praméru

sttedni obvodova rychlost Uln 150,6 174,7 [m/s]
pramérnd obvodova rychlost Us 162,6 [m/s]
pocet stupnti z 14 [-]
tolerance radialni vuile X 0,20 0,20 [mm]
radialni vule k 0,58 0,69 [mm]
pom¢érna ztrata radidlni mezerou Ck 0,20 0,06 [-]
sttedni pomérna ztrata radidlni Ces 0.128 L]
mezerou

pomé&rna ztrata rozvéjifenim Cv 0,003 \ 0,035 [-]
stfedvn'i, vaI’nérné ztrata Cos 0.019 L]
rozv¢jifenim

suchost pary X 1 | 1 [-]
pomérnd ztrata vlhkosti pary Cx - [-]
ztrata vystupni rychlosti Zc - [kJ/kg]
obvodova ucinnost nekonecné

dlouhé lopatky e 0,95 -]
re-heat factor f 0.029 [-]
vnitini u¢innost bez ztrat

vystupni rychlosti Y L 0,84 -]
skute¢ny entalpicky spad h; 403,21 [kJ/kg]
skute¢nd entalpie na vystupu in 2831,76 [kJ/kg]
vnitini G¢innost kuzele Nui 0,84 [-]
vnitini vykon stupné P; 3136,06 (kW]

4.2 SOUHRN VYPOCTU CELE PRUTOCNE CASTI

Vypocet kazdého dalsiho kuZele je proveden podle stejné metodiky jako v pfipadé prvniho
kuzele. Vysledky jsou ptehledné uvedeny v tabulce 5. Vyjimky tvoifi pouze vypocet ztraty
vlhkosti pary a ztrata vystupni rychlosti.

Ztrata vlhkosti pary se projevuje postupné s rostouci frekvenci po délce pratocného kanalu.
V tomto piipadé v kuzelu II.

Suchosti pary druhého kuzele na vstupu a vystupu

X151 = [ (P ing) =1 [—]
Xni1 = f Onir lnn) = 0,95 [—]

4.2-1)
4.2-2)
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pak pomérna ztrata vlhkosti pary je

X1+ x 1+ 0,95
,=1- % =1 -— = 0,02 [-] (4.2-3)

Dalsi uvazovanou ztratou, kterd se projevuje pouze u posledniho stupné, je ztrata vystupni
rychlosti.

Z podrobného vypoctu je stanovena vnitini uc¢innost posledniho kuzele a nasledné odectena
entalpie pary na vystupu.

liyn = 2320,12 k] kg (4.2-4)
¢emuz odpovida mérny objem

Vyn = 17,46 m3 [kg (4.2-5)
pak axialni vystupni rychlost z lopatkovani

_ M-'v, _ 684-1746
Can =D 1.~ 3,140,733 0,256

absolutni vystupni rychlost je mozno stanovit na zdkladé rychlostnich trojihelnikii

= 202,76 m/s (4.2-6)

\

1
Con = Can * cotg a1y, — (E) +1

win ’ (4.2-7)
1 2
Con = 202,76 <cotg 30° — (0'647)) +1 = 206,23 m/sJ
ztrata vystupni rychlosti je
c3, 206,232
.= % =——=2126Kk//kg (4.2-8)
vyslednd U¢innost posledniho kuzele je tedy
(i =l +Z;) _ 2403,89 —2320,12 + 21,7326
Ntdi = Nisty - 110,80 (4.2-9)

Neai = 0,56 [—]
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Tabulka 5 Shrnuti vypoétu celé priito¢né ¢asti

STAV STAV

STAV | STAV

STAV | STAV

STAV | STAV

VELICINA 1 pepp ZA PRED ZA | PRED ZA PRED ZA JEDNOTKA
KUZEL I I 111 1\% [-]
Pl 28,82 | 3,85 | 3,85 ] 0,69 | 0,69 | 0,17 [ 0,17 | 0,074 [bar,]
Siz 6,95 7,13 7,24 7,36 [kJ/kg/K]
St 695 | 713 | 7,13 | 724 | 724 | 736 | 736 | 745 | [KI/kg/K]
Viz 0,49 2,27 8,01 17,24 | [m3/kg]
Vin 0,104 | 0,54 2,31 8,16 1746 | [m3/kg]
. 2752,2 2528, 2365,2 2293,0

iz 3 28 3 9 [kJ/kg]
. 329374, 28%1,7 259760, 24%3,8 23220,1 [/kg]
hi, 482,75 302,88 205,73 110,80 [kJ/kg]
m; 7,78 7,48 6,84 6,84 [kg/s]
pain 081 | 081 | 076 ] 076 | 076 | 0,76 | 0,74 | 0,73 [-]
k 095 | 095 | 095 ] 093 093] 095 | 095 | 0095 [-]
pas 077 | 0,77 1 072 [ 071 | 0,71 | 0,72 | 0,70 | 0,69 [-]
Ol 12 12 12 18 18 24 24 30 [°]
ca/u 0,239 | 0,239 | 0,244 | 0,373 | 0,373 | 0,492 | 0,498 | 0,647 [-]
lin 0,020 | 0,077 | 0,065 | 0,136 | 0,105 [ 0,203 [ 0,190 | 0,256 [m]
Dian 0,357 | 0,414 | 0,437 ] 0,508 | 0,552 [ 0,650 | 0,667 | 0,733 [m]
D, 0,337 | 0,337 0,372 ] 0,372 | 0,447 | 0,447 | 0,477 | 0477 [m]
D 0,377 | 0,491 | 0,502 | 0,643 | 0,657 | 0,853 [ 0,857 | 0,989 [m]
L./Dy 0,186 0,267 0,312 0,349 [-]
Ul 150,6 | 174,7 | 184,5 | 2144 | 232,9 | 2744 |281,6 | 309,6 [m/s]
U, 162,6 199,4 253,7 295.6 [m/s]
z 14 5 2 1 [-]
X 020 | 020 | 020 | 020 | 0,20 | 030 | 0,30 | 0,30 [mm)]
k 058 | 0,69 | 0,70 | 0,84 | 0,86 | 1,15 | 1,16 | 1,29 [mm)]
& 020 | 0,06 | 0,07 | 004 | 005 ] 003 | 003 | 003 [-]
Zis 0,128 0,054 0,041 0,031 [-]
Zy 0,003 | 0,035 | 0,022 | 0,071 | 0,036 | 0,097 | 0,081 | 0,122 [-]
Zys 0,019 0,047 0,067 0,101 [-]
X 1,00 | 1,00 | 1,00 | 096 | 096 | 092 | 092 | 0,89 [-]
Zx 0,00 0,02 0,06 0,09 [-]
Ze - - - 21,26 [kJ/kg]
1 nek 0,95 0,95 0,95 0,95 [-]

f 0,03 0,03 0,03 0,03 [-]
ni 0,84 0,86 0,81 0,76 [-]
hy 403,21 260,81 167,07 83,77 [kJ/kg]
in 2831,76 2570,96 2403,89 2320,12 [kJ/kg]
Can - - - 202,76 [m/s]
C2n - - - 206,23 [m/s]
Ze - - - 21,26 [kJ/kg]
hi 2831,76 2570,96 2403,89 62,51 [kJ/kg]
MNui 0,84 0,86 0,81 0,56 [-]
P; 3136,06 1951,44 1143,52 427,84 (kW]
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Nasleduje i-s diagram pribéhu expanze v pratocné ¢asti turbiny
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Obrazek 13 h-s diagram: priibéh expanze
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Celkovy vnitini vykon prito¢né Casti turbiny je dan souctem dil¢ich vykont jednotlivych
kuzelii
Py=Pys+ P+ P+ P+ Py
P, = 563,38 + 3136,06 + 1951,44 + 1143,52 + 427,84 (4.2-10)
P, =7222,24 kW
teoreticky vykon izoentropické expanze je dan izoentropickymi spady a prutoky jednotlivych
casti

%
Pii; = hygiz - Myg + z hiiz - M;
i=1

(4.2-11)
P, =101,87-7,78 + 482,75+ 7,78 + 302,88 - 7,48 + 205,73 - 6,84 + 110,80 - ¢
P;;, = 8979,86 kW
pak vnitini termodynamicka u¢innost je
P, 7222,24
= =0,80 [—] 4.2-12)

i = = 8979,86

nasledujici obrazek zobrazuje navrh kuzell pratocné casti turbiny.
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Obrazek 14 Navrh rozméra priito¢né ¢asti turbiny
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Obrazek 15 Priibéh tlaku a mérného objemu pritoc¢nou ¢asti
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5 PROJEKCNI NAVRH CHLADICIHO A OLEJOVEHO
SYSTEMU

Obsahem této kapitoly je projekéni navrh olejového a chladiciho systému turbosoustroji.
Navrh tvoii podklady pro volbu jednotlivych zatizeni a jejich poptavku.

5.1 OLEJOVE HOSPODARSTVI

Je dulezité pro zajisténi spravné funkce potfebného mazani rotacnich casti a odvodu tteciho
tepla. Obecné schéma znazornuje potrubni vétve a hlavni zafizeni olejového systému.
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7 olejovy fitr 15 tursina 0 00 © ©
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Obrazek 16 Schéma olejového hospodarstvi turbiny

5.1.1 KOMPONENTY OLEJOVEHO SYSTEMU

Nasleduje popis jednotlivych zafizeni
Olejova nadrg

Slouzi jako zasobnik mazaciho oleje. Nadrz je svafovand a vybavena potfebnymi hrdly
pro napojeni na olejovy systém turbiny. Jeji celkové provedeni véetné otvorl pro CiSténi a
revize chrani napli proti vniknuti prachu, ptipadné stiikajici vody.
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Vnitini vestavba zajistuje spolu s prodlevou oleje v nadrzi bezpecné odplynéni oleje.
Od minimalni hladiny oleje je blokovan provoz turbosoustroji spolu s HOC (hlavni olejove
¢erpadlo) a NOC (nouzové olejové Cerpadlo)

Olejova Cerpadla

Olejové hospodatstvi plni zékladni funkci — slouzi pro dodavku mazaciho oleje pro celé
turbosoustroji. Olej je dopravovan z olejové nadrze pomoci hlavniho ¢erpadla do vytlaéného
potrubi. V piipadé, Ze je Cerpadlo umisténo na néadrzi, neni nijak uréeno umisténi olejové
nadrze. Musi se pouze piicist vySkové umisténi nadrze k vytlaku Cerpadel. Obecné je vSak
nutné nadrz umistit co mozné nejblize turbosoustroji. Pouziva se 100 % zaloha v podobé
druhého cerpadla, kdy je v provozu vzdy pouze jedno. Na nadrzi jsou umistény jesté jedno
nebo dvé nouzova Cerpadla, kterd slouzi, jako havarijni mazani turbosoustroji pti vypadku
energie.

Nouzové Cerpadlo je napajeno ze samostatného zdroje a je dimenzovano na 60 % potiebného
mnozstvi. Je zapojeno pifimo na potrubi vystupniho tlaku mazaciho oleje
(za filtry mazaciho oleje) a zapind se postupné pii poklesu tlaku mazaciho oleje
pod stanovenou mez (dle algoritmu fizeni- ,,zaskok*).

Saci kos

Saci koSe vSech Cerpadel jsou umistény na dn€ nadrze a mély by byt cca 100 mm nade dnem,
kvili zamezeni mozného nasavani necistot a zaroveil musi byt nadrz dostatecné hluboka,
aby nedoslo k nasati vzduchu.

Regulator tlaku

Do vytlatného potrubi je zabudovan samocinny regulator tlaku oleje pro nastaveni
potiebného tlaku mazaciho oleje. Regulator tlaku je ventil s membranou, ktery udrzuje tlak
pied turbinou na urovni 2,5-3,5 bar. Pfebytecné mnozstvi oleje je zavedeno do odpadu.
Pro ptipad uzavieni ptivodniho potrubi je do systému téZ umistén pojistné ventil. Regulator
tlaku je dispozi¢né umistén bud’ pred chladi¢em, nebo az za filtr. Zavisi na teploté v nadrzi.
Pro dobrou regulovatelnost musi byt otevieni kuzelky v rozsahu 10 aZ 90 %. Na membranu
je zaveden impulsni tlak 2,5-3,5 barg a armatura bude odpoustét olej z mista o tlaku olejovych
cerpadel do nadrZe s mirnym podtlakem.

Pojistny ventil

je zabudovan v potrubi protitlaku a slouzi jako pojistny organ této potrubni vétve proti
prekroc¢eni predepsaného tlaku. Pfi zvySeni tlaku nad stanovenou mez piekond tlak pary
pruzinu pojistného ventilu, talif ventilu se otevie a olej se odpusti potrubim do olejové nadrze.
Pti poklesu tlaku v ptislusném potrubi se ventil znovu uzavie (sila pruziny piekona tlak oleje
na talif ventilu).

Olejovy chladic¢

Pted vstupem oleje do zafizeni je potfeba vychladit tepelny tfeci vykon zatizeni a lozisek.
Provedeni chladi¢li se pouziva jako duplexni zapojeni dvou chladi¢t 2x100 %, vcetné
pfepinani pritoku oleje za provozu spfazenymi armaturami bez pteruseni pritoku.
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Do chladice oleje vstupuje olej o teploté cca 55-65 ° C a za chladicem by mél mit olej teplotu
40 °C <1 °C. Chladici vykon je regulovan prutokem chladici vody pies chladi€ v zavislosti na
teploté oleje.

Pouzivané typy chladict oleje [6]

1. Trubkovy vyménik:

>

vhodny pro ptipady, kdy na chlazené stran¢ je visk6zni médium nebo mnohem
vysSi pritok, nez na strané chladici (deskovy vyménik mé oproti trubkovému
pfiblizné stejny prato¢ny prufez pro ob¢ strany)

konstrukce s piimymi trubkami a demontovatelnymi viky umoziuje relativné
jednoduché mechanické €isténi na strané chladici vody (deskovy vymeénik je nutno
slozit¢ demontovat, potifebujete misto na rozlozeni desek, Cas a pro jistotu ndhradni
tésnéni, protoze pti demontazi se mize puvodni tésnéni poskodit

v klasickém provedeni je nachylnéjsi ke korozi (ocelova trubkovnice, obvykle
médéné trubky a ocelovy plast) - fesi se hot¢ikovymi elektrodami

2. Deskovy vyménik rozebiratelny

>
>
>

obvykle za nizsi cenu nez trubkovy

kompaktnéjsi rozmeéry

s ohledem na moZznost volby poctu a desek a tvaru razeni kanali je mozno jej
velmi dobfe napoditat tak, aby dobie vyhovoval zadani bez toho, aby byla
teplosménnéd plocha zbytecné predimenzovand (vyjimkou jsou velmi rozdilné
pratoky na obou stranich, nebo kombinace vysoky prutok + vysokd viskozita
na strang jedné a opak na stran¢ druhé)

moznost dosdhnout turbulentniho proudéni 1 pii relativné nizkych pritocich

vy$§i chemické odolnost (kombinace nerez a pryz), moznost chemického cisténi
(pokud je nainstalovan uzaviraci ventil na vstup 1 vystup a piidaji se uzaviraci
ventily mensi svétlosti (napf. G 3/4", je mozno provadét chemické ciSténi, tj.
odstranovani nanost a vodniho kamene, bez nutnosti jakékoliv demontaze)
moznost mechanického ¢isténi po demontazi

3. Deskovy vyménik letovany:

>

>
>

viz vyhody uvedené u sklddaného deskového vyméniku kromé& mozZnosti
mechanického ¢isténi; chemické €isténi je omezené

velmi ptiznivé ceny (v fadé aplikaci se dnes pouziva témét jako spottebni zbozi)
vyssi citlivost na poSkozeni vlivem cyklického naméhani jak tlakem a zménami
teplot, tak z vnéjSku napt. kmitanim ptipoje

Olejovy filtr

Za olejovym chladi¢em je zapojen olejovy filtr duplexni s moznosti pfepindni pro 100 %
zalohu za provozu pii zaneseni vlozky filtru. Pfed chladi¢i je umistén trojcestny ventil, ktery
udrzuje v chodu vzdy jeden filtr a umoziuje prepnuti aktivity na druhy filtr za provozu.
Za filtrem je zpétna klapka, kterd zabraniuje tniku oleje pfi zpuSténi nouzového Cerpadla.
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Nastavitelné clony

Mnozstvi mazaciho oleje pro jednotliva loziska a pro mazani ptevodovky je doregulovano
stavitelnymi clonami, které jsou umistény v potrubi pfed mazanymi misty. Nastavenim clony
do pozadované polohy se zméni celkovy odpor, ktery musi olej pfekonat a tim se nastavi jeho
pomérny priatok do jednotlivych mist. Tyto clony se nastavuji pouze pii uvadéni TG
do provozu a provadi ji zkusebni technik vyrobce. Za provozu jiz nevyzaduji udrzbu.

Odsavac olejovych par

Na nadrzi je umistén odsavac olejovych par, ktery tvofi v olejové nadrzi mirny pietlak a
zbavuje olej pfipadnych necistot

Kompenzace potrubi

Z divodu teplotni dilatace skiiné turbiny je nutné vlozit kompenzatory do ptivodniho
olejového potrubi do predniho loziskového stojanu. Z ditvodu tuhosti odpadniho potrubi,
a pokud to dispozice vyzaduje, dodava se kompenzator i do tohoto potrubi.

Navrh potrubi a armatur

Jmenovity primér a materidl potrubi olejového systému se navrhuje podle nasledujicich
pravidel.

Potrubi od sani ¢erpadel, nasledné vytlak az za olejovy filtr je z konstrukéni oceli tiidy 11
se zaruCenou svafitelnosti. Rychlost oleje v tomto potrubi je volena 1-1,5 m/s. Déle potrubi
vytlaku od olejového filtru po vstupy do zafizeni je z nerezové oceli tfidy 17 pro zamezeni
vniku necistot do zatizeni.

Odpadni potrubi je vyrobeno z oceli tfidy 11 a rychlost se voli 0,5 m/s. Odpadni olej v potrubi
totiz neprotékd celym pritoCnym priafezem, ale volné stéka do olejové nadrze
pfi atmosférickém tlaku, pfipadn€ mirném podtlaku (cca 88 kPa.)

Znaceni potrubnich vétvi, armatur a zafizeni je provedeno podle KKS systému, ktery je urcen
pro energeticka a teplarenské zatizeni. Svétlosti potrubi jsou navrzeny zohlednujici rychlost
v potrubi.
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5.1.2VLASTNI NAVRH OLEJOVEHO SYSTEMU

Na zaklad¢ vyse uvedenych informaci je provede vlastni navrh olejového systému a potiebna
specifikace jednotlivych komponent. Navrh je vypracovan v souladu se zavedenymi postupy
pii poptavkovém fizeni olejového systému. Vlastni postup zohlednuje vlastni zkuSenosti
nabyté konzultacemi a vyuziti podkladt firemni literatury [6] Ekol, spol. s r.o.

Olejovy systém ma byt usporadan tak,

» aby byl vypustitelny do nadrze
» aby byl zachycen ptipadny tnik oleje
» aby byl umoznén bezpe¢ny pristup obsluze soucasné s moznosti odebirat
pravidelné vzorky oleje pro hodnoceni jeho kvality.
Dispozi¢né v okoli TG se musi feSit spolecné s chladici vodou, vyvedenim el. vykonu,
ucpavkovou parou, odvodnénim, regula¢nim olejem a skiinémi méfeni a regulace na ramu.

MnoZstvi oleje je dano:

jmenovitou spotiebou mazacich mist + rezerva

pfijatelnou teplotou nadrze cca 60 °C (v horku, s teplou vodou mimoiadné az

na 65 °C)

ztratovym vykonem

provozni teplotou oleje 4042 °C

regula¢nim olejem

Stanovenim hladin v nadrzi (vySkové umisténi Cerpadel a odpadniho potrubi, tepelna
roztaznost oleje, mnozstvi oleje v potrubi a zatizeni)

VVVY VYV

Teplota oleje je dana:

» pouzitym olejem typu ISO VG46,

» minimalni provozni teplota oleje je +4 °C (musi byt temperovana strojovna)

» pozadovanou teplotou oleje 40 £ 2 °C

» minimalni teplotou pozadovanou pro zafizeni (pfevodovka, zvedani generatoru)
» max. provozné dosazitelnou teplotou podle chladiciho média

Nasleduje tabulka vybranych fyzikalnich vlastnosti oleje Mogul TB 46 [16] spole¢nosti
Kmoch maziva

Tabulka 6 Fyzikalni vlastnosti oleje ISO VG 46 [16]

kinematickd viskosita pii +40 °C | v 46 [mm?/s]
viskdzni index k 105 [-]
bod vzplanuti tvzp 225 [°C]
teplota tekutosti tiek -12 [°C]
meérnd tepelna kapacita Cp 2,23 [kJ/kg/K]
Hustota oleje p 860 [kg/m?]
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Tlak oleje je dan:

jmenovitym tlakem pted turbinou 2,5 - 3,5 bar,

druhem regulace (tlakem regulacniho oleje)

ztratou v potrubi (filtr, chladi¢, reg. armatura, potrubi)
zavérnym tlakem Cerpadla nebo pojistnym ventilem ventilem

YV VY

MnoZstvi oleje a tieci vykon

Potiebné mnozstvi mazaciho oleje udavaji vyrobci jednotlivych komponent. MnoZzstvi oleje
a tepelné ztraty tienim pro pfedni a zadni radidlni loziska turbiny je dan z navrhu danych
lozisek a obvykle se pohybuje u obdobnych turbin daného vykonového typu pro danou tfidu
turbin, jakozto i axidlniho loziska [6]. Spotfeba oleje a tepelné ztraty prevodovky
a generatoru jsou odhadnuty na zaklad¢ velikosti turbiny.

Parametry mazaciho oleje byly pro zpfesnéni poptany u vyrobce generatorti a pievodovek.
Ptes e-mailovou korespondenci byly ziskany pro parametry turbiny nasledujici hodnoty.

Tabulka 7 Parametry mazaciho oleje turbinu od vyrobce generatori Siemens, s.r.o.

Parametry generatoru Siemens, s.r.0. [18]

Minimalni protaceci otdcky generatoru Nimin 55 [min’']
Minimalni kroutici moment potiebny pro odtrzeni M 2120 [Nm]
Minimalni kroutici moment potiebny pro otaceni M 42 [Nm]
Ztraty v loziscich pii otdakach 50 min! P min 0,3 [kW]
Ztraty v loZiscich pii provoznich otackach Pt jmen 7 [kW]
Pritok oleje (pro obé loziska celkem) \Y 13 [/min]
Tabulka 8 Parametry mazaciho oleje od vyrobce prevodovek The Renk Group [17]
Parametry pfevodovky The Renk Group pro vykon 7,16 MW

Tepelné ztraty prevodovky Py 72 [kW]
Pritok oleje A% 142 [I/min]
Minimalni teplota oleje tmin 30 [°C]

Postup vypoctu: Je navrzena teplota za chladicem oleje na 40 °C. Teploty na vystupu
a objemové pritoky zafizeni jsou voleny na zaklad€ spotieby oleje pro turbosoustroji
podobnych parametrti.

Nasleduje vypocet treciho tepla pro piedni radialni loZisko. Vysledky tiecich tepel pro ostatni
komponenty jsou piehledné zobrazeny v tabulce 9.

Ptepocet na hmotnostni pritok

_V-p 36860

M= - = 31kg/mi 5.1-1
1000 1000 g/min >.1-1)
Tteci vykon:
31
Pie = M Gy~ (tous = tin) = 25 2,23 (50 = 40) = 11,51 kW (5.1-2)
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Hodnoty tfeciho tepla jsou vypocteny stejnym zplUsobem a zaznamenany v nasledujici
tabulce.

Tabulka 9 Vypocet ti‘ecich ztrat a pritoka mazaciho oleje

ZARIZENI tin [°C] | tow [°C] | V [/min] | M [kg/min] | Py [kW]
Generator 40 57 13 11,18 7
Prevodovka 40 56 142 122,12 72
Ptedni radidlni lozisko turbiny 40 50 36 30,96 11,51
Zadni radialni lozisko turbiny 40 50 36 30,96 11,51
Axidlni lozisko turbiny 40 50 60 51,60 19,18
Celkem - - 287 246,82 121,19
Celkem s rezervou 25 % - - 358,75 308,525 151,49
Chladic oleje

chladici vykon, ktery je nutny k pokryti tfecich ztrat na strané oleje

Porej = Z g; = 121,19 kW (5.1-3)
celkovy prutok

My, = Z m; = 246,82 kg /min = 287 l/min (5.1-4)
projekeni navrh vykonu chladice na stran€ vody navrhuji s 25 % rezervou

Phao = Poiej - 0,25 = 121,19+ 0,25 = 151,49 kW (5.1-5)
mnozstvi chladici vody pfti pfedpoklddaném ohtéati vody o 6 °C a mérnou tepelnou kapacitu
vody pii 30 °C cp=4,179 kl/kg
P20 151,49
c, At 41796
Navrzené parametry chladice

My;o =

=6,04kg/s =21,75t/h (5.1-6)

Nasleduje tabulka popisujici informace navic potiebné pro poptavkové fizeni s vyrobcem.
Mimo vypocitané parametry je jest¢ ur€en maximalni tlak v okruhu mazaciho oleje.

Tabulka 10 Navrhové parametry chladice oleje

Chladici vykon 151,49 [kW]
Mnozstvi oleje 287 [1/min]
Vystupni teplota oleje 40 [°C]
Vstupni teplota oleje cca 55 [°C]
Tlak pojistovaciho ventilu 10 [barg]
Vstupni teplota chladici vody 25 [°C]
Otepleni chladici vody 6 [°C]
Tlakové ztrata na strané vody 0,5 [bar]
Mnozstvi chladici vody 21,75 [t/h]
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Jeden z moznych olejovych chladi¢t je do spole¢nosti G-MAR.

Obriazek 17 Rozebiratelny chladic oleje G-MAR [13]
Hlavni olejové cerpadlo

Projekéni navrh cerpadel podléha pozadavkiim zdkaznika a je kladen diraz kromé& ceny
na spolehlivost, proto se poptavaji mirné predimenzovana.

Navrhové mnozstvi oleje je vypocteno vyse v tabulce 9 a navrzeno s 25 % rezervou.

NavrZené parametry HOC

Tabulka 11 Parametry hlavniho olejového Cerpadla

Teplota oleje 55 [°C]
Mnozstvi oleje 360 [I/min]
Vytlak 6 [barg]
Asynchronni motor 3x400 V, 50 Hz [-]

Jedno z moZnych feSeni je pouziti olejového Cerpadla vyrobce Steimel TLF 10/120.

Obrazek 18 Hlavni olejové cerpadlo STEIMEL TFL10/120
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Nouzové olejové Cerpadlo
Je navrzeno na objemovy pritok 60 % hlavniho olejového cerpadla od stejného vyrobce.

Navrzené parametry nouzového ¢erpadla

Tabulka 12 Parametry nouzového ¢erpadla

Teplota oleje 55 [°C]

Mnozstvi oleje 220 [1/min]

Vytlak 6 [barg]

Asynchronni motor 3x400 V, 50 Hz [-]
Regulator tlaku

Regulator tlaku je navrzZen tak, aby za béznych podminek ptepoustél zvolenou 25 % rezervu
vykonu cerpadel a byl dobfe regulovatelny vi v meznich stavech. Nejkriti¢téjsi stav,
kdy dojde k chybé v pfepindni hlavnich olejovych cerpadel, a proto je dimenzovan
na soucasny chod obou hlavnich olejovych Cerpadel. Membréana regulatoru tedy zareaguje
otevienim na impulsni tlak 2,5-3,5 bary.

Mysorn = Megry — Mimen = 360 — 287 = 73 I/min (5.1-7)
Mingx = 2* Meerp — Mjmen, = 2+ 360 — 287 = 433 |/min (5.1-8)

Odpousténi oleje bude pii vyjimeénych stavech maximalné 433 I/min s otevienim ventilu
na 90 % a minimalné 22 1/min pfi otevieni na 10 %. B&zné pii provozu bude piepoustét
cca 73 1/min.

Navrzené parametry regulatoru tlaku

Tabulka 13 Parametry reguliatoru tlaku

Podtlak v prostoru olejové <150 [mbar]
nadrze

Tlak oleje pied reguladtorem Cca 6,5 [barg]
Impuls ventilu 2,5-3,5 [barg]
Névrhovy pritok oleje 73 [1/min]
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Je navrzen regulator tlaku spole¢nosti POLNAcorp. s.r.o. (POLNA typ ZSN 5) [7].

Obrazek 19 Regulator tlaku Polnacorp ZSN 5 [7]

Filtr

Za chladicem oleje je umistén olejovy filtr (BOLL BFD) [8] s vyménnymi vlozkami
s duplexnim ptepindnim pro 100 % zélohu. Filtr odstrafiuje necistoty, které se dostaly
pres saci kos cerpadel.

Tabulka 14 Parametry filtru oleje

Jmenovité mnozstvi oleje 287 [I/min]
Teplota oleje 55 [°C]
Schopnost filtrace 10-25 [wm]
Signalizace zaneseni filtrii 75a 100 [%]
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Obrazek 20 Olejovy filtr BFD-P s duplexnim piepinanim [8]
Za filtrem je zpétna klapka, ktera zabraiuje uniku oleje pti zpusténi nouzového Cerpadla.
Pojistny ventil
Je navrhovan na oteviraci tlak 10 barg a je navrzen TYP ARI SAFE 35.901 [11]

Tabulka 15 Parametry pojistného ventilu olejového systému

Nastaveny tlak 10 [barg]
Maximalni pritok ventilem 850 [1/min]
Tlak za ventilem 0 [bar,]
Teplota oleje 55 [°C]
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Obrazek 21 Pojistny ventil ARI armaturen typ TYP ARI SAFE 35.901 [11]

Ostatni komponenty

Pro odsavani olejové mlhy je zvolen odsavac spolecnosti Filtermist International [9].

Obrazek 22 Odlucovac olejové mlhy Filtermist FX 3000 [9]
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Vlnovcovy kompenzator pro eliminaci tepelnych dilataci v pfivodnim potrubi spole¢nosti
MACROFLEX s.r.o.

Obrazek 23 Kompenzator potrubi — vinovcovy Macroflex AE 301 [12]
5.1.3 POPIS OLEJOVEHO SCHEMATU

Nasleduje vlastni navrh olejového schématu. Cely systém je navrZen na konstrukéni pretlak
PN 16. Vytlatné potrubi mezi olejovou nadrzi a filtry je z oceli tfidy 11 se zarucenou
svafitelnosti, nasleduje az po vlastni spotfebice oleje potrubi z konstrukéni oceli tiidy 17.
Celé vytlacné potrubi je osazeno vypoustécimi ventily a vypustény olej je v piipadé potieby
zaveden zpét do olejové nadrze. Dvé hlavni olejova Cerpadla jsou umisténa v olejové nadrzi a
osazeny sacimi kosSi. Vzdy bude v provozu pouze jedno. Pohani je elektromotory, jejichz
¢erpadel je navrzena na DN 100. Na této trase se nachdzi pojistny ventil nastaveny na tlak 10
barg, ktery se v havarijnim ptipad¢€ otevie a piebytecny olej je zaveden do odpadniho potrubi.
Vytlacné potrubi je taky osazeno regulatorem tlaku. Pied olejovym duplexnim chladi¢em je
trojcestny ventil, pomoci kterého je mozno ptepinat chod. Potrubi pro chladi¢ oleje a olejovy
filtr je navrzen na DN 80. Za olejovymi filtry nasleduje nerezové potrubi, které rozvadi
ochlazeny olej bez necistot na loZiska a zatizeni. Pfivodni a odpadni potrubi axidlniho loZiska
je vybaveno kompenzatory tepelnych dilataci. Na vSech ptivodnich potrubich do lozisek a
zafizeni jsou nastavitelné clony, které se pii najizdéni upravi a dale za chodu jiz nevyZaduji
obsluhu. Olej v odpadnim potrubi voln¢ stéka po sténach potrubi v ¢asti pruto¢ného prifezu,
pro kontrolu jsou pfidana prihleditka. Hlavni odpadni vétev je navrZzena na DN 200 a ostatni
potrubi se na n¢j napojuji. Odpadni potrubi je zavedeno zpét do olejové nadrze, ve které je
vnitini vestavba umoZznujici Cas potfebny pro odplynéni. Olejova nddrz obsahuje navic
ptislusenstvi pro odlouceni olejové mlhy, ohfev oleje a vypoustéci Cerpadlo.

5.2 CHLADICI SYSTEM

Ukolem chladiciho systému je odvedeni tepla tercialnim okruhem. K dispozici je chladici
voda, kterd je ochlazovana v chladicich vézich, ze kterych vystupuje o teploté 25 °C. VétSina
chladiciho vykonu je soustfedéna pro chlazeni kondenzatoru, dale pro chlazeni mazaciho
oleje (navrZen v predchozi kapitole), generatoru a regulaéni vysokotlaké hydrauliky

5.2.1 KONDENZATOR

Pro projekéni navrh poptavky kondenzatoru je nutno dopocitat mnoZstvi chladici vody
kondenzatoru. Je predpokladdna tlakova ztrata na strané chladici vody Ap=0,5 bar,
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kdy vstupujici chladici voda je navrzena na tlak 2,5 bar, a rezerva chladiciho vykonu je
volena 25 %. [6]

Entalpie pary na vstupu do kondenzéatoru vychazi z vypoctu pratocné ¢asti

ix’ = 2320,12 k] /kg (5.2-1)
entalpie kondenzatu za kondenzatorem
icqn = f(p=0,074;T =40°C) = 167,54 k] = kg (5.2-2)
meérnd tepelnd kapacita chladici vody
cpin = f(p = 2,5 bary; T = 25°C) = 4,181 k] /kg/K (5.2-3)
CPour = f(p = 3 bary,; T = 35°C) = 4,179 k] /kg/K (5.2-4)
C .
P = P = 4,180 k] /kg /K (5.2-5)
CPout
pottebny chladici vykon
P=M-: (iK, - iCl) ' (1 + 0,25) } (5 2-6)
P =6,85-(2320,12 — 167,54) - 1,25 = 18417 kW = 18,42 MW ’
mnozstvi chladici vody
P 18417
= 440,60 kg/s (5.2-7)

S ——
-

M = =
hze CDstrea * (tour — tin) 4,18+ (35 —25)

Tabulka 16 Kondenzator [15]

5.2.2 CHLADIC VYSOKOTLAKE HYDRAULIKY

Soustavu VT regulacniho oleje tvoii samostatny blok se dvéma Cerpadly (2x100 %), dvéma
filtry (2x100 %) a hydraulickym akumuldtorem, pro pokryti doby pifepinani cerpadel. Cela
jednotka se dodava jako celek. Nasleduji parametry chladic¢e vysokotlaké hydrauliky [6].

Tabulka 17 Parametry chladic¢e VT hydrauliky

Chladici vykon 3,2 [kW]
Mnozstvi chladici vody 0,3 [t/h]
Teplota vody na vstupu 25 [°C]
Ohr4ati chladici vody 9,5 [°C]
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Obrazek 24 Standardni agregat Charvat-Hykom [14]

5.2.3 CHLADIC GENERATORU

Odbor energetického inzenyrstvi

Pro chlazeni generatoru se pouziva dvojity chladi¢. Vné&jsi chladici voda nejprve ochladi

vzduch, kterym je chlazen generator.

Parametry chladice generatoru — vodni strana [6]

Tabulka 18 Parametry chladice generatoru

Chladici vykon 158 [kW]
Mnozstvi chladici vody 20 [t/h]
Teplota vody na vstupu 25 [°C]
Ohtéti chladici vody 6 [°C]

Nasleduje schéma chladiciho okruhu. Pfed kazdy chladi¢ je zvolen uzaviraci ventil. Na hlavni
vétvi chladici vody je umistén pojistny ventil. Potfebny chladici vykon je odveden v mokré

chladici véz pohanéné Cerpadly (2x100 %).
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CHLADIC MAZACIH

CHLADICT vODA

4 I -
“_OTEPLENA CHL YODA DD CHLAD. OLEE ’ 7 |
THLADICI WODA l |

>

STUDENA CHL. VODA K CHLAD. OLEJE " L J

CHLADICI vODA > Hé\ | “él

CTEPLENA CHL. ¥COA 0D CHLAD. OLEJE
CHLADICI VODA

"~ STUDENA CHL WODA K CHLAD. OLEJE

CHLADIC GEMERATCRU

CHLADICI VODA

| o[
D 1l ) ==t
OHRATA WODA 7 CHLAD. GEMER
" CHLADICT V004
| =

" STUDENA CHL. Y0OA KE CHLAD. GEMER.

CHLADIE O4EJE VT HYDRAULIKY
VYSOKOTLAKA HYDRAULIKA

A 7 VT YR, P

h ~ e ——— [
i KA HYDRAULIKA ‘ ‘ I‘
S é |
“~.__STUDENA CHL. VOD& DO VT HYDR. /

CHLADICI VDA

| : T C ™
= < = . : : e tn N
N " STUDENA CHL WOD4 DO KCNDENZATORU -
| CHLADICI vODA | |

OTEPLENA CHL. VODA 7 KONDENZATORU

Obrazek 25 Schéma chladiciho systému
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ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrhnout jednotélesouvou parni kondenzac¢ni turbinu
se dvéma neregulovanymi odbéry ze zadanych parametrt. Prace zacina popisem a vypoctem
tepelného schématu ob&hu vcetné bilancnich schémat, pokracuje termodynamickym navrhem
prato¢ného kanalu turbiny. Druhd ¢ast prace popisuje projekéni navrh olejového a chladiciho
systému turbiny véetné technické specifikace a projekéniho vykresu.

Metodika vypoctu tepelného schématu se odviji od zadanych parametrti. Turbina je ze zadani
¢isté¢ kondenzacni bez regulovanych odbérti. Obsahuje pouze dva neregulované odbéry pro
zvySeni celkové tepelné ucinnosti obéhu, coz vedlo k rozdéleni turbiny na tfi kuzele. Prvni
odbér je pro nizkotlaky regeneracni ohfivak a druhy je pro odplynéni v napajeci nadrzi. Byly
zadany vstupni parametry a teplota chladici vody, coz vede k postupné volbé tlakovych ztrat,
uréeni stavilt pary a kondenzdtu v okruhu a nasledné k volbé ohtati a nedohfevim ve
vyménicich az k volbé odbérovych tlaki. Pro vypocet hmotnostnich bilanci bylo tfeba
odhadnout Ucinnosti jednotlivych kuzell, které se od vyslednych pfili§ neliSily. Pozdé&ji
v kapitole 4 tepelny vypocet stupniové ¢asti je proveden presny vypocet stavii mezi kuzely.
Tyto hodnoty jsou zpétné propojeny s vypoctem bilanéniho schématu a zptfesiiovany pomoci
iteraci.

Dalsi cast popisuje predbézny a detailni ndvrh regula¢niho stupné. Z divodu zpracovani
dostate¢ného tepelného spadu je zvolen stupeni s akénim lopatkovanim. Je navrzen parcidlni
ostiik, ktery vyuziva 24 % pratocného prufezu. Vykon regulacniho stupné v piredbézném
navrhu je 527,26 kW, zatimco v detailnim vypoctu byl zpfesnén na 563,40 kW o celkové
uéinnosti 71,1 %.

Parametry pary za regula¢nim stupném se rovnaji vstupu na pratocnou cast kuzeli. Postupné
pfes navrh rozmérd pratocného kandlu prace popisuje ztraty v kuzelech. Z pocatku jsou
vyrazné ztraty radidlni mezerou (maximalné 12,8 %), kterd postupné s rozSifujici se ¢asti
klesa, dale ztrata rozv¢jifenim (10 %), kterd ma vyznamnéjsi vliv ke konci pritocné Casti.
Ztrata vlhkosti pary se zacind projevovat uz ve druhém kuzelu a na konci dosahuje 9 %.
Posledni uvaZovana ztrata je pocitana az za posledni fadou lopatek a vyrazné ovliviiuje
ucinnost posledniho stupné. Celkova termodynamické ucinnost vSak dosahuje 80 %, coz je
pouze o 2 % niz8i nez v predbéZzném odhadu. Celkovy vnitini vykon je vypocitan na 7,22
MW.

Druhé ¢ast diplomové prace je zamétfena na projekéni navrh ptisluSenstvi turbiny. Z pocatku
popisuje funkci jednotlivych komponent. Pokracuje volbou zakladnich kritérii, které popisuji
postup navrhu olejového systému. Obsahuje technickou specifikaci jednotlivych casti
potiebnou pro tvorbu olejového schématu a shrnuje potfebné informace, které nasledné slouzi
k poptavkovému fizeni vyrobciim. Stézejnim prvkem této ¢asti je kompletni olejové schéma
obsahujici veskeré potrubni trasy, armatury a zafizeni vcetné popisu podle KKS systému a
navrhu DN potrubi.

Pro kompletni doplnéni celé funkce olejového systému jsou dosazeny tepelné ztraty, které je
potieba olejem chladit a vypocet hlavnich chladi¢ii turbiny. Jmenovité chladi¢: generatoru,
vysokotlaké hydrauliky, oleje a kondenzatoru turbiny. Vysledkem je schéma chladiciho
okruhu navrZzenym s nucenou cirkulaci a chlazenym v mokré chladici vézi.
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Napajeci nadrz
Regulacni stupent
Zadané parametry
Parametry pied turbinou
Chladici voda
Oznaceni kondenzatu
Oznaceni odbéru
Saturace

Kondenzatni ¢erpadlo
Napéjeci cerpadlo
Termodynamicka
Volumetricka
Mechanicka
Elektricka

Spojkovy

Odluh

Kriticky

Stator

rotor

Hlava

pata
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