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Anotace:

Diplomova préce je za¥ena na detailni vyget parni protitlakové turbiny s reakm
lopatkovanim s jednim neregulovanym é&aim o svorkovém vykonu 8 MW. V prvidasti
prace je proveden termodynamicky vypb piitocného kanalu a vyget nagti v zawsu
rotorové lopatky RS. V druhéasti je gedkeézny navrh a popis jednotlivych célkparni
turbiny. Zadani diplomové prace bylo vyfeao ve spoknosti EKOL spol. s.r.o..

Kli ¢ova slova:
Protitlakova turbina
Neregulovany odiy
Regul&ni stupé
Lopatkovéacast
Uginnost

Vykon

Annotation:

The master’s thesis is focused on detail calculatib back-pressure steam turbine with
reactionary blades, with non-control exctractiomeli with electrical output 8 MW.
Thermodynamic calculation of flow stage (canal) at@ss calculation of rotor blade carrier
of regulationstage, is carried out in firts part of master'assth. Preliminary turbine design
and description, is carried out in second part at@r’s thesis. Master’s thesis tasks has been
created in EKOL spol. s.r.o.
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1 Uvod

Prace se zabyva termodynamickym Wteon pitocného kanalu a navrhem zé&u lopatek
RS parni turbiny. Dale je provedefegh:Zzny navrh jednotlivych cetkparni turbiny a jejich
popis z funkniho, konstrukniho a technologického hlediska.

1.1 Popis reSeného problému

Pro pohon elektrického generatoru a vyrobu teplgpgéadovana parni turbina typového
oznaeniR8-4,3/0,22 Z typového oznéeni vyplyva, Ze se jedna o protitlakou parni tuabdn
vykonu8 MW. Je pozadovan jeden neregulovany&dbnasledujici parametry pary: tlak na
rychloza¥rném ventilu (déale jen RZV4,3 MPa, teplota na RZ\490°C, tlak v odlgru pary
0,9a71 MPa, pritokové mnozstvi pary odkem8 t-h?, tlak v koneéném ohivaku poy; = 0,2
MPa, vlivem Skrceni ve vystupnim potrubi a v samotradiiivaku, uvazuiji tlak ve vystupnim
hrdle (dale jen VHpy = 0,22 MPa

1.2 Strucny popis koncepce turbosoustroji

S @ihlédnutim k vykonu soustroji bude turbina uloZzespole&né s prevodovou skini na
jednom ocelovém ramu. Generator ukotven k samastainbetonovému zakladu. Turbina
bude vybavena kovanym rotorem bubnového typuinSkirbiny zhotovena jako odlitek,
statorové lopatky uloZeny ve i$ki pomoci nosit lopatek. Vykon turbinyizen pomoci
regulace oté&ek, typ regulace skupinova (dyzova). Spojeni turkdievodovka a fevodovka-
generator bude pomoci dvou pruznych spojek.

Koncepce turbosoustroji je zvolena v souladu sedstaly spolénosti EKOL spol. s.r.o.

1.3 Spolecnost EKOL spol. s.r.o.

Spole&nost EKOL spol. s.r.o. byla zaloZzena roku 1991.vHiac¢innost spolénosti je
projektovani, vypdet, konstrukni zpracovani, vyroba a servis parnich turbin daowmy 100
MW, spalovacich turbin do 80 MW a kibtIDale spolénost EKOL provadi projektovani,
konstrukci, vyrobu, vystavbu a zprov@mh kompletnich energetickych célk

14
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2 Vypocet parni turbiny

V prvni ¢asti nasledujici kapitoly je proveden termodynamie¥pacet pritocného kanalu
parni turbiny. V druhéasti jsou vypétena napti v zawsu rotorove lopatky RS.

Veskeré volené sdinitele potebné pro vypéet jsou zvoleny podle standérdpol&nosti
EKOL spol. s.r.o.

2.1 Termodynamicky vypocet priitocného kanalu

Lopatkovani turbiny je rozteno na de¢ hlavni ¢asti. Je to regutai stupé (dale jen RS)

s aknim lopatkovanim a stipva ¢ast (dale jen ) s reaknim lopatkovanim. JelikoZ &b
¢asti pracuji odlisSnym Zisobem (v a&nim lopatkovani je tlakovy spad zpracovavany pouze
ve statoru, v reakim lopatkovani je tlakovy spad razen na stator i rotor) je vyget
samostatny pro @xasti.

Béhem vypdtu je pro stanovovani paramefpary pouzivan program XSteam_Excel v2.6 i
klasicky tiSény i-s diagram vodni pary. Indexové ozeai dle pilohy P. 1.

Vstupni hodnoty pro vypoiet:

svorkovy vykon: By =8 MW

tlak pary na RZV: p=4,3 MPa
teplota pary na RZV: At= 490°C

tlak pary v odbru: Rd = 0,9 + 1 MPa

hmotnostni tok oddyem: Mg, = 8 t-ht
tlak na vystupu z turbiny: (g 0,22 MPa

Ze vstupnich paramétize dale wtiit pomoci programu XSteam_Excel_v2.6 dalSi parametr
jsou to:

entalpie na RZV: A= 3419,4 kJ-Kg
entropie na RZV: /5= 7,025 kJ-kg-K*
ma&rny objem pary na RZV: va = 0,079 ni-kg*

2.1.1 Vypocet regulacniho stupné

Jako RS volim A-kolo, vzhledem ke zvolené skupinoegulaci. Jedna se o jeden stupe
s akknim lopatkovanim. RS slozi k rychléemu sniZzeni patam pary. Pouziti RS vyraZn
sniZuje pdetiadovych stupi lopatkovani.

2.1.1.1 Predbézny ndavrh regulac¢niho stupné

Béhem gedkzného navrhu RS jsou vygeny zékladni rozery lopatkovéani, fiblizné
ztraty, @iblizny vykon a parametry pary za RS. Pro zjednedii§e uvazovano dhem
predkEZného vypoétu, Ze se jedna @sté akeni stupé (p = 0).

15
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Obr. 1: piibéh expanze v RS
pro piipadcisté akéniho lopatkovani [1]

2.1.1.1.1 Izoentropicky spad RS

Izoentropicky spad RS se vyjte ze vztahu (1), vzhledem k relatévmalé vstupni rychlosti
co, které byva v rozmezi 30 + 50 [rif]sje piispivek energie od vstupni rychlosti maly, proto
je mozné vstupni rychlost zanedbat. Dale je nutpgodist izoentropickou rychlost na
vystupu z dyz g, dle vztahu (2). Vzhledem Kk typizaci volimiesini piimér RS Dgrs =
550mm a ot&ky rotoru turbiny vzhledem ke hnanému stroji a pibystevodoveskiing n =

7 500 miri*. Dale je nutné zvolit rychlostni p@mu/c,, pro nejvyssi &nnosti byva v rozmezi
0,4 + 0,5. Pro vypget volimu/c;; = 0,465

Stiredni primér RS Otéacky rotoru Rychlostni pomér
Dre n u/c,
[mm] [min”] [-]
550 7500 0,465

Tab. 1: zvolené hodnoty

~G % g 1
h, == -~ kgl (1)
u -1
C, =7y [Mms7] (2)
(ure,)
UZITD:)H]:HEI@ 500:21587mE'B‘1 (3)
100C 360C ———
u 21587

c, = = = 46427m(s™*
“ (ulc,) 0465 ———

= iz — T =107762J (kg™ =107,76kJ (kg™

Z izoentropického spadu a pomoci programu XStearoelEx2.6 Ize vypdist entalpii za RS
a stanovit tlak za RS.
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Entalpie za RS:
i, =i, —h*°>=34194-107,76=331164kJ (kg™ 4)
p, = 309MPa

2.1.1.1.2 Kontrola tlakového poméru v dyze
Pro grehratou paru je kriticky tlak roven:
P.. = 0p46[p, = 0546[43=23478VPa (5)

Aby nedochazelo ke kritickému protrd je nutné, aby byla spina rovnice (6):

P, 2 Py (6)

309> 23478 podminka spléng nebude dochazet ke kritickému préni Ize vyuzit
nerozSfenou dyzu, tlakovy po#n p./pa by nengl prekrait 0,8

P _ 309 = 0718- podminka spléna
p, 43

2.1.1.1.3 Délka vystupni hrany rozvadéci lopatky

Pro stanoveni délky statorové lopatky (dyzy) &tym parcidlnim ostkem je nutné prvé
vypccitat délku statorové lopatky pro totalni (celkowygdtik. Délka rozvadci lopatky se
vypoite ze vztahu (14). Ze vztahu (14) je patrné Ze megirvré urcit mérny objem pary za
dyzou (statorem). Brny objem stanovime pomoci programu XSteam_ Exceb ¥Zlaku a
entalpie za dyzou +.i Pro vypdet entalpie i prvr¢ stanovime ztraty v dyze pomoci vztahu
(7). Rychlostni satinitel pro dyzu volim podle dle dopateni v literatie [1] ¢ = 0,95

7,={1-¢?) I [kIkg"]  (7)

z, = (1- 0945)107,76

Z, = 105kJ (kg™

Iy =iy, + 2, [kIkg] ®)

i, =331164+ 105

i, =332214kJ (kg™ = v, = 0103m° (kg™

Dale je nutné fedbEzne stanovit patebné mnozstvi parypadéné do turbiny pomoci vztahu
(9), (10) a (11), redkEzre stanovit @innost generatoru,tpvodovky, mechanickou a vinf
termodynamickou &innost turbiny. Winnosti volim podle standaidfirmy EKOL. Jak
vyplyva ze vztahu (10), je zagebi stanovit izoentropické spady prvni a drul@ Sy
vypoiteme jednoduchym odienim entalpii za RS, entalpie v adb a ve VH. Jednotlivé
entalpie jsou od#eny zi-s diagramu profipad izoentropické expanze. Vstupni Uhel
do rotorové mize (lopatky) a; volim 11,8, dle dopordeni spolénosti EKOL.
Izoentropickou teplotu v odbu t3* volim 265 °C, pro tuto zvolenou teplotu afipad
izoentropické expanzeAs 7,025 kJ-kg-K™) vychazi tlak v odéru ps = 0,936 MPa

P, = Psy W16" oy Wrr B (9)
Pu - PURS + PulSé + PUZSC' (10)

. . « 0 . P +h*¥ [T
P, = hES O, + ™ O, + 2> O, —riyg,) = M, = " hf,sé ?ﬁ;’,z@ (11)
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Z i-s diagramu: s, = 3311,64 kJ-K{
sap => ky=2989 kJ-kg
sapk => up=2682,5kJ-kg

RS =iy, —i,,= 331164~ 2989= 32264kJ (kg™ (12)
25 =, —i 4, = 2989- 26825 = 3065kJ (kg™ (13)
L [€ L [2:3 Nvt Nidi
[%] [%] [%] [%]
97,0 98,5 98,5 87,0

Tab. 2: zvolené hodnotyimnosti

P, = Ps, 15" W By By = 80000097 0985 10985 * [(DB7 * = 977kW

T tdi

2.5C
M, = E§+ hf,sc Hﬂo;gc _ 97707+301R222 _ 1444kq (5™ = 52T [h*
RS+t +h? 10776+ 32264+ 301

Potom délka vystupni hrany rozd lopatky pro totalni osk:
N, v

l, = My V1 m 14

* 7Lk, @ Ging, [m] (14)

| = 1444101022

% 7[D55[#64,2709453in115

l,, =0,0098n = 98mm

Délka vystupni hrany rozvédi lopatky pro totélni ofik vychazi gilis kratka. Vzhledem

k délce lopatek, uvazované skupinové regulaci ileddm ke zjednoduSeni konstrukce je
vyhodné vyuzit parcialnicéste&ny) ostik lopatek. Poté bude rozv&eich lopatek méx ale
pro zachovani ptocného ptirezu bude délka statorové lopatky delSi a bude ry$8iv
acinnost. Délku rozvatti lopatky a velikost parcidlniho ¢u uréime pomoci vzori (15),
(16), (17) a (18).

e =aQfle [M]  (15)

o= b . 055 = 2734 (16)
by +smp 1003981+ 006150055
a

b/a — konstanta = 0,0398
s - sowinitel déleni parcialniho ogiku, pro nedleny parcialni ostk = 1

18
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Obr. 2 volba satinitele 5 [1]

.
=Cn (C"Z - 014670 (0469

a ( n )0'2ED0,5 (7500)"'2 055
1000 1000

c/a — experimentalni konstanta, pro A-kolo: 0,1467

=00615 (17)

potom délka vystupni hrany rozvéud lopatky:
low = QI = 27340/098 = 27cm= 27mm=> |, =30mm

hodnota parcialniho astu:

_ﬁzi’g:@(w)

lo

2.1.1.1.4 Vnitini vykon RS

Pro vnitni (€innost RS je nutnéipdlEzrne urcit redukovanou &innost RS —, (zahrnuje
ztraty parcidlnim ogikem). Redukovana dinnost se ufi z redukované délky rozvéc
lopatky — Leq @ pomoci grafu redukovanéignosti RS. Redukovana délka rozvédlopatky
Leq je délka lopatky se kterou bychom dosahli stej@i@nosti s totalnim ofikem jako i
parcialnim ostku s nasi délkou lopatky.|Délka lopatky keq S€ Vyp@ita podle vztahu (19),
vSe dosazeno v cm.

I-red = |02 [Cm] (19)
1+(I'0j -5,

o = 3 = 1445m= 1445mm

I-red = | 2 3 2
o | _ 1+ — | — 0035[3
1+{ J o, (27j 0

opt

Potom z grafu na Obr. 2, redukovart@aost RSn,= 75 %.

19



Bc. Lukas Flimel VUT FSI OEl
Parni turbina 8 MW
2015

1 | |
Lygg (MM | o
“ B0 e
A A 5040
+D,B / 30 %
'201 25
- SONN
0.7 e
1
9
~ ”’\
0,6 - --?'qﬁg N M
N
MG \ \\.\4
-5 N N\
0,5 e 4,5\\ \\
-~ \\\\\ \&\
ol NN AN
02 03 04 0,5 0,7

Obr. 2: redukovanéadinnost RS [1]

Pro pgedkézny vypaet vnitni termodynamické dinnosti RS musime od redukované
acinnosti odegist ztratu ventilaci a¢nim, ktera se stanovi pomoci vztahu (20), (2jlehy
P.2.

Absolutni ztrata ventilaci &enim:

Z prilohy P. 2 pron =125%=>k =3

z.=— K -3 on3aikg® (20)
M, O, 1444001022 —

Porrérné ztrata ventilaci &nim:

_ 5 _ 2032
= =0,0189 21
és RS 710776 (1)
Termodynamicka &innost RS:
neS=n,-& =075-00189%=0731% 731% (22)

Poté je jiz moiné vyp“n')tat vnittni vykon RS ze vztahu (23):
PRS - mn z td| [kVV] (23)
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PR = 14441107,76[0731
R™=11376%W

Koncovy bod expanze se zanedbanim vstupni ryctdgsti

2
i, =i, +%° —ny Th, =i, —7FS [h?S = 34194 - 0731010776 = 334061kJ (kg™ (24)

2.1.1.2 Detailni vypocet regulac¢niho stupné

Detailni vyp@et RS vychazi z hodnot vygienych v pedlEZzném vypdétu. Z predkEzného
vypoitu RS jsou znamy tyto parametry: celkovy izoenttkpi spdd RS, otky rotoru
turbiny, tlak za RS, tvar dyzyfiplizna délka lopatky RS, velikost parcialniho idat a
hmotnosti pittok prochazejici RZV. Nynidhem detailniho vypiu RS bude blize vyptena
geometrie lopatkovani, zvoleny stupeakce RS aipsrEji vypocétené ztraty adinnost RS.

2.1.1.2.1 Geometrické a rychlostni vlastnosti RS

V prvni ¢asti detailniho vypgtu jsou stanoveny vSechny geometrické a rychlgsinametry
RS. Postup vyptiu je nasledujici:

Prvrg je nutné zvolit stupereakce aéniho lopatkovani. V praxi se jertidka vyuziva ak&ni

lopatkovani s nulovou reakci. Vzhledem ke stantlardgspol€énosti EKOL volim stupe

reakcep = 0,1 Nyni je mozné dle vztadh(25) a (26) vypdist izoentropické spadyipadajici
na stator - B° a rotor - K< RS.

he =(1-p)th, [kIkg]  (25)

h® =(1- p)th, = (1- 01) (107,76 = 9698kJ (kg™
hy = ph, [kI/kg]  (26)

hY = ph, = 010107,76 = 1077kJ [kg™*

KdyZz zndme izoentropické spédy v rotoru a statoru RS je mozné&dm@gsamu odést tlak
mezi rotorem a statorem + p 3,203 MPa

Tlak zkontrolujeme s ohledem na mozné kritické pimiidlyzou. Pro podkritické prosdi
musi platit rovnice:

pl 2 pkrit
3203= 2,3478=> nedochazi ke kritickému pro&mf a nedochazi k odklonu proudu pary od
puvodns uvaZzované trajektoriegp = oy

Teoreticka rychlost na vystupu z dyzy, rychlaszanedbavam:
¢, =y2[{L-p)h, +c, msT  (27)
Ci, =+2[{L- p)Th, =4/20{1- 01)[107,76 = 4404m[s™

Nyni jsou vypd@teny rychlosti v rychlostnim trojuhelniku i jejich slozkyotvodovém i
axialnim sndru. Pro vypdet zmirgnych rychlosti je nutné zvolit nasledujici parametry, jsou
to: rychlostni sotinitel statoru —p, rychlostni sotinitel rotoru —y, vystupni thel absolutni
rychlosti z rozvadci miize —a,. Podle standafd firmy EKOL volim zmirgné parametry
nasledovs:
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P \d o1
[-] [-] [st]
0,945 0,92 11,5
Tab. 3: zvolené parametry RS
|
= o B I &
= 1 62 ! =
Hs % | L
O Q
C1 CZ W
u " ; u !
1 2
L Wlu = = C2u
C1u .y WZu

Obr. 4: rychlostni trojuhelnik RS

Potom, skuténa rychlost pary na vystupu z dyzy (vstupu do mtérntize):
c=¢lc, ms] (29
¢, = ¢ &y, = 0945[4404 ~ 41618m (5™

Relativni rychlost pary na vystupu z dyzy:
w, =/cZ +Uu? - 2[¢, [Eosa, [M-s7] (29)
W, = \/44(142 +21587° - 2[4404[21587[¢0s115 = 20915m[&™

SloZky do obvodového sfru rychlosti na vystupu z dyzy:

¢, =¢ [cosa, [m-s7] (30)
c, =4404[¢0s115=40785m K
W, =Gy, —U [m-s7] (31)

w,, =40785-21587=19198m5*

Do axialniho srsru:
C, =W, =¢ [sing,[ms’] (32)
C, =W, =¢ [$ina, = 44043in115= 8293m[s™

Uhel vstupni relativni rychlosti do rotorovéiire:

B = arccos% [st] (33)
Wl
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[, = arccosu = arccos o8 < 2azs’
W, 20015

Vystupni Ghel relativni rychlosti z rotorovéire:
5, =180-|5, - (3+5) | [s1] (34)
B, =180~ |3~ (3+5) | =180~ (2335~ 45) = 16115

Teoreticka relativni rychlost na vystupu z rotorové lopatky:

Woi, =4/ pl]]z +\le [m's_l] (35)

w,, =+/0110776+ 20915 = 23347m[3™

Skut&na relativni rychlost na vystupu z rotorové lopatky:
W, = [y, [m's_l] (36)
w, = 092[23347=21479m3 ™"

Absolutni rychlost na vystupu z rotorové lopatky:
C, =y W2 +Uu? - 20w, [ (€od180- B,) [msY  (37)
C,= \/214,792 +21587° - 2[214,79[21587 E:os{180—16115) =7053m&*

SloZky vystupnich rychlosti do obvodovéhoésm
W,, =W, [coq180- 3,) [m-s7] (38)

W,, = 214,79[¢0g180-16115) = 20316m 5™

Cyy =U=W,, [MsT] (39)

C,, =21587-20316= 127Im[5™*

SlozZky vystupnich rychlosti do axialniho &mn
C,, =W,, =W, [sing,[m-s"] (40)
C,y = W,, = 214,79(3in(16115) ~ 694m (5™

Uhel vystupni absolutni rychlosti z rotorovéire:
a, = arctgi [st] (41)

2u

a, = arctg %;’1 =797°

Délka statorove lopatky (dyzy)

n, [V
|, =—h m] (42
° nEDDtEd:lE'kinal[ 2
| = 14441 0103
°  7[D5500326[440,43in(115)

= 301mm
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Délka lopatky obzného kola se vypte pro gipad valcoveho omezenigiocného kanalu
z rovnice (43), ficemZAl je v rozmezi 0,5 + 3 mm. Voliml = 1,9 mm
l, =1, =1,+Al[mm] (43)

l, =1, =301+19=32mm

I

] OO | ISR (I, | SRRSO | SRR SNy =
| 1 ™
fmgand

vy | =y

aINT
B

Baiiat

Obr. 5: schéma vélcévomezeného kanalu RS [1]
Jako posledni geometrické parametry RS je nutnéditgt: Stku lopatky — B, roztelopatek

— s a poet lopatek — z. Pro to je nutné zvolit zwlgsro rotor a stator: po&mnou rozte
obéZnych lopatek — s/c, Uhel nastaveni profila-délku &tivy profilu c.

o

S

Obr. 6: schéma s ozéenim parametrprofilu [1]
Rozvadéci lopatky:
s/c = (0,6+ 0,95)
Volim: s/c = 0,64y = 54, ¢ = 25 mm

Sirka rozvéadecich lopatek:
B=clcosy [m]  (44)
B = 0025[¢o54) = 0,01469n = 147mm
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Rozte rozvadcich lopatek:
s=c Eﬁ%) [m] (45)
s= 0025[(064) = 0016m=16mm

Patet rozvadcich lopatek:
7= % F[m  (46)
_nl0b5

~ 0016

[0322= 3475= 35

Rotorové lopatky:
s/c =(0,5: 0,75)
Volim: s/c = 0,75y = 1&, ¢ = 30 mm

Sirka rozvéadcich lopatek:
B=clcosy [m]  (44)
B = 003[¢0g18) = 0,0285m = 285mm

Rozte& rozvadcich lopatek:

s=c Eﬁ% [m] (45)
c

s= 0030{075) = 0,0225m = 225mm

Patet rozvadcich lopatek:

2= % [m] (46)
0SS Sere 77
0,0225

2.1.1.2.2 Termodynamickd ucinnost a vykon RS

Ve druhécasti detailniho vypttu budou pesrgji (oproti predkZnému vypotu) stanoveny
ztraty, vnitni termodynamickd dinnost a vnitni vykon RS. Postup vygtu vnitini

termodynamické &nnosti —ny; je nasledujici: prvh jsou vypd@teny diki ztraty RS jako:
energeticka ztrata v rozvéd miizi — z, ztrata v obznych lopatkach —iz ztrata vystupni
rychlosti - z. Z tchto ztrat pomoci rovnice (50) vy§teme obvodovou dinnost —n,. Dale

stanovime porné ztraty tenim (ventilaci) <5, parcialnim ostkem —&g a ztratu radiélni
mezerou -£7. UvaZuji Ze RS bude vybaven integrovanou bandaZessa tiity. Po odéteni

téchto ztrat od obvodové&innosti ziskame vnihi termodynamickoudinnost RS.

Ztrata v rozvadci miizi:
2
7= 2 1-¢7) [kikg] - (47)

_ 44047
2

f1- 0945?)= 1037kJ kg™
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Ztrata v rotorové mizi:
w2 )
2 =22 f1-y7) [kIkg'] (48)
_ 233472

f1- 092%)= 418kJ kg™

Ztrata vystupni rychlosti:
2
z, = %2 [kJ/kg] (49)

2
7 =998 _ 548Kk3 kg™

Obvodova &innost RS:

(hz+°2°J—zo—21—zc
=2-_ A - [1 (50)

,7u 2 = 2
E, G Co
+ % +0
hZ 2 hZ 2
,7u — hz - Z0 - Z1 - ZC — 107,76_ 10,37_ 4,18_ 2148 - 0,8418: 84’20/0
h, 107,7

Pomgrna ztrataienim:

— ? u 3_
a—ad§{¢ﬁi]n 51

ks = (0,45 + 0,8110°, volim k; = 0,610

S — piitocny prifez parcialniho osiku, S= (DI, [£[sina,[m?] (52)
S=nl055[ 0032 0322[sin(115)
S=0,00357°

_2u3_
é—&d%%$ﬁEJH (53)

2 3
& =060107°0 055 21587 1 50051
00035 ( 210776 ] —

Pontrna ztrata parcialnim dagtem se sklada € ze ztrat ventilaci nedsknutych lopatek —
Ee1 @ ze ztrat vznikajicich na okrajich pasmaikst— & Pro sniZzeni ztrat nedttnutych
lopatek RS budou ned#itnuté rotorové lopatky zakrytovany.

£ = 00655(1—5—0,5[61—5))% u j[_] (54)

"~ sina, £ J2m,
3
£.= 0065 E(1— 0322-050{1- 0322)) [ 21587 | _ 057010°
sin(115) 0322 J2mo776) ————
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s (420,

Zsegm— Uvadi poet parcialnich ok, viz Obr. 7

562 = O'ZS[ﬂ[E = ]D]]u lisegm[_] (55)

@ %*
.
Zse::;;rn =1 Zss:gm =2

Obr. 7: volba parametrZsegm[1]

o,ostopsz[E 21587

= 02503 [0842[1=0,0265
4= 02 0,0035 szomaj P —

56 :E6l+<z62[_] (56)
¢ = 057 [10° + 0,0265= 0,0265

Ponerna ztrata radialni mezerou:

Paitdno pro RS s integralni bandazi s fmiitucpavkou sef¢mi kity z, = 3, radialni mezera
6, = 0,9 mm axialni mezera, = 2mm. JelikoZ uvazuiji, Ze bude RS vybaven bandazi jeéhu
pomoci vzorce (57) a z roZmu bandaze stanovit ekvivalentniliva stup& reakce na Spici
lopatky (58). Po té jiz ze vztahu (59) je mozZnéetédt porernou ztratu radialni mezerou.

Ekvivalentni vile:

o=t (57)

e 4 z
Eay
! =99710"'m

ekv
4
SJE,
\/ 0002 i 0,00009

Stupe reakce na Spici lopatky RS:
D

Iy
pi=1-(1-p)B—5H  (58)
1+~

L
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055
0032
1+ 055
0032

& =0 m, Eﬂ[;*'t’) 0 69

£, = 997110" ]| 02495 197055+ 0032)
1- 01 0,0035

o, =1-(1-02) = 01495 [-]

=0,0001737

Ztrata vlivem Skrcenim na RZV:
Energeticka ztrata na RZV je zavisla na tlakovatztv RZV. Pro vypdet se voli porérna
tlakova ztrata, tu volinpg/pa = 0,98 Ze zvolené porrné tlakové ztraty je mozné dapitat
pokles tlaku.
% = 098= p, = 098D, = 098[#3= 4214 [] (60)
A
Dale pomaoci i-s diagramu:
Zmain=>%=7,034 kJ-kg-K*
z py a g => entalpie na vystupu se ztrat v RZ§/=2686 kJ-kg-1
Zz w a % => entalpie na vystupu beze ztrat v REY =2682 kJ-kg-1

Pokles spadu vlivem Skrceni na RZV:
AH = i —i,, =2686-2682=4kJ kg™

Ponerna givodni ztrata:

P _AH,  AH, 4
* H, i,-i7 34194-2686

1z

=0,0055 (61)

Termodynamicka &innost RS:

h 4L T4 _
’7m|i:EO:a1J ZSEOZS =N,=¢s=¢=¢;=¢, [1  (62)

N = 0842-0,0051-0,0265-0,0001737 0,0055= 0,8047= 804 ™%

Nyni, kdyZz zname vniti termodynamickou dinnost RS, je mozZné vypiat vnittni vykon
RS a koncovy bod expanze v RS.

PiRS =m, 55 (8, [KW] (23)
|:i>RS =1444107,76[0,8047=125216kW

i, =i,—h® =i, -h¥® @, kIkg] (24)
i, =34194-107,76[0,8047= 3332,6kJ Ekg_l
Z i-s diagramu 5= 7,055 kkg K™, v, = 0,103 nikg™
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2.1.2 Vypoéet hmotnostniho toku do 1. SC

JelikoZ peitanad turbina ma & sreaknim lopatkovanim, bude turbina vybavena
vyrovnavacim pistem (dale jen VP) pro snizeni akigily vznikajici od reakci ve(S VP je
vybaveny bezdotykovou ucpavkou, ale fiegto unikd fes VP ¢ast pary. Pro vypet
hmotnostniho toku do(Sje nutné utit mnozstvi pary unikajiciies VP.

Obr. 8: schéma parni ucpavky s razyn[1]

Radialni vile VP:

d
d=BE—+025
Tooc T 0°0Imm] - (63)

B — je konstanta charakterizujici material ucpavkyitické oceli B = 0,85
austenitické oceli B = 1,35
d — patni piimér VP [mm]

UvaZzuiji, Ze bude pouzita feriticka ocel d@ipgr vyrovnavaciho pistu vzhledem kipméru RS
(550 mm) volim 485 mm.

0=B Eld— +025= OBSEI@ +025=0,6614= 066mm
100(¢ 100(¢

Nyni pro dalSi vypeet je potebné uéit kriti ¢nost proudni v mezeée bezdotykové ucpavky.

Vzhledem k provozu je vyhodj$i, aby v ucpavce nedochazelo ke kritickému péauda
proto je nutné, aby byla sgima podminka dle rovnice (64). Pro spinh rovnice volim
parametry VP nasledovntlak pred VP —p; = 3,2 MPa (odpovida tlaku za rozvédimi

dyzami RS), tlak za VP p3 = 0,936(prostor za VP bude napojen do sdbparni turbiny),
pocet kitu bezdotykové ucpavky z= 72 tvar piirezu kita ucpavky - obdélnikovy.

P, S 082
= > " - 64
T ]25[ ] (64)
0936 082
>
32 J72+125
0,2925> 0,0958 podminka spléna

Nyni miZeme stanovit dle vzorce (65) mnozstvi pary, ktr@dcime ucpavkou VP. Po
odeiteni této hodnoty od celkového mnoZstvi pary vsfofw do turbiny ziskame
hmotnostni pitok pary prvni &.
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e = 405 0 PP [kgs) (65)
i "po

u — pratokovy souinitel, urceny dle Obr. 9
Svp — pratocny prisiez bezdotykové ucpavky VP, vygieny dle vztahu g =n-d-6
vi1— mérna objem pary za rozvécimi dyzami RS

1

2015

\{
0.95 -
= d
-
To,g
0,85
08 \
[N
0,75 \
\"\
0.7 S
0,65
0 1 2 3 4 5,8 1 8
Sl

Obr. 9: piitokovy souinitel ucpavky [1]

pz_pz
W = 07l (B 2=
me = U 0, . [z

32° - 0936
0936[0,0994(72

M,» = 0685070485(D6610° E{/ =0432%g 3"

Hmotnostni tok pary do 1. :
M g =M, =M, [kgs’] (66)
M . =144444-0,4322=140122~ 1401kg 5™

30



Bc. Lukas Flimel VUT FSI OEl

Parni turbina 8 MW
2015

2.1.3 Vypocet stupiniové casti

Dal3i kapitola vypdtu je zangtena na § turbiny. Steji jako u RS je vypeet rozalen na
dvé ¢asti a to na fedszny vypaet X a detailni vypoet . Vstupnimi hodnotami pro
vyposet jsou parametry pary za RS, které byly wtpay v detailnim vypétu RS. Cela 8 je
vypoctena pomoci Parsonsovisla (67), které je funkci patru ¢/u, Pa = f (gu).

Pa= 1 (67)

A (). 2 Gy
sinfa,\ u) tga, u

f
’
/

[
7 T N e e W Oy
924 43 G# o5

Obr. 10: graficka zavislost Parsons@isla vykreslena praizné uhlyo; [1]
Jelikoz turbina disponuje neregulovanym &ein pary je nutné vypet (predkezny i

detailni) & rozclit na dw ¢asti a vypditat je nezavisle na sdlako dw samostatné turbiny.
Vypocet je pro ob ¢asti skoro totozny, liSi se parametry.
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2.1.3.1 Predbézny vypocet SC
V pred®zném vypétu SC je vypaten stedni piimér lopatkovani prvni a posledtady,
pocet stupi, stanoveny ztraty v lopatkovantidanost a vykon 6.

Obr. 11: zobrazeni pbéhu expanze pary v(Sv i-s diagramu se ztratami
na RZV, ve VH, vystupni rychlosti a s vlivem re-hiktoru [1]

1. SC: RS — odlsr

Prvni krok gredszného vpétu SC je zvoleni stiedniho Parsonsovdsla — Pg Parsonsovo
¢islo byva vrozmezi 0,6 + 0,85, vySSi hodnoty odgayi vysSi obvodové dinnosti
lopatkovani, viz Obr. 12, volim Pa 0,8. Dale volim vystupni Uhel z rozwaich lopatek —
o; = 10,5 a délku prvni rozvéati lopatky —I; = 32,98 mm Volim podle doporéeni
spole&nosti EKOL.

Nyni je mozné vypditat Pacislo pro prvni stupe— Pa a stedni pfimér prvniho stupa
lopatkovani.

Pa =(09+ 095)(Pa, (68)

Pa, = 0925[Pa, = 0925[08= 0,74

Z Pa, Uhlua, a vztahu (64) je vypiten pongr (c/u), = 0,2018

Stredni pimér lopatkovani prvniho stugn

_1 / m g W,
b, = ITD n, fc, /u), m] (69)

1 E</ 140100103

77 \125[0,03280,2018

=0,4198= 420mm

1
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Pri vypoctu stedniho piiméru lopatkovani posleditady — [y a délky lopatky —J neni mozné
piimo zvolit délku lopatky, je nutné pr¥revolit poner (I/D), = (1/8 + 1/10). Porr volim

(/D), = 0,1378. Vhodny po#sn byl zvolen po optimalizanim vypaitu v programu Excel.
Mérny objem péary odpovidé stavu pary v édbvs = f (i3 = 3039,7; p = 0,936)= 0,273
m°kg. Entalpie i byla vypdtena zizoentalpického spadu 1.C Sa odhadnuté
termogynamické ginnosti 1. & g = 87%. Entalpieis;, = f (p3= 0,936; s = 7,055)= 2996

kJ-kg™.

iy =i, = (iz - i3iz)|]7tdi [kJ- kgl] (70)
i, =33327 (33327 - 2996) (087 = 3039,7kJ kg™

Dale volim vystupni Ghel ze statoru posletily a1, = 12,8, ze vzorce (64), Ghluy, a Pa
vyplyva(cl/u), = 0,2477

Izoentropicky spad 1.C3
Hi% =i, —iZ [kI-kg']  (71)
H* =33327-2996=336,7kJ (kg™

Parsonsovdislo posledniho stugn
Pa, =(09+ 095)[Pa, (68)
Pa, = 0925[Pa, = 0925[08= 0,/4

Stredni pimér posledniho stupn
.
D, = 3 m 72
n San[qca/u)nm/D)nm[ b
_ 14007810273
D,=3
77 [0,2477M0,1378125

=0,449 M= 450nm

Délka lopatky posledniho stugn

[[')_j =01378=1,=01378D, =01378450= 62mm (73)

n

Stredni obvodova rychlost 1(S
u, = n(@j im-sY (74)

u, = n(@)) [125=17066ms™

Pozet stupitt 1. -

Pa, [H,*
7= as S iz [_] (75)
uS
080336700 .
z=—"—"—"""_""= 9249—= 10stupiu lopatkovani
170662 2249 L0stumulop
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DalSi krok gedstavuje stanoveni ztrat radialni mezerou aga®nim. Ztrata vihkosti pary
odpada, jelikoz expanze probiha ielfaté pée. Ze zmidnych ztrat se dogte vnitni
uginnost lopatkovani, vini termodynamickadinnost a vykon 1. S,

Ztrata radialni mezerou:

Vypocdte se porrna ztrata radialni mezerou prvniho a poslednitprstdle vztahu (76), (78)
a ztrata pro celé lopatkovani dle vztahu (80).fpqt SC neuvazuji, Ze budou stupn
vybaveny bandazemi.

Ponerna ztrata prvniho stupn

03+
fu=T0msl (79
1
03+ 068
=—————[#A5= 0133
Sia 3298 oL
kdek, je radialni vile, dle vztahu (77) h je délka lopatky:
=D, xim 77
k= gnc Am (77)
k, = 48596 0,2 = 068mm
100( E—

Dyv1— vrejSi pamér lopatkovani prvniho stugn= 485,96 mm
X — vyrobni tolerance, volim dle standarfitmy EKOL 0,2 mm

Ponmerna ztrata posledniho stupn
03+k
$in = | — 5[] (78)

n

& = w %5= 00779

kdek, je radialni vile, dle vztahu (79) k je délka lopatky

= 1o+ (79)

k, =>4+ 02= 0774mm
100C

Dyn— vrejSi pamér lopatkovani prvniho stugn= 574 mm
X — vyrobni tolerance, volim dle standarfitmy EKOL 0,2 mm
Ztrata radialni mezerou pro celou L':S
+
=t S (80)

0133+ 0,0779 _

& = = 01055

Ztrata roz¥jirenim:
Obdobr jako u ztraty radidlni mezerou je nutné gratanovit ztrtu rozyjirenim prvniho a
posledniho stupn(dle vtahi (81), (82)) a potom vypidst ztratu celé 1.&(83).
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Prvni stupé lopatkovani:

(e
{vl _(Djl [] (81)

_(3298)" _
‘(Vl_( 420) = 0006

Posledni stupelopatkovani:

(1)
Evn_(Djn [] (82)

(62 _
‘(V”_(H)) = 0019

Ztrata rozjirenim celé 1. 8:
+
g=tatnry (g3)

_ 0p06+ 0019

3 =0,0125

Poté, co zname jednotlivé ztraty L',3e mozné vypéist dle vztahu (84) vriini (&innost &
bez uvaZzovéani ztraty vystupni rychlosti. Ze vztahplyva, Ze musime git G¢innost
lopatkovani bez okrajovych ztrat (pro nekémedlouhou lopatku) 7., tu ugime z diagramu
na Obr. 12, dale je nutné stanovit re-heat faktoBCL Ten utime pomoci vztahu (85), ze
kterého je ale patrné, Ze re-heat faktor je furdaposud neznamé viii termodynamické
a¢innosti. Proto je zaptebi termodynamickoudinnost 1. € odhadnout, dopdtat re-heat
faktor, a poté provad postupné fpiblizovani ke skuttnému vysledku. To znamenda opakovat
vypocet, dokud se vysledek neustali n&itér hodnok. Takto vypdteny re-heat faktor a
vnitini termodynamickoudinnost je mozné prohlasit za skené.

Cely vypaet byl proveden v programu Excel.

Vnittni termodynamickou dinnost gedkEzné volim ni = 87 %, vnitini (Cinnost bez
okrajovych ztrat plyne zeistdniho Parsonsowasla a grafu na Obr. 18, = 94 %

35



Bc. Lukas Flimel VUT FSI OEl
Parni turbina 8 MW

2015

1.0
"3

r -

l -+ B

l'f
0.4 v
v
0.8 |
03 04 05 0,6 0,7 08 0,9 1.0
—» RO

Obr. 12: zavislost obvodov&ianosti
nekoneéné dlouhé lopatky na P&slu [1]

VnitFni Geinnost bez ztrat vystupni rychlosti:
Jelikoz je turbina id vypoctu rozatlena na dv SC, které na sebe bezpriedre navazuji,
neuvazuji v 1. & ztraty vystupni rychlosti, matematiciy= ;.

=0, 1L+ f)I-& - &) -] (84)

Re-heat faktor:
1ls¢
¢ iz -1
o =ki-ni3 )dL41C DZ—Z [-] (85)
kde: k — experimentalni konstanta, pro expanziehjté pée k = 0,2
Z — poet stupma

Prvni giblizeni:
fo. =020fL- 0,87)[33% Dui—;l =0,0188
n+< = 0941+ 0017){1- 01055~ 0,0125 = 0,8443

Druhé giblizeni:
f. .. =020f1-08443 932% D“i—al = 0,0225
n+ = 09401+ 0,0222) (1 - 01055- 0,0125 = 0,8473

Treti piblizeni:
f. .. =02[{1-08473 [—T% B“i—al =0,0221

7% = 09411+ 0,022) ff1- 01055- 0,012 = 0847
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Ctvrté priblizeni:
fo =020 0847)93:’% Dui—;l =0,0221

At = 0921{L+0,022]) (fL - 01055~ 0,0125 = 0847

Od tretiho iblizeni se hodnoty re-heat faktoru a ymit(¢innosti ustalily. Mizeme hodnoty
brat za vysledné.

Skutena entalpicky spad 1. €:
H* = HS 0, [kd'kg ] (86)
H1¥ =3367[0847=28518J kg™

Skute¢na entalpie &:
i, =i, - H*[kd-kg™] (87)
i, =33327-28518=304752kJ (kg™

Vnit¥ni vykon 1. :
RM = H* i, . [kW] (88)
P-% =28518[1401= 399537kW

2. C: odbér - VH

Postup vypdtu 2. X je totozny jako vfipadt 1. . Pouze fi vypoétu vnitini
termodynamické &innosti je jiz zahrnuta ztrata vystupni rychlostiatematickyn; # nwi a
délku prvni lopatky za odibbem nevolim, ale je vygtena ze vzorce (72), protoZze se
v podstat nejedna o prvnifadu lopatkovani. Dale vypadany entalpicky spad je zmenseny o
ztratu vzniklou ve VH.

Volba parametfr prvnifady lopatkovani:

stredni Parsonsoveislo — Pas = 0,82 vystupni Ghel z rozvédich lopatek —o1; = 10,8,
(/D), = (1/8 + 1/10), volim(I/D),; = 0,11, vhodny ponir byl zvolen po optimalizanim
vypoctu v programu Excel.

Pa, =(09+ 095)[Pa, (68)
Pa, = 0925[Pa, = 0925082 = 0,7585

Z Pa, Uhluo, a vztahu (64) je vyjden a vypéten pongr (c/u); = 0,2079

Hmotnostni tok pary do 2.(S
Mo = Mg = Mg |_k9 Bs_l] (88)
M, .. = 1401- 222= 1179Kg 5™
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Stredni ptimér lopatkovani prvniho stugropatkovani:

. M, Vs
D, = 3an fo,/u) /D) o ™ (72)

B 117900273
D1 =3
777 [0,2079011125

=0,48518n= 4855mm

Délka rotorové lopatky prvniho stugn

([l)_lj = 011=1, = 011D, = 0114855= 534mm (73)
1

1

Volba paramefr poslednitady lopatkovani:

vystupni Ghel z rozvédich lopatek -a1, = 19, (I/D), = (1/8 + 1/10), volim(l/D), = 0,159
vhodny pongr byl zvolen po optimalizanim vypatu v programu Excel. Ze vzorce (67), uhlu
ai1n @ Pa vyplyva(ci/u), = 0,3870

Pa, =(09+ 095)[Pa, (68)
Pa, = 0925[Pa, = 0925082 = 0,7585

Mérny objem péary odpovida stavu pary za posladiiou rotorovych lopatek, = f (i4 =
2772,58 kkg®, p» = 0,22 MPa)= 0,876 mi/kg. Entalpie i byla vypdatena pro pedbEzng
odhadnutou vnitii termodynamickou & — ni = 87 %. Entalpieis, = f (ps = 0,22, § =
7,147)= 2731,5 kdkg™.

i, =03 — (ia - i4iz)|]71di (89)
i, =30475-(30475-27315) D87 = 277258kJ [kg™

Stredni ptimér lopatkovani posledniho stufan

=3 r.nZSC m,n
o J i), doym ™ (72

. 117910876
"\ 772 038710159125

=0,51447=515mm

Délka rotorové lopatky posledniho stépn

D

n

('_nJ = 0159=|_= 0159D, = 0159515=82mm  (73)

Streni obvodova rychlost 2(S

u, = n(—Dl . O J Mm-s7] (74)

u, = n(0’48552+ 0515J [125=19617m(s"
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Izoentropicky spad 2. &
H2 =i, i [kJ-kg'] (90)

H 2% =30475-27315=316kJ (kg™

Poset stupit 2. -
Pa [HZ% 2s¢

Ze= o@D
081316000 ,
Z .. ———————=6,7= 7stupa lopatkovani

Ztrata radialni mezerou:
V piipad SC neuvaZzuji, Ze budou stupmybaveny bandazemi.
Pomerna ztrata prvniho stupn

03+
fu=hmsH (76)
1
03+ 0794
= == (45= 0092
S 535 0092
kde klje radialni vile, dle vztahu (77) h je délka lopatky:
+ X{m 77
=2onc T dmn] (77)
K, —iﬁ‘; 0,2 = 0794mm
Dy1— vrejSi pamér lopatkovani prvniho stugn= 594 mm
X — vyrobni tolerance, volim dle standafdmy EKOL 0,2 mm

Pomerna ztrata posledniho stupn

03+
b= omst) (79)
g =03+ 0879 ;;’879 [45= 0064
kdek, je radialni vile, dle vztahu (79) R je délka lopatky
= Du +x{m 79
K = 2o0c F{mm] (79)
K., —@ + 0,2 = 0879mm
100C E—

Dyn— vrejSi primér lopatkovani prvniho stugn= 679 mm
X — vyrobni tolerance, volim dle standarfdtmy EKOL 0,2 mm

Ztrata radialni mezerou pro celou Z°:S
+
=t (80)

0092+ 0064 _
2

& = = 0078
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Ztrata roz¥jitenim prvniho stughlopatkovani:

(1)
Evl_(Djl [] (81)

_(535) _
Gn = ( 487) - o1z

Ztrata roz¥jirenim posledniho stupropatkovani:

(1)
Evn_(Djn [] (82)

82
= —1 = 2
S (515) 902>

Ztrata rozwjirenim celé 2. 8:
+
$, = f“ n [-] (83)

0012+ 0025

&, = =0,0185

Termodynamickou &nnost fedEzng volim ng? < - g7 %, vnittni &innost bez
okrajovych ztrat plyne zeistdniho Parsonsovasla a grafu na Obr. 148,, = 95 %.

Vnitfni (Cinnost bez ztrat vystupni rychlosti:

=0, L f)IL-& - &) (84)
Re-heat faktor:

_k[(ﬂ. /7TD|) 41c BZ_[] (85)

kde: k — experimentalni konstanta, pro expanziehité pée k = 0,2
Z — poet stupia

Prvni priblizeni:
f,o =020 037)[-121—2 [-177;1 =0,0168

2% = 095[{L+0,0168 ({1 - 0078-0,0185 = 0,8724
Entalpie pary na vystupu beze ztrat vystupni rysthio
i, =iy~ HZ> [ [k3-kg'] (80)
i, =30475-316[0,8724=27718kJ kg™

M¢érny objem za poslediigdou z i-s:
va=f(is=2771,8 kg, ps = 0,22 MPa) = 0,876 fkg*
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Axialni vystupni rychlost:

C,, = M[m_ 5'1] (92)
D, O
1179[ 0876 - 7788m

" 700515010082

Absolutni vystupni rychlost:
Con = Can EL/[COtga'm - (U/Ca )]2 +1[m- gl] (93)
c,, = 77880/[cotg(19) - (0387) +1 = 8182m[s™

Ztrata vystupni rychlosti:

— Sk 94
z, 2EL00([ o] (94)
2
2 =882 _ a3aikg?
21100(

Ztrata Skrcenim ve VH:
Energeticka ztrata ve VH je zavisla na tlakovététrBro vypéet se volim porrna tlakova
ztrata,po/pa = 0,98 Ze zvolené porrné tlakoveé ztraty je mozné daptat pokles tlaku.

P _ 098=> P, u __ P, _022_ 0224MPa [-] (95)

Pazvh 098 098

Déle pomaoci i-s diagramu:
Zpsais=>s=7,244 kJ-kg-K*
ZuzvH A § => isz7vy = 2775,2 kJ- k-é K-l

Pokles spadu vlivem Skrceni ve VH:
AH, =i, —i, =27752-27718=34kJ kg™ (96)

Pomerna vystupni ztrata:
‘ _OH, _ AHk_ _ 34
“ H, i,-i% 34194-2686

= 0,0046 (97)

Skuteny entalpicky spad 2.8
H,o. = HZX 7 -z, - AH, [kJ/kg] (98)
H,o = 316008724~ 334~ 34 =2689kJ (kg™

Termodynamicka vnihi &éinnost 2. &

H. ..
i :HZTSSE['] (99)

2689

. =——— = 0851= 851%
,7td| 316 8 _5’1 0
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Druhé priblizeni:
f,o = 02[f1- 0851 [—f%f G77;1 =0,0193

7% = 09501+ 0,0193 {1 - 0p78-0,0185 = 0,8745

Entalpie pary na vystupu beze ztrat vystupni rystilo
i, =30475-316[0,8745=277117kJ kg™

Mérny objem za posledtiadou z i-s:
va=f(is=2771,17 kkg™, ps = 0,22 MPa) = 0,875 Trkg™

Axialni vystupni rychlost:
Con = 11791 0875 = 7779ms™
051500082 — —

Absolutni vystupni rychlost:
c,, = 77790[cotg(19) - (0387)F +1 = 8173m(%™

Ztrata vystupni rychlosti:

817% 4
= = 334kJ [k

Ztrata Skrcenim ve VH:

L: 098= Pizvh :&ZO’—ZZZ 0224MPa [']

Pazv 098 098

Dale pomoci i-s diagramu:
Zpsai=>s=7242kJ-kg-K*
Z fuzvH & & => lagyn = 2774,4 KkJ- k'é- Kt

Pokles spadu vlivem Skrceni ve VH:
AH, =i, —i, =27744-277117= 323J (kg™

Pomerna vystupni ztrata:
£ = AH, _ .AH_kiZ __ 88 (0044
H, i,-i, 34194-2686

1Z

Skute&ny entalpicky spad 2.3
H,. =3160D,8745- 333~ 323=269,78kJ (kg™

Termodynamické vnihi G¢innost 2. €

70 =978 o537 asa
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Treti priblizeni:

f,o = 020{L- 08537 [—f%f 977;1 =0,0189

n?* = 0950{1+0,0189 {1~ 0078-0,0185 = 0874
Entalpie pary na vystupu beze ztrat vystupni rystilo

i, =30475-316[10874=27713kJ (kg™

Mérny objem za poslediiadou z i-s:
va=f(is= 2771,3 kkg*, ps = 0,22 MPa) = 0,875 kg™

Axialni vystupni rychlost:
= 117900875 = 7779m&
051500082 —

Absolutni vystupni rychlost:
c,, = 77794[cotg(19) - (0379 +1 = 8174m[s™

Ztrata vystupni rychlosti:

2
z, = 8174 _ 334kJ (kg™
2000 ——
Ztrata Skrcenim ve VH:
p4 — 0’98: —_ p4 [— 0’22 —
—4 = p = =—"——= (0224MPa [-]
e M 098 098 ——— —

Déle pomaoci i-s diagramu:
Zpsaip=>s=7,243 kJ-kg-K*
ZuzvH A § => iaz7vy = 2774,8 kJ- k-é K-l

Pokles spadu vlivem Skrceni ve VH:
AH, =i, —i, =27748-27713=35kJ kg™

Pomerna vystupni ztrata:
‘ _OH, _ AHk_ _ 35
“ H, i,-i% 34194-2686

1z

=0,0047

Skuteny entalpicky spad 2.8
H, o = 31600874~ 309~ 35= 2696kJ kg

Termodynamickéa vnihi &éinnost 2. &

2696
Ng =—— =08532= 8532%
“@ o 31€ -
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Ctvrté p¥iblizent:
f, =020{1- 08532 [—f%f G77;1 = 0019

7> = 09501+ 0019)fL— 0078-0,0185 = 08746

Entalpie pary na vystupu beze ztrat vystupni rystila ve VH:
i, =30475-316[0,8746=277112kJ (kg™

Mérny objem za posledtiadou z i-s:
va=f(is=2771,12 kkg™, ps = 0,22 MPa) = 0,875 Trkg™

Axialni vystupni rychlost:
Con = 11791 0875 = 7779ms™
051500082 —

Absolutni vystupni rychlost:
c,, = 77790/[cotg(19) - (0379 +1 = 8173m[s™

Ztrata vystupni rychlosti:
_ 817%

= = 334kJ kg™
% 2[100C 334J0kg
Ztrata Skrcenim ve VH:
P. _ _ P, _022_
—4 _=098= =2 =——=0224MPa [-]
p4ZVH p4ZVH 0,98 0,98

Dale pomoci i-s diagramu:
Zpsai=>s=7242kJ-kg-K*
Z fuzvH & & => lagyn = 2774,4 KkJ- k'é- Kt

Pokles spadu vlivem Skrceni ve VH:
AH, =i, —i, =27744-27712=32kJ kg™

AH, _ AH, 32
fk = =

Pomerna vystupni ztrata:
= =0,0044
H, i,—-i, 34194-2686
Skuteny entalpicky spad 2.(3
H,.. =31600874- 309- 32 =2699kJ (kg™

Termodynamicka vniténi Géinnost 2. X
2699
. =——— = 0854= 854%
,7td| 31E 8 5’
Vnittni termodynamickd dinnost tetiho actvrtého giblizeni se liSi 00,08%. Je mozné
hodnoty ze&tvrtého giblizeni prohlasit za vysledné.
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Vnit¥ni vykon 2. :
P> = H** [, . [KW] (100)
P2 = 26991179~ 31821kW

2.1.3.1.1 Parametry celé SC
Termodynamicka vnitini U¢innost celé turbiny:
B HRS+ HlSC'+HZSC'
tdi T H.RS + Hlsc“' + HZSC“' [%] (101)
e = 86,/4+ 28515+ 2699
@ 107,7+3367+316

= 844%

Vnit¥ni vykon celého turbosoustroji:
R =R+ R + R* [kW] (102)
P =125216+ 399537 + 31821 =842963kW

Spojkovy vykon turbosoustroji:
Psp = B 117 [KW] (103)

Psp =84296300985= 830318kW

Svorkovy vykon turbosoustroji:
P, = Py [175 [KW] (104)
Ps» =830318[D97 = 80541kW
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2.1.3.2 Detailni vypocet SC

V detailnim vypdtu jsou stanoveny parametry pro kazdy stupepatkovani ve vztazneé
roviné. Jsou to rarny objem, tlak, vySka j@tocného kanalu, mitocny prirez, obvodova
rychlost, absolutni rychlost a rychlost v axialngmeru, vystupni Ghel z rozvédi nrize,
Parsonsovaislo, izoentropicky entalpicky spad stupn

Detailni vypaet  je ot proveden zvl&Spro 1. a 2. 6.

1.

Z prediizného vypotu SC zname vstupni a vystupni parametty, paset stughi, primér a
délku lopatek prvniho a posledniho stépA paramett pary na vstupu a vystupu je mozné
v i-s diagramu jfedkEzre stanovit expanzniaru, viz giloha P. 3. Po rozteni expanznéary
na paet casti, které odpovidaji ptu stupii (jednotlivé ¢asti jsou steji veliké, protoze
nezname jednotlivé entalpické spady pro jednotfitépre), je mozné oddst tlak a ndrny
objem ve vztaznych rovinach jednotlivych stipviz piiloha P. 3. VztaZzna rovina je kolmé
k ose rotoru a nachazi se v m@&zenezi statorovou a rotorovou lopatkou stup@detene
hodnoty z i-s diagramu, pro 1CSjsou zapsany do tabulky Tab. 4.

Pi Vi

vztaZna rovina [MPal] [m*kg™]
I 2,700 0,115
[l 2,500 0,130
1] 2,200 0,140
v 1,950 0,162
\/ 1,750 0,170
VI 1,550 0,182
VII 1,350 0,200
VIl 1,200 0,225
IX 1,050 0,250
X 0,936 0,273

Tab. 4: hodnoty tlaka mérnych objend
ve vztaznych rovinach 1S

Odeitené hodnoty se nanesou do p-v diagramu. Na asauxviyneseny jednotlivé dilspady
stupiu. Viz Obr. 13.
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(MPa) (m7kg)

/@

A\
LW
/ \

20 | p i Vv v vie v x| x |3
1.st | 2.st | J.st | 4.st |S.st|6.st] 7.st|B.st|9.st]|10.st

344.1 kJ/Kkg

Obr. 13: p-v diagram 1.3

Nyni se nakresli gtoény kanal 1. €. Vychazi se ze gtdniho piméru lopatkovani a délky
lopatky prvniho a posledniho stuprNa axialni délce jednotlivych stip nezélezi. Patni
pramér lopatkovani je konstantni, vzhledem k jednodw§gob¢ rotoru. Péitocny kanal se
rozasli na paet éasti podle p&tu stupid, to je pro 1. 8 10 poli.

X

-
-—‘/

Vil
il

v N

1.st 2.st J.st 4 st 5.st 6.st 7.st 8.st 9.st 10.st
Obr. 14: patocny kanél 1. €
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Z takto nakresleného {ocného kanalu je mozné adst vySky kanalu a stdni pameér
v jednotlivych vztaznych rovinach. Viz Tab. 5.

Di Ii
vztazna rovina [mm] [mm]

I 420,0 32,98

I 423,2 36,20
1l 426,6 39,40
\Y 430,0 42,60
V 433,0 45,90
VI 436,6 49,10
VIl 440,0 52,30
VIl 443,3 55,50
IX 446,6 58,70
X 450,0 62,00

Tab. 5: hodnoty sédnich pimerii a vysek kanalu
ve vztaznych rovinach 1(S

Nyni se pro kazdy stupeodhadne izoentropicky spag;la zanese se do i-s diagramu, pro
kazdy h./2 se odéte z p-v diagramu #mny objem v a zvoli se vystupni Uhel ze statorovych
lopatek —o;, déle se vyptithd pro kazdou vztaznou rovinu axialninfmna plocha — $
obvodova rychlost na igdnim pétméru - u, axialni rychlost - ¢ rychlostni ponsr — G/u,
Parsonsovd@islo — Pa, z definice Pa (64) se v¥fia (hiz)wp. Spady i a (hiz)vwyp S€ musi lisit
maximalre o 5 kJkg™. Jestlize je rozdil &si je nutné znovu odhadnoui, ha vypdaet
opakovat. Ve vyp&tu se postupuje od posledniho sttignprvnimu podle vzoic (105),
(106), (107), (108). Hodnoty byly vypteny v programu Excel, vysledky vy§ta v Tab. 6.

S, =nlD,Il,[m? (105)

u=nlD, [n[kW] (106)

c. :MTZUZ [m-s’] (107)
_ut

(hedyp =5 K3k (108)
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Sa u (hiz)odh v Ca Ca/U a1 Pa (hz)vyp
vz.rovina| [m? | [m-sT] | [kI-kg"] | [m-sY | [m-sY| [1 | [st] [] [kJ-kg ']
X 0,0876 176,6 40 0,268 41,26 0,284 12,8 0,84 37,16
IX 0,0822 1749 35 0,233 39,66 0,226 13,0 0,92 B3,2
VIl 0,0771 173,7 35 0,215 38,99 0,224 125 0,87 ,834
VIl 0,0722 172,5 35 0,193 37,41 0,216 12,0 0,85 834,
VI 0,0672 171,1 30 0,176 36,63 0,214 120 0,88 B34
V 0,0624 169,9 30 0,162 36,36 0,219 12,0 0,88 32,97
v 0,0575 168,6 35 0,147y 35,77 0,212 11,5 0,82 84,7
1] 0,0528 167,4 35 0,132 3501 0,209 115 0,84 3433,
Il 0,0481 166,1 35 0,120 34,95 0,211 11,0 0,6 16,7
I 0,0435 164,8 34 0,108 34,79 0,211 11,5 0,83 32,90

Tab. 6: vypétené hodnoty pro 1.(5

Nakonec je nutné vyget zkontrolovat zda se vyraznneliSi sodet vypdatenych
izoentropickych spad a spad celé turbiny navySeny re-heat faktorem.dRonusi byt
maximalreé 1 %.

(H iz )vyp -

> (N, ) [kIkg™]

(H,),, =34381kJ kg™

Z h, = (1+ fie ) H, [k‘]'kg-l]

Ah, =—=(H,),,, + > h, [kI-kg™]
-34381+ 3441 = 0,29kJ Elkg"l

Ah,

(109)

(110)
Z h, = (1+0,0221) 3367 = 3441kJ kg™

(111)

Rozdil entalpickych spade 0,08 % coZ je dostéujici presnost.
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2.

Detailni vypa@et 2. & je proveden totoZnym postupem Jako pro €. ®detené hodnoty,

pro 2. &, jsou zapsany do tabulky Tab. 7. Expan#ma 2. € v i-s diagramu je rozdena na
7 dila, viz piiloha P. 3.

(MPa)

Pi Vi

vztaZna rovina [MPal] [m*kg™]
I 0,760 0,320

[l 0,620 0,380

11l 0,520 0,450

v 0,430 0,530

\% 0,310 0,620

VI 0,270 0,750

Vil 0,220 0,880

\

\/

[\

Tab. 7: hodnoty tlaka mérnych objend
ve vztaznych rovinach 2.(S

l .
(m7kg)

412.5t

] 5.st_

VI

] 6.5t_

VI|

J?.st_

Obr. 15: p-v diagram 2.5
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ViI
Vi
V 1
|V/_,_—-/
Il_—
|L__,/
|-
11.st 12.st 13.st 14.st 15.st 16.st 17.st
Obr. 16: pétocny kanal 2. &
Di Ii
vztazna rovina [mm] [mm]
I 485,50 53,40
Il 490,54 58,16
1l 495,38 62,98
\Y 500,22 67,70
V 505,07 72,47
VI 509,91 77,23
VIi 515,00 82,00

S, =nID,Il,[m?
u=nlD, [n[kwW]

Tab. 8: hodnoty gednich pimera a vySek kanalu

ve vztaznych rovinach 2(S

(105)
(106)

(107)

(108)
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Sa u (hiz)odh v Ca Ca/u o1 Pa (hz)vyp
vz.rovina| [m? | [m-s7] | [kI-kg] |[m-sY|[msY| [[1 | [stl | [] [kJ-kg ']
Vi 0,132 202,13 50 0,80f 71,183 0,352 19 0,84 48,43
VI 0,124 200,13 45 0,67, 64,64 0,323 185 0,94 42,30
V 0,115 198,24 45 0,575 58,98 0,297 16,3 0,85 46,02
v 0,106 196,33 40 0,490 54,32 0,276 16,0 0,05 30,5
" 0,098 194,44 45 0,419 5046 0,259 14,0 0,82 186,
I 0,089 192,53 45 0,354 46,65 0,243 134 0,86 43,2
| 0,082 190,55 52 0,29Y 42,93 0,225 10,8 0,65 55,81

Tab. 9: vypstené hodnoty pro 2.(S

Kontrola, zda se vyrazmeliSi sodet vypatenych izoentropickych spad spad celé turbiny

navyseny re-heat faktorem, rozdil musi byt maximal&o:

(Hi ) = 2. (H,),yp [k kg™ (109)
(H, )Vyp =32256kJ kg™
>, =1+ . )H, [kIkg™] (110)

> h, =(1+ 0019)(B16=322kJ kg™

Ahz = z hz - (HiZ )vyp [k‘]kg-l]
Ah, =322-32256= 056kJ (kg™
Rozdil entalpickych spdide pxiblizné 0,17 % coz je dostéujici presnost.

(111)

Zde je termodynamicky vyget piitocného kanalu ukaren. Dale by bylo mozné vypitat
pro kazdyfadovy stupg okrajové ztraty, obvodovouciinnost, rychlosti v lopatkovani a

nakreslit rychlostni trojuhelniky.
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2.2 Vysledek termodynamického vypoctu prito¢ného kanalu

Termodynamicky vyp&et piitocného kanalu se sklada z velkého mnozst\vidil vypata

s dikimi vysledky a z volby mnoha parametPro konstruéni ndvrh a charakteristiku stroje
jsou vSak dlezité jen rkteré. Nejpodstat)Si parametry stroje vyplyvajici z vy jsou

shrnuty v tabulce Tab. 10.

NAZEV HODNOTA ZNACKA JEDNOTKA
tlak pary na RzZV 4,3 » MPa
teplota pary na RZV 490 at st. C
entalpie pary na RZV 3419,4 Al kJ-kg™
mnoZstvi pary vstupujici do turbiny 52 m, T-h'
tlak pary v odbru 0,936 2] Mpa
teplota pary v odiru 293,6 % st. C
entalpie pary v odisu 3047,5 i kJkg*
mnozZstvi pary vystupujici odkem 8,0 Mg T-h'
entalpicky spad celé turbiny 641,8 H kJkg™
svorkovy vykon turbosoustroji 8054,10 P kw
spojkovy vykon turbiny 8303,18 P kw
vnitini vykon turbiny 8429,63 iP kw
termodynamicka vnihi (ginnost turbiny 84,4 Nidi %
mechanicka &innost turbiny 98,5 nmT %
Gcinnost generatoru 97,0 NG %
Regul&ni stupé& A-kolo - -
celkovy pa@et stupit 17 Z -
pocet stupi 1. 10 Z g -
pocet stupit 2. 7 2. g -

Tab. 10: hlavni vypg&tené hodnoty
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2.3 Vypocet sil a napéti v rotorové lopatce RS

V néasledujici kapitole jsou vypteny sily misobici na rotorovou lopatku RS a je proveden
zjednoduseny vyp®t nagti v zawsu rotorové lopatky RS. V sdasné dob se gesné
vypocty nagti v lopatce a zassu lopatky provadi pomoci metody MKP.

Jako zavs rotorové lopatky RS jsem zvolil unifikovany 2&v typového ozngni
T2K18V002, viz Obr. 17. Zas jsem zvolil vzhledem k pméru RS a oté&am rotoru
turbiny dle standafdspole€nosti EKOL. Lopatka je vyrobena z materidld 134s pevnosti
v tahuRm = 750 — 900 MPaminimalni mez kluzire = 600 MPa

375 ? 8 (
.

2.55

8.382

&

Obr. 17: zaws typu T2K18Vv002

8.7

2.3.1 Vypocet sil od proudici pary v RS

Na list rotorové lopatky msobi od proudici pary dvsily. Je to sila obvodova a axialni.
Axiélni sila se sklada ze sily od proudiciho medisily vznikajici rozdilem tlakpred a za
fadou. Wciste akenich stupit (p = 0) je slozka axialni sily od rozdilu tiakovna nule.

Obvodova sila:

F, =, (e, —¢,)IN] (112)
F, = 14441(40785- 1271)

F, =57058N

Axialni sila:

Fa=m, [(ca—C)+(p = p,)ISIN] - (113)

Fa =i, [(Cia = Ca) + (P, = ) 17 [Dgs L1

F, = 1444((8293- 694)+(3203006-30900001 72[ 055[ 0032
F, =64434N
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Vysledna sila od proudiciho media:
F, =+F2+F?2 [N] (114)

F, = /570582 + 644342

F, =86066N

2.3.2 Vypocet sil a napéti v zavésu od odstiredivych sil

Vysledna odgskdiva sila fisobici na zass lopatky se sklada z odstlivé sily od zassu, listu
a bandaze. Polatry na kterych fisobi jednotlivé sily, byly zjighy grafickym zgisobem.
Plocha piitezu z&¥su je 829,3 mnf, plocha piirezu bandazd36,5 mnf, plocha piitezu
listu lopatky264 mnf. V&echny piitezy byly odndieny v programu AutoCAD LT.

Obr. 18: zavs lopatky s nazri@nymi rovinami nagti

Sila od zawsu:
_m,; _S O, pOr D]

_ N 115
‘" 0e D 050D, [N] (115)
5 2
F, = 8293100072 [0,019487850017° [D,4776 125 ~1866N
054776

kde t je priblizné Stka zawsu:
t, =" (116)
Z
_nla776
77

t =1948mm

z
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Sila od listu:
m, W2 SL[ﬂlﬂoljzz D2 h?
F=——L = RS =2 7% [D... %[N 117
= 05D, 05D, (S, 0, [p 7 (Dys (0 [N] (127)

F_ = 2026410007 [(0032[785077" [D55[125 =112382N

Sila od integrované bandaze:

F = mg g _ S; O [p 07’ (DF (v
° 05D, 05D,

F, =2[136510007 [0,02399785077° [0,5873125 =45727N

= 208, 0, [p O7 (D, ?[N] (118)

kde t, je priblizna Stka bandaze:
=0 N (119)
N (5873

B 77

= 2395mm

Vysledna odsediva sila od celé lopatky:
F,=F, +F +F;[N] (120)
F, =18661+112382 + 45727 = 3447N

ZatiZeni za¥su od odsedivych sil:

Jelikoz jsem zvolil jako zas RS 2T nozku, je nutné vyslednou d@ddivou silu rozdit na
dvé, na silu fisobici na hornéast za¥su a spodnéast za¥su. Vysledna sila je rozna
v poneru, ktery je shodny s pafrem plochy horni a spodiasti za¥su.

Poner ploch:
X= LZ’,SS [-] (121)
t, [B75
x= 068
— I:S
068=—[-] (122)
I:H
F, =F, +F[N] (123)
F,=FK —F
Po dosazeni rovnice (123) do (122)
068= Fs []
R, —Fs

_ 0B8IF, _ 068(34472
168 168

068L{F, - F¢)=F, = F, =13953\

F, =F, - Fs[N]
F,, =34472-13953= 2051N
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Déle jsou vypétena napti ve spodni i horndasti za¥su. Ve zjednoduSeném vyfia zawsu
uvazuji pouze nafti od odstedivych sil. Za¥s je namahany tahemyifem a otlaenim.

Stiihové namahani horiésti:
T, :F—H[MPa] (124)
S,

20519

1, =——-—-"__ =628MPa
20B382(1948 ———

Tahové namahani horéasti:

o, :F—H[MPa] (126)
S,
20519

g, =——-> =5852MPa

" 1801948 S82MPa

Otlageni hornicasti:
F
Py =§H [MPa] (128)

20519

Py, =—————_ =1405MPa
2[B75[1948 ———

Stihové namahani spodsésti:
F
T :S—S [MPa] (125)

S

13953

ro=——2° = 623MPa
205751948 ————

Tahové naméhéani spodasti:

0. =5 [MPa] (127)
SS

Os :% = 59,7|\/|Pa
12[1948 ———

Otl&eni spodniasti:
Ps :% [MPa] (129)

S

13953

ps=————-__ =1405MPa
2[P5501948 ———

Z vysledki vyplyva, Ze nej#tSi namahani vznikaripotlaceni.

Bezpe&nost proti stihu:

k=Ztor ) (130)
H
K= 06[Re_ 061600 _ 57
T, 628 —
Bezpe&nost proti tahu:
k=Taov ] (131)
S
Re _ 600
os 597 —
Bezpe&nost proti otléeni:
k=TJaov ] (132)
P
_Re_ 600 _ ..
p, 1405 —

VSechny bezpmosti vyhovuji. Bezp&osti jsou vypéteny se zanedbanim dynamického
namahani lopatky, proto jsou vyfiené hodnoty bezgrosti pondrné vysoké. Pro stanoveni
skut&né bezpénosti s uvazovanim vSech &atjicich faktofi (prevazr zatizeni parcialnim
osttikem) by bylo nutné pouZzit metod MKP.
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3 Popis turbosoustroji
V nésledujici kapitole je popsano konéepuspdadani turbosoustroji a hlaweasti parni
turbiny z funkniho, konstrukniho a technologického hlediska.

3.1 Koncepc¢ni usporadani turbosoustroji

Turbosoustroji tvid protitlaka turbina sipvodovou skini a elektrickym generatorem.
Turbina a pevodova skin je vzhledem k relativh malému vykonu ukotvena na jednom
ocelovém ramu. Generator je ukotveny na samostabteéomovém zakladu.

Turbina je jedn@esova, vysokootkova s horizontélni @ici rovinou. Para vstupuje do
turbiny gles rychlo-zasrny ventil. Turbina je regulovanad pomaiyi regul@&nich ventih
fizenych servopohony. Rotor je bubnového typu sifadaknim regulgnim stupgm a
sedmnacti stupni redkimi. Reakni stupr jsou rozdleny na d¢ c¢asti z divodu
neregulovaného odhu pary, neregulovany odb pary je umisiny za desatym redkim
stuprém lopatkovani. Rotor je uloZzen ve dvou radialnidctziych loZiskach. LozZiska jsou
uloZena v loZiskovénxlese, kterd jsou uloZzena na lozZiskovych stojan&adialni loZiska
jsou segmentova. Pevny bod rotor-stator je umystv g‘ednim loziskovém stojanu a je
realizovany pomoci axialniho loZiska. Pevny bodh(oova skin-ram) je umisin na zadnim
loZiskovém stojanu. Turbina je vybavena parnimian&pami, para zachycena v parni ucpavce
je kondenzovéna v kondenzatoru ucpavkové pary (K&Je)vracena zp do parniho cyklu.
Turbina s pevodovou skini a revodova skin s generatorem jsou spojeny pomoci pruznych
spojek. OB spojky jsou z dvodu bezpénosti zakrytovany.

et

Obr. 19: podélnyez turbosoustrojim [2]
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3.2 Popis hlavnich ¢asti parni turbiny

3.2.1 Turbinova skrin

Turbinova skin je zhotovena odlévdnim a néslednym obrobenim. ifiovld skin je
horizontal@ délena. Elici rovina je brouSena a je stazena stahovacioub§t. Dosedaci
plochy na sebe dosedaji bezsreni (kov na kov). V horni polovin skiiné je nalitek pro
navaeni vstupniho hrdla. Vystupni hrdlo je sasti turbinové gdin¢é. Ve spodni polovié
turbinové skiné jsou nalitky pro pozgsi privaieni potrubi neregulovaného adb. Vystupni
potrubi protitlaku je Sroubovano k firubé vystupniho hrdla. Turbinova gk dale obsahuje
ndlitky pro termélanky a d¥ navaené trubky pro boroskop, kterym je mozno bez i@ev
turbinové skiné pozorovat stav lopatkovani regémého stupg a poslednfady lopatkovani.

L

F1S:

Obr. 20:fez turbinovou skni [2]

3.2.2 Rotor

Rotor turbiny je bubnového typu. Je zhotoven kavéai naslednym obrébim. Rotor méa
pod kazdowasti lopatkovani konstantnitpnér, coz vyrazg zjednoduSuje vyrobu. Drazky
pro za¥sy lopatek jsou zhotoveny soustruzenim. Rotor jeaven temi vrgjSimi parnimi
ucpavkami, d¥ jsou na vstupu a vystupu rotoru zerisk jedna se nachazi na obvodu
vyrovnavaciho pistu. Vipdni, stedni a zadnicésti jsou v rotoru otvory pro zérecné
vyvazeni. V pednicasti je nakovany disk pro axialni lozisko, v zadasti je nakovek pro
rychlobéznou spojku.
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Obr. 21: zalopatkovany rotor turbiny [2]

3.2.3 Lopatkovani

V lopatkovani se igmenuje energie pary na technickou praci.

Lopatkovani Ize rozilit na dw casti. Prvnic¢ast je reguléni stupé. Regul&ni stupé& se
sklada z jednoho stuprs akinim lopatkovanim. Regulai stup& mé za ukol rychle snizit
energii pary ped vstupem do reé&kiho lopatkovani. Pouziti regélsiho stupsd znané
zkracuje délku rotoru a pet fadovych stupi. Druhacast lopatkovani je sloZzenaadovych
stupa s reaknim lopatkovanim. Stujpvacast je rozdlena na dé mensSi skupiny zid/odu
neregulovaného odhu.

Statorové i rotorové lopatky jsou vyrobeny olidiln a za¥recnym brousenim. Material
lopatek pedstavuje chromem legovana ocel. Chromem legovamed wyrazi zvySuje
odolnost vici korozi a prodluzuje Zivotnost lopatek.

16’

1%

—p
7 W7

e I
54[,-""“—*—-—._

Obr. 22: lopatkovani RS a92]

3.2.4 Nosice statorovych lopatek
Z davodu unifikace turbinové k¢ a snad@Si vyroby jsou statorové lopatky uloZeny
v nostich lopatek, které jsouripevreny k horni a spodni polowirturbinové sking.
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Nosk statorovych lopatek se sklada ze dvou poloviniékjsou spolu seSroubovany pomoci
Sesti Sroub na kazdé stran Souosost obou polovin zdji§i dva kuZelové koliky. Ustaveni
celého nosie wvici turbinové skini zajif'uji dva kameny na obou stranach desa pero ve
spodnicasti.

Ve spodnicasti noste jsou zamontovany dva vodici sloupy, které usugdmontaz a
zamezuji poSkozeni lopatek.iegld uzavenim turbinové gkné je nutné vodici sloupy
demontovat.

Obr. 23: nosi statorovych lopatek [2]

3.2.5 Labyrintové ucpavky

Labyrintové ucpévky slouzi k zamezeni Uniku pamyrbinové skiné okolo rotoru. Péara
zachycena v labyrintovych ucpavkéach je odaddo kondenzatoru ucpavkove pary (KUP) a
je vracena z§t do parniho cykKlu.

Parni ucpavka je zhotovena jako bezdotykova, c@mema, Ze nedochazi k dotyku mezi
rotorem a turbinovou $ini. Ucpavka se skladda ze dvou polovin.éése ucpavky jsou
vysoustruzeny hradby, do drazek v rotoru jsou zatémy pliSkove hty.

Obr. 24: parni labyrintova ucpavka [2]
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3.2.6 Predniloziskovy stojan - PLS

Predni loZiskovy stojan je na pevnégsoubovany k turbinovému ramu. PLS je ustavéi v
turbinové skini pomoci vodiciho pera. Na PLS je ustaveriedpi loziskové deso a
turbinova skin. PLS je vyroben odlévanim a naslednym obrobenim.

Na PLS je kluza uloZeno pedni loziskové deso, které je &hem provozu turbiny axiain
posouvano tepetndilatujici skini a rotorem. Fedni loziskové deso obsahuje radialni a
axialni lozisko (pevny bod rotor-stator). Loziskowdeso je dvoudilné a je vyrobeno
odlévanim a naslednym obgdthm. OkE poloviny loZiskovéhodesa jsou seSroubovany a pro
zajiseni polohy zakolikovany kuzelovymi koliky. V loziském tlese je systém kanal
zaji¥ujici privod oleje do radialniho i axialniho loziska.

Radialni lozisko je uloZzeno v ndésiloZiska. Nost loziska je dvoudilny. Spodni dil je
piivareny k spodni polovih loZziskového dlesa, horni dil je pomocictyi Srouli
priSroubovany ke spodiasti nosie loziska, poloha je zaji&ta zakolikovanim pomoci dvou
kuzelovych kolik.

Axialni lozisko je obdob# uloZzeno jako radialni, je nalisovano&lese a zaji$no kolikem
proti poot@eni.

Na strag turbiny je loziskové deso vybaveno olejovou ucpavkou. Olejova ucpavka
zabrauje uniku oleje ven z loZiskovéh@lésa nebo opaé vnikuti vodni pary. Olejova
ucpavka je horizontatn délena a je koncipovana jakofitova se iemi medénymi
bezdotykovymi Bity a jednim dotykovym teflonovymiitbem. Olejova ucpavka je uloZzena
v loziskovém ¢lese a je zajigha proti otéeni dwema Srouby.

Na strag turbiny je k loZiskovému stojanuripevren stinici plech pro snizeni tepelného
ovlivnéni loziska turbinou.

Na PLS je umisho snimani relativniho posuvu, vibraci a teplotgmsenti radialniho a
axialniho loziska.
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Obr. 25: podélnyez PLS [2]

3.2.7 ZadniloZiskovy stojan - ZLS

Samotny ZLS se neliS§i od PLS. Rozdil je v loZiskov&lese. Zadni loZiskovégleso
neobsahuje axialni lozisko a je pévpriSroubovano k ZLS¢im vznika pevny bod turbina-
ram. Uchyceni a ustaveni radialniho loZiska v kiii@m tlese je provedeno totoZnym
zpasobem jako v PLS.

ZLS obsahuje d¥olejové ucpavky stejné koncepce jakorippds PLS.

Na strag turbiny je k loziskovému stojanuripevreén stinici plech pro sniZzeni tepelného
ovlivnéni loZiska turbinou.

ZLS obsahuje snimani relativniho posuvu, vibraeipdoty segmeritradialniho loziska.
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Obr. 26: podélnyez ZLS [2]

3.2.8 Radialni lozisko

Radialni ¢tyisegmentové lozisko pro jmér ¢epu 120mm je sloZeno s nésisegmerit,
piilozky s Wity a ¢étyr olejovych trysek. Nosi segment je dvoudilny s nattenou dlici
rovinou. Vyrobeny soustruzenim, @poloviny noste segmerit jsou spolén¢ seSroubovany
pomoci dvou Sroub M12 a jsou zajishy vici sok dvéma kuzelovych kolik. Frilozka
s krity je vyrobena soustruzenim a jg§poubovana k nosim segmerit pomoci osmi Sroub
M8. Olejoveé trysky jsou zalisovany do nésisegmerit Segmenty loZiska jsou nakkag,
jejich poloha je radiakhi axialné fixovana pomoci pera. Segmenty jsou vyrabobraknim
a opateny tenkou vrstvou kluzné kompozice. Kazdy segmepro montéz zajish pomoci
dvoucepi. Celé radialni lozisko je v nd@siloziska zajis¢no proti ot@eni kolikem o piméru
12 mm.

Jeden zectyi segment je vybaven dvojici termanki pro snimani provozni teploty
loZiskové kompozice.
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Obr. 27: radiélni lozisko [2]

3.2.9 Axialnilozisko
Axialni lozisko je koncipovano jako segmentoveé.&iok zachyceni zbytkové axialni sily a

jeji dynamické slozky vznikajicitpprovozu. Axiélni loZisko je navrzeno jako obousneé.
Segmenty axialniho lozZiska jsou uloZeny v tiosegmeni. Mazani zajiuje soustava kanél

v nosti segmeni. Pro usnadini montaze jsou segmenty fixovany pomoci ustavabaci
Srouhi. Radialni natdeni noste segmerit v loZziskovém &lese je zajigno pomoci valcového
koliku. Segmenty axialni loziska se opiraji o sadhadel, které zaji§iji spravné dosedani

segment na rotor.
Axialni loZisko je vybaveno ternttinky pro snimani teploty loZiskové kompozice.
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Obr. 28: obouskrné axialni lozisko [2]

3.2.10 Regulacni ventily

Turbina je regulovanad pomocityi regula&nich ventifi. Ventily jsou ovladany pomoci

vysokotlakych servopohdn servopohony regutai ventily oteviraji. V pipad ztraty tlaku
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regul&niho oleje regukni ventily zawou pruziny. Servopohony jsotizeny elektrickym
impulzem ztidici jednotky.

Regul&ni ventily jsou umisiny horizontal@, na horni polovié turbinové skin¢. Jednotlivé
ventily pracuji jako Skrtici. Regulace turbiny jeupinova. Od jednotlivych reguiaich
ventili je para rozvathactyimi kanaly ke skupinam dyz. Vystupni komory kanah sebe po
obdobu rotoru navazuji. Turbina je zatiZzena ztrggmgialnim ostkem.

Jednotlivé Skrtici ventily se skladaji z klece,které je ulozeno a vedendeteno v kalenych
vodicich pouzdrech. Naretenu je kuZelka nalisovana, nebo jénmm soudasti wetena (dle
pramétu kuzelky). Polotovary kuzelek jsou ohrubovanyseitaci plochy jsou obieny
tvrdondvarem, obrobeny najemno a kim@e brouseny. Stejnym postupem se vyah
difuzory. Hotové difuzory jsou zalisovany do vstilpmhrdla a jsou zaji&hy svarem.

BY 1 BV

Obr. 29:fez regulanimi ventily [2]
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3.2.11 Rychlo-zavérny ventil

Pred vstupem do reguiaich ventiti se nachazi ventil rychlozé&wny (RZV). Jedna se o
ochranny ventil, ktery vifjpadt poruchy zave grivod pary do turbiny. Rychlozésny ventil
je oteviran pomoci vysokotlakého servopohonurigget nutnosti zakeni rychlozagrného
ventilu dojde k vypu&hi tlakového oleje a pruzina ventil uzay

Ventil je vybaven parnim sitem, které zahuje vniku neistot obsaZzenych v pado turbiny.
Téleso ventilu je vyrobeno odlitim a naslednym obrdaim. Kuzelka a difuzor jsou vyrobeny
stejnym zfisobem jako v fipadt regula@nich ventiti. Kuzelka RZV je sloZzena ze dve@asti
— z hlavni kuzelky a najiZdi kuzelky. Najizdci kuzelka je umigha v ose hlavni kuzelky a
slouzi pro vyrovnani tlakuipd a za hlavni kuzelkou, coZ ma za nasledek zmen$&daci
sily na oteveni RZV .

o )& | M.- |
== ,{‘\ ;/‘\ (] ] e e
1] ’\r ot

‘Obr. 30: rychlozasmy ventil [2]

3.2.12 Ram turbiny

Turbina spolén¢ s grevodovou skini je uloZzena na ocelovém ramu. Generator je nloze
samostaté na betonovém zakladu. UloZeni turbiny spides grevodovou skini na jednom
ramu znané ulehtuje a urychluje montdz u zakaznika a dopravu tunbsisoji. Celkove
ustaveni a g&eni turbiny s fevodovkou je mozné provést v maeém zavod U zakaznika
se provede pouze ustaveni ramu s turbinotewogovou skini na betonovy zaklad aiseeni

s elektrickym generatorem.

Ram neslouzi s@asré jako nadrz mazaciho oleje. Je vyroben obrobenimsvamvaného
polotovaru.
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Obr. 31: ram turbiny [2]

3.2.13 Olejové hospodarstvi

Olejové hospodatvi je rozdleno na dva nezavislé olejové systémy — vysokoizkotlaky
olejovy systém. Olejové nadrze jsou uloZeny na saatoych zakladech vedle turbinového
ramu.

Vysokotlaky olejovy okruh slouzi k pohonu regtriech ventiti a k oteveni rychlozagrného
ventilu. Nizkotlaky olejovy okruh slouzi k mazaoFisek rotoru.

Oba okruhy jsou vybaveny hlavnimi a vedlejSifarpadly, chladii a filtry oleje. VSechny
komponenty olejovych okruhjsou stoprocentnzalohovany pro iffipad poruchy, odstavksi
servisu komponent.

3.2.14 Hnany stroj

Jak jiz bylo nastigtno vySe, parni turbina je dgma pro pohon elektrického generatoru.
Elektricky generator jerifazovy, chlazeny vzduchem. Olejovy systém geneugnapojeny
na olejovy systém parni turbiny.

3.2.15 Prevodova skrin

Elektricky generator je pohén pres jednostufovou Fevodovou skin. Rotor turbiny a rotor

elektrického generatoru je spojen isypdovou skni pomoci pruzné spojky. Mezi
pievodovkou a elektrickym generatorem je pruzna spgjkojistnym mechanizmem proti
pietiZzeni.

Prevodovy ponir 5.
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4 Konstrukcéni vyKkresy
Pro zpracovani konstrakich vykres jsem zvolil uzel — zadni loziskovy stojan.

Zadni loZiskovy stojan jefi{roubovany k turbinovému rdmu pomoci osmi StoM36.

ZLS je ustaven na rdmu pomoci osmi agtilzacich Sroub a podkladacich pleéhK zajiseni
souososti s turbinovou $ki je na zadnéasti ZLS p@iSroubovana vodici drédzka s kalenymi
plechy, do kterych zapada pero které jecasti turbinové gkné. Na ZLS je pes patky
ustavena turbinovd 8k a uloZzené zadni loZiskovéldso. Ok sowasti jsou k zadnimu
loZiskovému stojanu ijBroubovany. Sroubova spojeni: turbinovy ram - ZI&S -
turbinova skin a ZLS — loZiskovédteso tvdi spole&né pevny bod statorovéasti turbiny.

Zadni loZiskové deso je uloZzeno na zadnim loziskovém stojanu, sgykt je peva
seSroubovano pomoci Sesti Srold20. Toto pevné spojeni se ZLS tpevny bod turbina —
ram. Po ustaveni zadniho lozZiskovéllega vici turbirg je poloha &lesa zaji&na pomoci
dvou kuzelovych kolii pramér.

Zadni lozZiskovédeso je sloZzeno z radialniho loziska, Redioziska, dvou olejovych ucpavek
a z nErici techniky.

Nosk radialniho loZiska je horizont&@lréleny, spodntast je pivarena gimo k loZziskovéemu
télesu, horni polovina jeifroubovana ke spodni polo¥irpomoci ¢tyd Srouli M16, po
ustaveni je horni polovina zagsia dwma kuzelovymi koliky. Do no&e loziska je
nalisovano radiélni lozisko (uloZeni hybné) pramr ¢epu 120mm. Osazeni v radialnim
loZisku a v nosii loziska tvai po montazi fivodni kanal mazaciho loZiskového oleje.

V loZiskovém &lese jsou nalisovany éwlejové ucpavky, po nalisovani jsou proti paeioi
zajiseny, kazda dvojici zavrtanych SraulM6. Kazda olejova ucpavka je vybavertani
bezdotykovymi midénimi brity a jednim dotykovym teflonovymiltem. V €lese ucpavky
jsou vyvrtany dva kanaly pro odvod zachycenéhaeatgjt do olejového hospodstvi.

Zadni loziskové dleso obsahuje #ieni teploty loziskové kompozice, ébeni relativniho
posuvu a réeni vibraci. Termdanek je zavrtan ve spodnim gahém segmentu radidlniho
loziska. Termolanek je z dvodu spolehlivosti zdvojen. B¢ relativniho posuvu je uchycen
na femenu noske radialniho loZiska. Bfic vibraci je umisin na horni polovié loZiskového
télesa.
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Obr. 32: ZLS

Obr. 33: podélnyez ZLS
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5 Zavér

V prvni ¢asti diplomové prace je proveden termodynamickyodgp piitocného kanalu.
Vypocet jsem provedl klasickym #Apobem bez vyuziti vy@bovych programi, mimo
programu Excel a XSteam_Excel_v2.6. V§pbje rozdleny na pedkEZznou a detailnéast.
ZVIa¥ je sp@itan regulani stupé a stupovacast.

NejpodstatyjSi vystup vypétu predstavuje termodynamicka vimt (€innost parni turbiny,
Nwi = 84,4 %,je to sodasrt velicina, ktera vypovida o kvaéitstroje.

Vypocet vnitni termodynamickédinnosti byl také z hlediska rozsahu vyponejnardénéjsi.
Prvre byly stanoveny déi vnitini termodynamickédinnosti, to jsou &innosti RS, 1. a 2.&
Pfi vypoétu RS jsem postupoval metodou optimalniho pamu/g,, ze kterého plyne
redukovand &innost RS. Po zvoleni a vy@to geometrie RS a dopeni dalSich ztrat
v lopatkovani (jako ztrata parcialnim ftksem, ztrata fenim (ventilaci) a ztrata radialni
mezerou) je mozné dofitat vnitni termodynamickoudinnost RS.

V piipadt 1. a 2. € jsem pouzil metodu i a Parsonsovo kritérium. Z Parsonséisia
(které jsem volil v dopoteném rozmezi), zvoleného Uhdy plyne ponér c/u a obvodova
ucinnost pro nekorn@¢ dlouhou lopatku. Z posnu ¢/u jsem dopéital geometrii lopatkovani
a dalSi ztraty (ztrata rogptrenim, radialni mezerou a vystupni rychlosti). Pactahi
pongrnych ztrat dostavame vhili termodynamickou dinnost stugiovych casti. Vnitni
termodynamickou &innost celé turbiny jsem sgital z pongru souta diléich skuténych a
izoentropickych entalpickych spad

DalSi stZejni vystupy vyp&tu z hlediska provozu turbiny jsou tyto paramegoteba pary
52 th™, tlak na RZV4,3 MPa, pritok pary odBrem8 t-h™, tlak pary v odbru 0,936 MPa
tlak ve VHO0,22 MP3g vykon na spojce turbin§303,18 kW elektricky vykon turbosoustroji
8054,1 kW..

Béhem detailniho vyp#iu stugové casti byly vypd@teny stedni ptiimery a vysky piitocného
kanalu ve vztaznych rovinach. &hto hodnot by se dale vychazel pavrhu délek lopatek
jednotlivych stup.

V kapitole 2.3 byl zvolen z&g rotorové lopatky RS a byl zkontrolovan z hlediska
pevnostniho. Bhem vypd@tu jsem uvazoval zatizeni pouze od éeldityych sil, zEehoZz plyne,
Ze vypaet byl zjednoduSen. PrdagsrEjSi vypaiet by bylo nutné pouzit metod MKP.

Ve druhécasti diplomové prace byl proveden navrh turbosojistrhlediska konstrudniho.
Béhem navrhu jsem vychéazel ze standardni koncepcayané spoknosti EKOL spol. s.r.o.
vzhledem k vykonu stroje. Pragsné deni roznéra hlavnich¢asti (jako jsou rozsry rotoru,
loZiskova vzdalenost, pmér lozZiskovychéepi, velikost vystupniho hrdla, mnoZstvitupoku
oleje loZinami, velikost olejové nadrze, vykon chée loziskového oleje a dalSi) by bylo
zapotebi provést dalSi tepelné, pevnosti a dynamickédtyp
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7 Seznam pouzitych symboli
Symbol Nazev Jednotka
ay obvodova prace J
B Sitka rozvadcich lopatek mm
C délka etivy profilu mm
C1 absolutni rychlost na vstupu do rotorové lopatky sm:
C1Ax axialni slozka ¢ m-s’
Ciu obvodova slozkasc m-s"
C absolutni rychlost na vystupu z rotorové lopatky sh.
CoAx axialni slozka g m-s"
Cou obvodova slozkac m-s'
Ciiz absolutni rychlost na vstupu do rotorové lopatkyebztrat m-s
Co absolutni rychlost na vstupu do statorove lopatky .$'m
Ca axialni slozka absolutni rychlosti ve vztazné révin m-s’
D; stredni paimér lopatkovani prvni stugn mm
D, stredni piimér lopatkovani posledniho stupn mm
Drs stredni paimér lopatkovani RS mm
d patni pamer VP mm
Dy1 vnejSi pramer lopatkovani prvniho stugn mm
Dyn vnejSi primér lopatkovani posledniho stupn mm
D; stredni piimér lopatkovani ve vztazné rowin mm
Dg pramér polohy £ziS& integrované bandaze mm
D, pramér polohy €zis€ listu lopatky mm
Dz pramér polohy €Zist zawsu lopatky mm
Eo celkova vyuzitelna prace J
f1a re-heat faktor 1. & -
fo g re-heat faktor 2. § -
Fa axialni sila N
Fs odstediva sila od integrované bandaze N
Fo sila na dolntast za¥su N
Fy sila na hornéast zaésu N
FL odstediva sila od listu lopatky N
Fu obvodova sila N
Fv vysledna sila N
F; odstediva sila od z&su lopatky N
h skute&ny entalpicky spad kJ
hi, izoentropicky entalpicky spad kJ
hi, "> izonetropicky entalpicky spad RS kJ
hi, - izonetropicky entalpicky spad &.s kJ
hi,” % izonetropicky entalpicky spad 2.s kJ
iA entalpie na RZV kJ-kg"
i2iz izoentropické entalpie za RS kJ'-Jkg
ip skute&na entalpie za dyzou RS kJ"kg
i3 entalpi za posledifadou 1.8 kJ-kg'
i3 entropicka entalpie za posledadou 1.8 kJ-kg'
i4 entalpi za posledifadou 2.8 kJ-kg'
i 4i entropicka entalpie za posledatou 2.8 kJ-kg'
i47vH entalpie za posledmadou 2.8 se ztratami ve VH kJ-Kgy
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k souinitel staty stenim -
k radiélni wale mm
l ot délka vystupni hrany rozvad lopatky pro totalni osk mm
lopt optimalni délka rozvasti lopatky mm
L red redukovana délka lopatky mm
lo skut&na délka rozvatti lopatky mm
4 délka rotorové lopatky vstupni hrana mm
P délka rotorové lopatky vystupni hrana mm
l; vySka kanalu ve vztazné ro¥in mm
Myps pratokové mnozstvi pary odbem kg-§
m, pratokové mnozstvi pary prochazejicep RZV kg-8
Mye pritokové mnoZstvi pary unikajicigs VP kg-$
M, o pritokové mnozZstvi pary prochazejici L S kg-s'
m, o pritokové mnoZstvi pary prochazejici ' S kg-s'
n ot&Ky rotoru turbiny st
Pa parsonsov@islo -
Psv svorkovy vykon MW
Psk vykon na spojce MW
pRS vnitini vykon RS MW
pLs vnitini vykon 1. € MW
p2s vnitini vykon 2.C MW
pRS obvodovy vykon RS MW
pLs’ obvodovi vykon 1. 6 MW
p2< obvodovi vykon 2. 6 MW
PA tlak na RZV MPa
Pk tlak na vystupu z turbiny MPa
Prit kriticky tlak MPa
pi tlak ve vztazné rovih MPa
Pobs tlak v neregulovaném odhu pary MPa
Po tlak pred vstupem do rozvédich dyz RS MPa
P1 tlak za dyzamy RS MPa
p2 tlak za RS MPa
Pz tlak za posledniadou 1. € MPa
D4 tlak za poslednfadou 2. € MPa
Pazvh tlak za posledniadou 2. € se ztratami ve VH MPa
S rozte rozvadcich lopatek mm
S pratocny prifez mn’
S souinitel déleni parcialniho osiku -
Sa entropie na RZV kJ-kgh K™
S entropie pes dyzami RS kJ-kg" K™
s entropie za dyzami RS kJ-kgh K™
S entropie za RS kJ-kg" K™
S entropie za posledii@dou 1. € kJ-kg™ K™
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S entropie za posledi@dou 2. € kJ-kg'- K"
ta teplota na RZV °C

to teplota fes dyzami RS °Cc

t; teplota za dyzami RS °C

to teplota za RS °c

ts teplota za poslediiadou 1. € °Cc

ty teplota za posleditadou 2. € °Cc

u obvodova rychlost m-s"

Us sttedni obvodova rychlost m- s’
W3 relativni rychlost na vstupu do rotoru m-s
W1y relativni rychlost na vstupu do rotoru obvodov&kk m-&
Wis relativni rychlost na vstupu do rotoru axialni $laz m-§
W) relativni rychlost na vystupu do rotoru m-s
Woy relativni rychlost na vystupu do rotoru obvodow@Zkh m-g
W2 relativni rychlost na vystupu do rotoru axialnizslo m-§

X vyrobni tolerance mm

yA pocet lopatek -

Z ztrata vystupni rychlosti kJ-kg"
Zseqn udava poet parcialnich ogika -

Zr pocet bith -

2o ztrata ve statoru kJ-kg"

z ztrata v rotoru kJ-kg"

Zs absolutni ztrata€nim a ventilaci kJ-Kg
oy vstupni Uhel absolutni rychlosti do rotorové lopatk st.

oo vystupni uhel absolutni rychlosti z rotorové lopatk st.

B1 Uhel vstupu relativni rychlosti do rotorové lopatky st.

B Ghel vystupu relativni rychlosti do rotorove lopatk st.

Y uhel nastaveni profilu St.

o vile mm

9, axialni vile st.
Oecky ekvivalentni wle -

or radialni vile mm

Al piidavek délky mm
AHp pokles spadu vlivem Skrceni v RZV kJ“kg
AHy pokles spadu vlivem 3krceni ve VH kJkg

€ hodnota parcialniho astu -

i vnitini GEinnost -

NG acinnost generatoru -
NuT mechanicka &innost turbiny -

Npr acinnost grevodovky -

Ny redukovana ginnost -

N obvodova dinnost -

Moo obvodova dinnost pro nekonaé dlouhou lopatku -
Nudi termodynamicka &innost -
nis termodynamicka ginnost RS -
s termodynamicka&innost 1. € -
nEs termodynamicka &innost 2. € -
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n pratokovy souinitel -
va mérna ol&jm na RZV m-kg'
Vi mérna objem ve vztazné rowin m-kg'
V1 mérné objem za dyzou RS m>-kg*
Vo mérna objem za RS m>-kg"
V3 mérna objem za posledisdou 1.8 m- kg™
V4 mérné objem za poslediddou 2.8 me- kgt
&s pongrna ztrata ventilaci a&nim -
Ee ponmerna ztrata parcialnim agtem -
& pongrna ztrata radialni mezerou -
&p pongrna @ivodni ztrata -
€ pon¥rna radialni ztrata prvniho stupn -
Ekn ponrna radialni ztrata posledniho stgpn -
Ex pomeérna radialni ztrata celé&(S -
&1 pon¥rna ztrata rozgjirenim prvniho stugh -
Evn pomeérna ztrata rozgjirenim posledniho stupn -
&y pomsrna ztrata rozgjirenim celé § -
Ex ponmgrna vystupni ztrata -
T ludolfovo ¢islo -
p stupei reakce -
Pz stupea reakce na Spici -
[0} rychlostni sodinitel statoru -
) rychlostni sotinitel rotoru -
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