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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vypoctem nizkotlaké casti vicetélesové parni turbiny
s dvéma neregulovanymi odbéry dle zadadni, aerodynamickym vypoc¢tem poslednich dvou
stupnii turbiny a volbou opera¢niho rozsahu s ohledem na ventilaci, vykonovy rozsah, ztraty
vystupni rychlosti a negativni efekty vysokych odchylek kondenzaéniho tlaku. Pro prvni tii
stupné je proveden vypodet prizmatickych akénich lopatek. Ctvrty a paty stupefi jsou
navrzeny S proménnou reakci po vySce lopatky a jejich vypocet je proveden metodou
konstantni cirkulace. Pro tyto stupné je dale proveden navrh profild s ohledem na jejich
acrodynamické vlastnosti pomoci Beziérovych kiivek v programu MS Excel. Ovéieni
vlastnosti profill, jejich ztrat a priibéhu izoentropického Machova ¢isla po profilu probihalo
pomoci programu MISES ve spolupraci s Doosan Skoda Power.

Kli¢ova slova

Turbina, aerodynamika, operacni rozsah, akc¢ni, rovnotlaké lopatkovani, MISES,
Bézierova kiivka

ABSTRACT

Diploma thesis deals with calculations of a steam turbine with two uncontrolled
extraction points according to the assignment, aerodynamics of the last two stages and
operating range with respect to ventilation, range of performance and straining of the last
blading under the large condensation pressure deviations. For the first three stages
the calculation of prismatic action blades is executed. The fourth and the fifth stages are
designed with inconstant reaction over the blades length and their calculation is executed
with constant circulation method. For these stages, aerofoil design with respect to their
aerodynamic qualities is carried out using Bézier curves. During the whole time verification
process of aerofoils qualities, their energy losses and isoentropic Mach number distribution is
executed in MISES program in cooperation with Doosan Skoda Power.
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UvoD

Prace se vénuje vypoctu nizkotlakého télesa vicetélsové turbiny o zadanych vstupnich
parametrech, stanoveni jejiho operacniho rozsahu a navrhu profild poslednich a
predposlednich lopatek.

Evropska energetika prochazi uréitou revoluci z pohledu obnovitelnych zdroju a jejich
vliv na energetickou soustavu je stale vyznamnéjsi. Tato skutecnost klade zvySené naroky
na provozovani klasickych zdroji, naptiklad tepelnych elektraren, které jsou pfirozenymi
zdroji zakladniho zatiZzeni a nemély by tedy sviij vykon vyrazné regulovat podle poméru
vyroby a spotieby v siti. V dneSni dob¢, kdy ma spotfeba energie vyrobené z obnovitelnych
zdrojii prioritu pfed ostatnimi zdroji, je vyhodou, kdyz jsou i tyto klasické zdroje
projektovany na proménlivy vykon a pfispivaji tak ke stabilité sit€. Zatazeni do takzvanych
podpurnych sluzeb miize byt pro danou vyrobnu i ekonomicky vyhodné, v nékterych
ptipadech i pfimo nezbytné. Tomuto tématu se vénuje kapitola 6. Operacni rozsah.

Teoreticka Cast je vénovana hlavnimu tématu této prace — aerodynamickému navrhu.
Jeji text je podkladem pro dalsi praci, obzvlasté v kapitole 7. Aerodynamicky navrh lopatky.
Vénuje se aerodynamickému ndvrhu obecné, souvisejicim profilovym ztratdm a nakonec i
efektim pfi obtékani profilu vysokymi rychlostmi.

Dale je proveden navrh turbiny, kterému ptedchazi zakladni vypoéty v kapitole 2. Zde
je mimo jiné vysvétleno rozdéleni spadu na jednotlivé stupné. Nésledné jsou vypocteny prvni
tf1 stupné a dale 1 posledni dva v kapitolach 3 a 4. Pti vypoctu parametra turbiny je vyuzito
iterativnich schopnosti programu MS Excel a dopliikku Solver. Nejdiive jsou provedeny
vypocty potfebnych rovnic, odhadnuty parametry pro prvotni vypocet a poté cyklickymi
odkazy iteraéné dopocitany spravné hodnoty. Déle jsou vyuzivany tabulky X steam tables
vychazejici ze standardu IF-97 z online zdroje [8]. Shrnuti vypoctu je provedeno v kapitole
nasledujici.

Konkrétni aerodynamicky navrh poslednich lopatek je b&éznou zaleZitosti pro turbiny
vétsich hmotnostnich pritoki. Jde o nejdelsi lopatky turbiny a jsou tedy nejvice namahané a
kladou vysoké naroky na material, pevnostni i dynamicky vypocet. Navrh posledniho
turbinového stupné v NT dile je velmi komplexni. Sdruzuje pfi navrhu nékolik vé&dnich
disciplin a fadu protichidnych pozadavkll. Tyto navrzené lopatky prochazi také mnoha
experimentalnimi ovéfenimi. Zpravidla také zpracovavaji nejvétsi izoentropicky spad a z toho
ditvodu nejvice ovliviiuji G€innost stroje. Jejich navrh je tedy provadén s patficnou peclivosti.
Postupné je popséana tvorba modelu, vyvoj profill a jejich kone¢na podoba.

11
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1 Teorie

Aerodynamicky navrh lopatky je tuzce spjaty s celkovym navrhem parni turbiny.
Pii vyvoji profild, jejichz rozméry musi byt vhodné zaznamenany, jsou aerodynamickymi
vypocty stanoveny profilové ztraty, které zpétné vstupuji do piedchoziho energetického
vypoctu stupnd. Diive odhadnutd hodnota je tedy takto itera¢né zptesiiovana.

1.1 Geometrie profilu

Pro vyrobu lopatky je nutné geometrii profilu, kterd vyplyvad z vypoctenych
rychlostnich trojuhelniki a aerodynamického vypoctu, vhodné zaznamenat. Existuje né€kolik
zpusobu, jak popsat tvar profilu lopatky. Jednim z diive, dnes uz méné, pouzivanych je
naptiklad zapisovani v soufadnicich y, ¢ nebo pomoci nabalenych kruznic na stiedni Care
profilu.

© 2009 Jifi Skorpik

Obr. 1.1: Tvar profilu a kétovani pomoci stredni cary profilu. [14]

Postacujici je ale i graficky vystup nékterého z CAD systémii, protoze obrabéci stoje
dnes umi takovyto vystup zpracovat.

Na zéklad¢ vypocth lze vybrat profil z katalogii profili. Pokud je poZzadovany profil
tenky a malo zakfiveny, je mozné pouZit takzvany zékladni profil, jehoZ prohnutim vznikne
profil pozadovany. Neni-li toto mozné, je nutné pfistoupit K vyvoji lopatky a tu nasledné
experimentalné odzkouset.

/h —>

~ ©2010 Jifi Skorpik
Obr. 1.2: Zakladni profil a profil lopatky vznikly prohnutim zdakladniho profilu. [14]

Popis lopatky z hlediska vyroby se lisi od popisu z hlediska umisténi v lopatkové miizi.
Praktické je pouziti n¢kolika geometrickych a aerodynamickych thla. Tyto uhly maji velky
vliv na vlastnosti profilu, vstupuji do vypoctl a na zékladé jejich zmény lze pti vyvoji profila
dobfe porovnavat experimentalni vysledky. [1]
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© 20089 Jifi Skorpik

i1=B; —By; 8=P; —B.; AP=P,—B,=v+i—d

Obr. 1.3: Zdkladni geometrické a aerodynamické uhly profilu v mrizi. [14]
(a) nejpouzivanéjsi system kotovani, (b) jiny systém kotovani uhlu nabéhu pouzivany u malo
zakvivenych profilii. y [°] uihel nastaveni profilu v mrizi; f1 [°] vstupni uhel profilu; fa [°]
vystupni uhel profilu; i [°] uhel nabehu, o [°] uhel deviacni; Ap [°] whel zakFiveni proudu;
b [m] Sitka lopatkové miize; wy [m's™ ] ndbénd rychlost; wo [ms] odtokovd rychlost.
Podobné jako u kotovani uhlii rychlostniho trojuhelniku tak i v tomto pripadé se pouziva i jiné
systémy kotovani. [14]

1.2 Aerodynamicky navrh
Aerodynamika vySetfuje silové ucinky proudéni na obtékand télesa nebo kandl,

ve kterém se nachazi. Pomahd urcit nékteré vlastnosti lopatek, od povrchové upravy,
ptes nejvyhodnéjsi tvar, velikost a pocet lopatek, po uhel nastaveni lopatek v mfizi, ale i dalsi.
U velkych turbin plati, Ze 1 mald zména tvaru lopatky mliZe mit za vliv znatelné zvySeni
ucinnosti.

Lze vySetfovat aerodynamiku osamoceného profilu nebo aecrodynamiku lopatkové miize
a pii vysokych rychlostech ma sviyj vliv i stlacitelnost. Do cca 0,3 Machova ¢isla obvykle
povazujeme prostiedni za nestlacitelné, protoze jeho chovani se nestlacitelnému podoba.
Ve vyssich rychlostech dochazi k pomalejSimu Sifeni tlakovych poruch a prostfedi se
od nestlacitelného zacina odliSovat. V oblasti nadzvukovych rychlosti proudéni vznikaji
efekty pfi proudéni vysokymi rychlostmi provazené skokovymi zmé&nami stavovych velicin.
[14]

Trend zmény tlaku po profilu je uzite¢ny pro odhad vyvoje mezni vrstvy u profilu, ktera
souvisi s vyvinem razovych vin pfi nadzvukovém proudéni (kap. 1.4), a zaroven
pro vySetiovani odtrzeni proudu od profilu (kap. 1.3.1). Pro nestlacitelné proudéni mize byt
postacujici uréeni trendu tlakovych zmén z Bernoulliho rovnice. Prabéh tlaku neni po délce
profilu konstantni, ale méni se. Na jedné strané profilu je tlak vyssi - pretlakova strana (PS)
lopatky a na druhé strané profilu je tlak niz$i - saci strana lopatky (SS). Tento rozdila tlaki,
zpusobeny proudénim tekutiny, ma za vysledek silu puisobici na lopatku, ktera je tim vétsi,
¢im vetsi je rozdil tlakh. K rozdilu tlak dochézi pii obtékani nesoumérného télesa a je-li uhel
nab¢hu rozdilny od nuly tak i soumérného télesa. Pro stladitelné proudéni je prabéh tlaka
meéfitelny experimentem pomoci méticich otvort v profilu. [2]
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—
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© 2009 Jifi Skorpik

Obr. 1.4: Zmena tlaku podél osamoceného profilu. (a) Pribéh tlakového soucinitele Cy
nad profilem, (b) priibéh tlakového soucinitele C; pod profilem. [14]

1.21 Aerodynamika osamoceného profilu

Vyslednou silu plsobici na profil lze rozloZit na silu vztlakovou a silu odporovou.
Vztlakova sila (F,) je kolma na stiedni aerodynamickou rychlost, zatim co odporova sila (F)
je dusledkem tfeni tekutiny a S nabéznou rychlosti ma stejny smér. Tyto sily lze urcit pomoci
soucitel (C;, Cy) ziskanych méfenim a za pouziti Newtonovych vztahl pro odpor télesa. [14]

dr, © 2010 Jifi Skorpik I
(a) (b)
w r
.l
flq C |
—f
— 1.2.. - — 1. . . de,Cx,
dFl_Czipw c-dr; dF,t_szpw”cdr, dFZ_C,_th

Obr. 1.5: Sily pusobici na osamoceny elementarni profil. [14]

(a) sily piisobici na osamoceny profil; (b) graficka podoba zavislosti C,(Cy) tzv. polara
profilu. dFy /NJ odporova sila; dF, [N] vztlakova sila; € [°] klouzavy uhel; Cx [-] soucinitel
odporu; C, [-] soucinitel vztlaku, ¢ [m] délka tétivy, i [°] uhel nabéhu; p stiedni cara profilu;
dr [m] elementarni §irka profilu. Geometrické a aerodynamicke veliciny lopatkovych mrizi.
[14]

Deviacni thel vznika kvuli rozdilné délce saci a pretlakové strany. Dusledkem kratsi
pretlakové strany totiz proudi tekutina podél ni nizsi rychlosti, a tedy i ztraty pii prutoku
tekutiny jsou mensi. Po smichani proud na odtokové hrané bude vysledny smér proudéni
bliz§i casti proudu, kterd ztratila méné celkové energie, tedy pietlakové strané lopatky.
V idealnim ptipadé€ pfi proudéni beze ztrat by ke snizovani této energie nedochazelo, proud by
m¢él smér stiedni ¢ary profilu lopatky a deviacni tihel bude roven nule. [14]

1.2.2 Aerodynamika lopatkové mriZe

Rozdilem oproti aerodynamice osamoceného profilu je fakt, Ze za lopatkovou mfiizi uz
neplati, ze tlak a rychlost na vstupu jsou stejné jako tlak a rychlost na vystupu. Odstiediva sila
zvysuje tlak na pretlakové stran€ lopatky a sniZuje na saci strané lopatky. Tento rozdil tlaku je
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funkci rychlosti, hustoty tekutiny, poméru kiivosti a roztece lopatkové miize. Soucinitel tlaku
Ct na odtokové hrané konfuzorové lopatkové miize bude mensi nez 0 a u difuzorové bude
kladny, naopak u osamoceného profilu je na odtokové hrané lopatky v idealnim ptipad¢ tlak
stejny na saci i pretlakové strané. [10]

»Profilova ztrata miize predstavuje rozdil entalpii, o ktery se musi zvysit entalpicky
spad v mfizi, aby rychlostni trojihelnik na vystupu byl stejny jako v piipadé proudéni
beze ztrat.“ [14] Konstrukce skuteéného silového trojihelniku pusobici na profil vychazi
z této definice a soucinitelé vztlaku a odporu profilu jsou v lopatkové miizi vztahovany
ke stfedni acrodynamické rychlosti v lopatkové miizi. [14]

1 p‘: p?.s

~

() _%i‘j;_“z

%]

ii ‘ 2 D
%) L7 Tz,

S ]

Pr ~ 2

Obr. 1.6: Profilova ztrata v lopatkové mrizi zobrazend v i-s diagramu. [14]

(@) situace v konfuzorové mrizi; i [J -kg'lj mérnda entalpie; s [J'kg_l-K 7 mérnd entropie;
P [Pa] celkovy tlak v daném misté mrize; z, [J kg*] profilové ztraty. [14]
Z obr. 1.6 a piedchoziho textu vyplyva, ze pro dosazeni stejnych vystupnich rychlosti
z miize jako pfi proudéni beze ztrat je nutné zvysit rozdil tlak o hodnotu Ap, = p,. — p,.

Z obr. 1.7 Ize vidét, Ze u konfuzorovych m#izi zplsobi tieci sila zvétSeni sily plsobici
na lopatky v axialnim sméru, avSak pfi souhlasnych trojuhelnicich se ztratami i beze ztrat
zlstavaji obvodové sily stejné. Uvazovani tieci sily caste¢né zvySuje i silu vztlakovou (nutné
pro zachovani stejné obvodové sily).

. . . dF
dF=dF +dF ; " =tge=

dFZ=cz%p-w§t-c-dr

dezcx%p-ws -c-dr

C, -p-W-C
2-sinp,-s

© 2009 Jifi Skorpik

Apz = Pz-—P2 I=

_ CoWE
Zp— —— O
2-sinfy,

Obr. 1.7: Skutecné sily piisobici na lopatku elementarni délky v lopatkové mrizi. [14]

(a) situace v konfuzorové mrizi (turbinova), (b) situace v difuzorové mrizi (pracovnich strojii).
B [°] uhel relativni rychlosti; dF, [N] obvodova sila piisobici na element lopatky. &~ [-]
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klouzaci pomer; Wy [m-s-1] stredni aerodynamicka rychlost v lopatkové mrizi; fs [°] uhel
stredni aerodynamické rychlosti; C,, Cy [-] soucinitel vztlaku a odporu profilu v lopatkové
mrizi — zde jsou oznaceny malymi pismeny, aby se oznaceni nepletlo se stejnymi souciniteli
osamoceného profilu; Ap, [Pa] tlakova ztrata v lopatkové mrizi; o [-] hustota lopatkové
mrize. Odvozeno z rovnice Prvniho zakona termodynamiky pro otevieny systém
pro nestlacitelné proudéni pri zanedbani vlivu zmény potencidlni energie. [14]

1.2.3 Osamoceny profil ve stla¢itelném prostiedi

Proudéni vykazuje specifické vlastnosti pfi rychlostech rizn¢ vzdalenych od rychlosti
zvuku. Pro popis jevu bylo zavedeno Machovo ¢islo jako pomér rychlost proudéni/télesa a
rychlosti zvuku v tomto prostiedi.

d
a=Jpv= |2 (1.1)

Ze vzorce (1.1) vyplyva, Ze pro podzvukové proudéni je Ma < 1, pro rychlost zvuku
v daném prostiedi je Ma = 1 a pro nadzvukové proudéni je Ma > 1. Podle velikosti Machova
Cisla rozliSujeme nékolik zadkladnich druhi proudéni:

e Subsonické proudéni: nedosahuje v Zddném bod¢ proudového pole kolem télesa
rychlosti zvuku.

e Transsonické proudéni: Machovo Cislo pied télesem dosahuje takové velikosti,
ze v n€kterém misté profilu dosahne proudéni i nadzvukové rychlosti. Machovo
Cislo, pfi kterém proudéni spadd do transsonické oblasti se nazyva kritické
Machovo cislo.

e Supersonické proudéni: ve vSech bodech proudového pole je rychlost
nadzvukova.

e Hypersonické proudéni: Machovo ¢islo je pfed obtékanym télesem vétsi jak 5.
[14]

Ptiklad transsonického proudéni v lopatkové miizi je uveden na obr. 1.8.

/'fjaf\
- , Y B% 6//

/ Ma,

Obr. 1.8: Pribeh Machova cisla po profilu v kompresorové lopatkové mrizi. [14]
Ma; < 1, Ma, < 1, SB — oblast supersonického proudéni (supersonickad bublina). [11]
Pokud proudéni kolem lopatky neodpovida podminkam (diky zméné hustoty pracovni

latky), pfi kterych byly aerodynamické veliiny zméfeny, je vhodné je pfepocitat pro jiné
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parametry podle Glaubert-Prandtlova pravidla (rov. (1.2)-(1.4)), nékteré ze vzorcu by totiz
nemusely platit s dostate¢nou piesnosti. Konstantni hustota vSak zjednoduSuje vétSinu
acrodynamickych problému a lze je feSit jako pfi nestladitelném prostiedi a postacuju
pro vétsinu uloh. [14]

Ces 1
== (1.2)
Ctn V1 — Ma2
C 1
= = (1.3)
Cz,n V1 — Maz
Crs = Cyn (1.4)

Z pravidla plyne, ze pro zachovani souciniteli je nezbytné piivodni geometrii zménit
Vv daném pomeéru. Ve stejném pomeéru se priblizné zméni i nabézny uhel a prohnuti profilu.
Parametry rovnobézné s rychlosti zistavaji stejné. [14]

e - (a)
) 2 In —(b)

in ‘ - =

' ys i2 : g

> &

W Cn:(:s )E-‘

it > o~

7 ] . . 2 5

y.~y,V1-Ma>  i_=i V1-Ma

Obr. 1.9: Prakticka aplikace Glaubert-Prandtlova pravidla. [14]

(a) Profil obtékany nestlacitelnym proudenim, (b) profil obtékany stlacitelnym proudenim.
Profil (b) bude mit podle Glaubert-Prandtlova pravidla, stejné aerodynamické vlastnosti jako
profil (a). [14]

Z obr. 1.9 a ptedchoziho textu je evidentni, Ze pro vyssi rychlosti obtékani postacuji
tenké malo zakiivené profily. Lze tedy fici, Ze od urcitych vysSich podzvukovych rychlosti
(cca od Ma = 0,3) jsou soucinitelé Cy, funkci jak thlu nabéhu, tak i Machova ¢isla. Vliv
Machova ¢isla je nejvyssi v oblasti rychlosti zvuku a pro vyssi rychlosti opét klesa. Odlisné je
také pasobisté, které se kolem rychlosti zvuku posouva blize nabé€zné hrané. [14]

Piesné analytické feSeni stlacitelného proudéni v lopatkové miizi je ekvivalentni
analytickému navrhu trysek nebo difuzord a k tomu je obtizné a nedostate¢né piesné. Je tedy
nevhodné pro inovace a zvySovani ucinnosti. V takovych ptipadech je nutné vypocet
doplinovat métenim proudéni v aerodynamickych tunelech: [14]
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Obr. 1.10: Transonické proudeéni v lopatkové mrizi. [14]

Vlevo interferogram — prouzky predstavuji izochory, vpravo obraz proudového pole
U stejného pripadu porizeny zdkalovou (slirovou) metodou. Proudeéni v lopatkové mrizi
tvorené profilem SE 1050-geometrie odpovida lopatkové mrizi posledniho stupné parni
turbiny 500 MW, 320 mm od paty lopatky. Na obrazcich je situace pro Ma; = 0,4; Mayi; =
0,9, uhel nabehu i=0°. M¥iz navrzena pro jmenovité parametry Ma; = 0,41; May;; = 1,200.
Porizeno v [8] Machovym—Zehnderovym interferometrem. [14]

©2010, Jifi Skorpik

Obr. 1.11: Supersonické proudéni v mrizi. [14]

Vlevo pripad proudeni plynu turbinovou mrizi, kdy jiz pred mrizi je nadzvukova rychlost.
Vpravo interferogram stejného pripadu - na tomto zobrazeni je jasné patrny supersonicky
odklon proudu na vystupu z mrize. Na interferogramu je pouze vystupni cast mezilopatkoveho
kandlu. RV razove viny; EV expanzni viny. Na obrazku situace pro Mai = 1,19; May;; = 2,003,
tthel nabehu i = -1,5 °. Porizeno Machovym-Zehnderovym interferometrem [14]

Na obr. 1.11 lze vidét razové viny vznikajici jes$té pifed miizi a soustavu Sikmych
razovych a expanzni vin na vystupu. Tyto odklani smér proudu a méni velikost rychlosti,
jedna se o klasicky problém pii nadzvukovém proudéni (vice o jejich vzniku v kap. 1.4).
Dnes jiz Ize 1 slozita proudéni stlacitelné latky modelovat numericky pomoci vykonného
hardwaru a CFD softwaru. [14]

1.3 Profilové ztraty

Profilové ztraty jsou jednim z vystupli aerodynamického navrhu. Jejich stanoveni
vstupuje zpeét do energetického vypoctu stupni. To ovliviluje vstupni a vystupni thel
do profilu, je tedy potieba jim opét ptizpusobit profil a probiha tedy itera¢ni postup. [11]
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Rozdé€leni ztrat je ponckud slozita a do jisté miry subjektivni zalezitost jednotlivych
autori a proto jednotlivé dil¢i ztraty z davodu své ruznici se definice mohou zahrnovat
odlisny rozsah jednotlivych procest a tim padem 1 odlisny podil celkovych ztrat. Profilové
ztraty lze urCit pfi uvazovani nekonecné dlouhych lopatek, jediné pak lze ostatni ztraty
zanedbat. D¢leni dle mista vzniku a fyzikalni podstaty dle [11]:

e Ztraty ttenim v mezni vrstveé
e Ztraty vifenim pfi odtrzeni proudu od profilu
e Ztraty vifenim za odtokovou hranou lopatky

e Razové ztraty pii nadzvukovém proudéni (pro svou obsahlost probrano zvlast
v kap. 1.4)

1.3.1 Ztraty tfenim a ztraty odtrZenim proudu

Nedochazi-li k odtrzeni proudu od profilu, 1ze ztraty urcit z energetické tloustky mezni
vrstvy. Jak lze vidét z obr. 1.12, ztraty tfenim jsou V jejich zavislosti na drsnosti obtékaného
profilu a Reynoldsové cisle podobné Nikuradseho diagramu pro soucinitel tfecich ztrat
Vv potrubi. [11]

& ooy K. = 005
0,05 — , 0,02 11!
0,04 ==
0,03 LESTENAHH
0,02

LAKOVANA
0.01 | 11

10 2 48681 2 4 6810
—  » Re

Obr. 1.12: Viiv drsnosti a Reynoldova cisla na velikost profilovych ztrdt v reakcni turbinové
lopatkové mrizi [11]

Z obr. 1.13 a obr. 1.14 vyplyva nékolik souvislosti. Zména uhlu nab&hu je vzdy spojena
s rustem odporu Cy, a profilové ztraty. Pro nabézné uhly mensi nez 0 dochazi k odtrzeni
proudu na pretlakové strané a pro nabézné uhly vétsi nez 0 na podtlakové strané. Piesto, ze
pfi thlu nabéhu mensim nez 0 se ztraty zvySuji pomaleji, pifi odtrzeni proudu mohou
dosdhnout zna¢nych hodnot. Jak Ize vidét na hornim grafu, pouze malad oblast nabéhovych
uhlu, oznaenad textem ,,bez odtrzeni®, je tedy vhodna k pouZiti. Lze si rovnéZ povS§imnou, Ze
k minimalnim ztratdm nedochazi pti nulovém nab&ézném uhlu, ale pii mirné kladném. [11]
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BEZ
*r ODTRZENI

Obr. 1.13: Souvislost mezi odtrzenim proudu a vzriistem soucinitele odporu cxp @
energetickych ztrat & V kompresorové lopatkové mrizi. [11]
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Obr. 1.14: Viiv vthlu ndbéhu i na velikost profilovych ztrat podle Ainley-Mathieson (1951)
pro turbinovou reakcni lopatkovou mriz (o1 = 0) a pro akcéni lopatkovou mriz (o = a,) [11]
,,V zavislosti na tvaru profilu, Ghlu nastaveni profilu v mfizi y a pomérné rozteci s/c lze

rozliSovat tii zakladni typy vyvinutého odtrzeni proudu (obr. 1.15)

a) Odtrzeni za nab&znou hranou lopatky — k odtrZzeni laminarni vrstvy dochazi
za vyraznym tlakovym extrémem v oblasti nabézné hrany.

b) Odtrzeni na koncovém useku saci strany lopatky — k odtrzeni dochazi ve vyvinuté
mezni vrstvé ve vetsi vzdalenosti za tlakovym minimem.

c) Odtrzeni s lokalni separaci — je kombinaci obou pfedchozich, mezni vrstva se
odtrhne v blizkosti nabézné hrany, nasledn¢ vsak pfilne opét k povrchu a odtrhne se
opét az pied odtokovou hranou.* [11]
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a)

Obr. 1.15: Zdkladni typy vyvinutého odtrzeni proudu od lopatky. [11]

a) odtrzeni za nabéznou hranou, b) odtrzeni na saci strané lopatky v posledni tretine, c)
odtrzeni s lokalni separaci A-B na zacatku sact strany lopatky, b,c — turbinova lopatkova
mriz. [11]

1.3.2 Ztraty virenim za odtokovou hranou lopatky

Na profilovych ztratach se také podili tiplav zptisobeny konecnou tloustkou odtokové
hrany. Odtokova hrana ma totiz kvuli vyrobnim omezenim tvar kruznice. Tvoii se tak na ni
pocatek Karmanovy virové stezky, tzv. virovy uplav (obr. 1.17).

Obr. 1.16: Proudeni v profilové mrizi s netradicné navrzenym profilem pro spicku dlouhé
lopatky, interferogram, i = -2°, M2is =0,912. [7]

Proud vSak vznikly tplav vyrovnava (silngji v turbulentnim proudu) velmi brzy ho
na ukor energie proudu vyrovnava. Vice o ¢iselném vyjadfeni ztraty vifenim za odtokovou
hranou v [11].
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Obr. 1.17: Pritbéh rychlosti za odtokovou hranou lopatky. [11]
1 — body separace, 2 — mezni vrstva na lopatce, 3 — virova oblast (virova stopa) [11]

1.3.3 Vliv zédkladnich geometrickych a proudovych parametri

Jednim z hlavnich geometrickych parametrt je tzn. pomérné roztec s/c, ktera ovliviiuje
tvar mezilopatkového kanalu a tudiz rozlozeni tlaku po profilu a mezni vrstvu. Dle obr. 1.18
lze najit optimalni rozte¢, pii které jsou ztraty nejmensi. Pii snizovani pomérné roztece totiz
zhustime lopatkovou mftiz a piesto, ze je proud dobie veden a nedochazi k odtrhavani proudu,
jsou ztraty zpisobeny tfenim v mezni vrstvé a Uplavem, které diky zhustovani mtize maji
vétsi podil nez jadro proudu. V fidSi miizi se vSak zvy$i podil jadra a ztraty klesnou.
Pti dal§im zfedéni miize mize dojit ke stavu, kdy je proud tekutiny hife veden a miize
dochazet k odtrzeni proudu. [11]
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Obr. 1.18: Profilové ztrdaty turbinovych lopatkovych mrizi podle AMDC
pro s/c = 0,20, Ma, < 0,6, Re > 2.10°, i = 0. [11]
Dalsi vlastnosti lopatkovych mfizi, kterou lze vyvodit z obr. 1.18 je, ze profilové ztraty

reak¢ni lopatkové miize jsou zna¢né mensi nez akéni.

Znatny vliv na tuto skutecnost mad uhel ohybu proudu, ktery je pro akéni mfiz
dvojnasobny. S thlem ohybu proudu souvisi i rlst ztrat pfi zvySeni vystupniho uhlu oy, jehoz
rast rovnéz zaroven zmensSuje pii daném s/c Sitku hrdla a tim zvySuje podil meznich vrstev a
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uplavu proti jadru proudu. Dle nékolika autor Ize vidét tento vliv v grafickém provedeni
na obr. 1.19. [11]
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Obr. 1.19: Vzrist profilovych ztrat s rostoucim vystupnim vuihlem pro reakcéni turbinovou
lopatkovou mriz. [11]

(a1, =0, Re = 2.10°, Ma < 0,5, s/ = (s/C)opt )[11]
Hodnota soudinitele vztlaku z obr. 1.20 se da vylozit jako rostouci silové pusobeni

proudu na lopatkovou mfiz, které rovnéz vznika pii zvySovani tthlu ohybu. Lze tedy vyvodit,
zZe s rostoucim thlem ohybu se optimalni rozte¢ zmensuje, coz potvrzuje i obr. 1.18. [11]
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Obr. 1.20: Zavislost profilovych ztrat na vztlakovém souciniteli c; a na pomérné rozteci s/c.
[11]
Pomérna rozte¢ v§ak rovnéz ovliviiuje vystupni uhel a,, deviaci (popsano v kap. 1.2.1).
Do s/c = 0,6 vSak nema zména pomérné roztece na vystupni uhel téméf vliv, avsak pro veétsi
pomérné roztece se deviace s rustem s/c zvétSuje. [11]

Jak jiz bylo feceno v kap. 1.3.1, na velikost profilovych ztrat ma vliv i thel nabéhu i.
Z prabéhu tlakt na obr. 1.13 a obr. 1.15 vyplyva, ze saci strana profilu je vSeobecné huife
obtékana nez pretlakova. obr. 1.21a) potvrzuje predchozi tvrzeni o tom, ze kladné uhly
pfispivaji k profilovym ztratam vice nez zaporné uhly nabéhu. Veliina imax piedstavuje
kladny thel nab¢hu, pfi kterém se ztraty zdvojnasobi proti minimalni hodnoté (v okolii=0) a
jeho hodnotu lze odecist z obr. 1.21b) v zavislosti na oy /oy (tzv. mira pietlakovosti) a
vystupnim uhlu a,. Uvedena zavislost je odvozena pro s/c = 0,75. Dle obr. 1.21c) l1ze provést
korekeci pro jinou pomérnou rozte¢. [11]
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Obr. 1.21: Zmeéna profilové ztraty s uhlem nabéhu u turbinové lopatkové mrize podle Ainley a
Mathieson (1951). [11]

A — 2 meérent lopatkovych mrizi (jen zména &), B — 2 méreni na lopatkové radé (vcetné viivu
sekunddrnich ztrat) [11]

1.4 Ztraty razem pri obtékani profilu

Pfi obtékani profila se rychlost proudéni kolem né&j méni podle toho, jak se méni priabéh
tlaku podél profilu lopatky. V piipadé, Ze proudéni pied profilem dosahuje kritického
Machova ¢isla, dosahne, v jisté ¢asti profilu, i nadzvukovou rychlost. Pfi poklesu rychlosti
zpét do podzvukové rychlosti mize vzniknout za jistych podminek razova vina. [14]

Na obr. 1.22 je uveden ptiklad tlakové poruchy (=zvuku), ktera se §ifi stladitelnym
prostiedim rychlosti zvuku a. Dava tak informaci 0 tlaku v okoli zdroje této poruchy a tim se
stlacitelné prostiedi ptizpisobuje zdroji této poruchy, napiiklad rozestupovanim proudnic
jesté pied profilem. [14]

— -

Obr. 1.22: Charakter podzvukov_ého prou_dém'. [14]

Z - zdroj tlakové poruchy (zdroj zvuku). Zvuk se Siri rychleji nez profil a energie zvukové viny
zpiisobuje rozestupovani proudnic jesté pred profilem. [14]

,,Tlakova porucha se v homogennim prostiedi §ifi v kulovych plochach tj. vS§emi sméry. Je-li
zdroj tlakové poruchy v klidu (napft. reproduktor...) tvofi hranici zvukové viny v jednotlivych
casech soustfedné koule, v jejichz stiedu je zdroj z tlakové poruchy. Rozdil tlaku na rozhrani
neporusené¢ho prostfedi a zvukové viny se zmenSuje s rostoucim polomérem zvukové viny
(klesa jeji energeticka hustota neboli intenzita zvuku), tim také klesa vliv zvukové viny
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na okolni prostiedi. [14] Pro nézornost je pouzit obrazek letadla, zavéry vsak plati i
pro lopatkovy kanal, kde t€leso je nehybné a vysokych rychlosti dosahuje proudéni (zékon
akce a reakce).

© 2008 Jifi Skorpik

Obr. 1.23: SiFeni zvukovych vin pii pohybu zdroje tlakové poruchy. [14]

Kruznice 0 1 2 3 predstavuji hranici zvukovych vin v prostredi v ¢ase t = 0...3. V case 0 je
zdroj pravé na souradnici 0 v case I na souradnici I atd. Tj. v bodé 0 vyvola zdroj tlakovou
poruchu, kterd se Siri rychlosti zvuku v kulové plose poté co urazi zdroj vzddlenost 0-z bude
mit polomer zvukové viny oznaceny na obrdzku 0. Stejny postup plati i pro tlakovou poruchu

vyvolanou zdrojem v bodé 1 atd. [14]

1.41 Vznik razovych vin

V piipad¢, Ze se zdroj tlakové poruchy pohybuje rychlosti zvuku, kruznice z obr. 1.23 se
v misté zdroje dotykaji. Pfi rychlostech vyssich nezZ je rychlost zvuku, se dokonce protinaji a
dochazi ptitom ke skokovym zménam stavovych veli¢in (za razovou vinou je vyssi tlak,
teplota i hustota) a tlakova porucha se §iti formou razovych vin. V téchto ptipadech se
proudnice pozvolna nerozestupuji a toto téleso je nuceno svym objemem okolni plyn vytésnit
prudkou kompresi, avSak energie pro tuto kompresi je Vv piipadé lopatkového profilu
odebirana  zenergie proudici tekutiny. Réazovou vlnou se nazyva hranice
mezi zkomprimovanym plynem a okolnim doposud neovlivnénym plynem. [11]

Typicky tvar kuzele razové viny je vyobrazen na obr. 1.24, kde je popsan i vliv rychlosti a
velikosti télesa na jeji sklon.

Ma=1 |0 :
l._‘\:t
m =
- =
Z .y | ch;
- A — - )
4 3210 iz
=
(o]
C-‘r4 §
RV- s}
o
(a)
At
=arcsin—=arcsin ®
- - "Ma -
. c Ma CT &

Obr. 1.24: SiFeni razové viny — let letounu riiznou rychlosti. [14]
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(a) zdroj se pohybuje zvukovou rychlosti. (b) zdroj se pohybuje nadzvukovou rychlosti. u [°]
Machiv uhel; fr [°] sklon razové viny (u < pr); MK Machiiv kuzel — okraj Sireni zvukovych
vIn v pripade nekonecné tenkého telesa; RV razova vina. [14]

Kolma razova vlna neméni smér proudéni, avSak skokové se méni tlak, hustota i teplota.
Za ni je rychlost proudéni mensi nez rychlost zvuku. Fyzikaln€ jde o skokovou kompresi
plynu se ztratami. [14]

©2010 Jifi Skorpik RV Ma,>1-Ma,<1
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Obr. 1.25: Priichod kolmou razovou vinou. [14]

a* [m-s-1] kriticka rychlost viz nize. Po priichodu kolmou razovou vinou se zmeéni parametry
plynu z hodnot oznaceny indexem 1 na hodnoty oznacené indexem 2. [14]

Ztraty v Sikmé razové viné jsou mensi nez v kolmé a jsou tim mensi, ¢im je mensi sklon
razové viny Pr. OdliSnosti jsou i skutecnosti, ze za rdzovou vlnou muZe byt proudéni
podzvukové i nadzvukové a rovnéz dochazi navic ke zméné sméru proudéni o 8. Sikma
razova vlna vznika napfiklad pii nahl¢ zméné pritocného prafezu, na hranach profili,
na vyrobnich nerovnostech, kapickdch nestlacitelné tekutiny, nebo na rozhrani
mezi nadzvukovym proudem a okolnim prostredim. [14]

1=Ma,=Ma, o

© 2016 Jifi Skarpik

Obr. 1.26: Vznik sikmé rdzové viny u paty nahle se zvedajici obtékané plochy. [14]

Sikma razova vlna vznika i pfi §ikmé srazce dvou nadzvukovych proudéni (viz obr.
1.27). Zajimava situace nastane v piipadé, jestlize ndhle zvedajici se plocha je nahrazena
obloukem viz nésledujici kapitola.

hla= 1 RV

@ 2009 JiFi Skarpik

Obr. 1.27: Idedlni obtékani lichobéznikového profilu nadzvukovym proudem. [14]
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EV expanzni viny. VSimnéte si vzniku razovych vin pri Sikmé "srazce" dvou nadzvukovych
proudii na odtokové hrané. [14]

Nedosazitelné kompresni viny vznikaji, nahradime-1i nahly zlom z pfedchoziho pfipadu
plynulou zménou povrchu. Tento d¢j vSak nemiize realné nastat, protoze by zuzovani muselo
probihat pomoci nekonecné¢ malych zmén. Podobny pfipad je piipad, kdy za jednou razovou
vlnou vznikne druha s vétsSim Machovym thlem. Po jejich stietnuti vznikne nova razova vina
s hodnotou Machova uhlu mezi hodnotami vln, z kterych nova razova vlna vznikla. [14]

1=Ma,=Ma,>Ma, (a)
by S Hy =y

RV (b 1=Ma,>Ma, RY

@ 2016 Jifi Skorpik

Obr. 1.28: Kumulace sikmych razovych vin. [14]

(a) stupnujici se plocha; (b) vznik kompresnich vin u pozvolna se zvedajici plochy. KV
soustava kompresnich vin. [14]

Expanzni vlny jsou opakem Sikmych razovych viln a nedosazitelnych kompresnich vin.
Vznikaji v mistech, kde proudéni expanduje do vyssi rychlost, tedy v mistech se zvySujicim
se prutoénym prufezem pii obtékani tupych uhlli, zaroven dojde i k vychyleni sméru
proudiciho plynu o uhel delta od pivodniho sméru. [14]

MC, 1=<Ma <Ma,
, /08 PP,

© 2009 Jifi Skorpik

Obr. 1.29: Obtékani tupého 1ihlu nadzvukovou rychlosti. [14]
MC Machova édra; A [rad] odklon proudu pri obtékdani tupého vihlu. [14]

V ptipadé Lambda rdzovych vin jde o kumulované S§ikmé rdzové viny vznikajici
od hranice laminarni mezni vrstvy télesa obtékaného transsonickou rychlosti vytvarejici svij
typicky tvar, podobny feckému pismenu A. Pfi podzvukovém proudéni se zvysuje tlak na ukor
rychlosti a tim se zvétSuje 1 tloustka mezni vrstvy, ¢imZ vzniké klin. Turbulentni proudéni
vSak neni tak citlivé na zménu tlaku a v jeho pfipad€ je klin velmi maly, nékdy vznika
ptimo kolma razova vlna. [14]
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Obr. 1.30: Zjednoduseny popis A-razové viny. [14]
(a) celkovy nahled; (b) prubéh zmény tlaku v razové viné a v mezni vrstve. i priibéh tlaku
V jadru proudu tésné pred a za razovou vinou; ii pritbeh tlaku v lamindarni mezni vrstve.
P stena profilu,; x [m] souradnice profilu; LM lamindrni mezni vrstva, d [m] tloustka mezni
vrstvy; HR hlavni primd razova vina; DR druhotné Sikmé razové viny vznikajici v diisledku
zvetSeni tloustky mezni vrstvy. [14]

1.4.2 Charakteristika obtékani télesa vysokou rychlosti

Zobr. 1.4 je ziejmé, Ze se podél profilu rychlost proudéni nejdiive zvysuje, a poté co
dosédhne svého maxima, se rychlost zacne sniZzovat. Pti dosazeni rychlosti zvuku tim v misté
zuzeni zplsobi expanzni viny a rychlost proudéni se za timto bodem jesté vice zvysi.
Podzvukova rychlost za profilem zase zplsobi, ze jesté pifed odtokovou hranou vznikne

lambda razova vina. [14]

© 2012 Jifi Skorpik EV.

Ma=<<1 Ma=0,7_08
S ——
(a) (b)
Obr. 1.31: Charakteristika obtékani cockovitého profilu podzvukovym proudeénim. [14]
(a) podzvukova rychlost; (b) vznik efektu pri transonickych rychlostech. [14]

ZvySovanim rychlosti pfed profilem se lambda razova vlna posouva vice ke konci
profilu, az pfi rychlosti zvuku pifed profilem se piesouva na uplny konec a na nabézné hrané
vznika kolma razova vina (obr. 1.32c)). Oblasti proudéni, kdy vznika lambda razova vlna, at’
uz v pritbéhu profilu, nebo na jeho konci, vykazuji nejvétsi energetické ztraty. Po piechodu
Z transsonického proudéni k supersonickému proudéni se vytvaii Sikmé razové viny misto
kolmé a lambda razové viny ztraty a ztraty opét klesaji. [14]

@ 2012 Jifi Skorpik
Obr. 1.32: Charakteristika obtékdni cockovitého profilu zvukovym a nadzvukovym proudénim. [14]
(c) rychlost proudeni dosahuje prave rychlosti zvuku, (d) efekty pri nadzvukovém proudéni. [14]

1.5 Bézierova kiivka
Kiivky pojmenované po francouzském inZenyru Pierru Bézierovi se fadi

mezi nejpopularnéjsi aproximacéni kiivky. Pro tvorbu bodd Bézierovi kiivky n-tého stupné
(tedy zastoupené n+1 body) se dnes pouziva de Castlejau algoritmus:

P() =Yr,(HNA -0 P,  te(01) (1.5)
Bézierovy ktivky prochazi pouze pocate¢nim a koncovym bodem, lze vsak vidét

z rovnice (1.5), Ze kazdy bod ktivky je vice ¢i mén¢ ovlivnén polohou kazdého z fidicich
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bodu. Pfi navrhu lopatky jsou néktera mista pfesné definovana, protoze vychazi z vypoctd, je
to napiiklad poloha odtokové hrany, poloha nab&zné hrany nebo poloha hrdla. Proto je
vyhodné vyslednou kiivku profilu sklddat z vice Bézierovych kiivek a spojovat je pravé
Vv téchto piesné definovanych mistech.

Spojeni Bézierovych kiivek lze provést, tak ze posledni bod prvni kiivky a prvni bod
druhé kiivky budou mit stejnou polohu — jednd se o prosté nehladké spojeni dvou kiivek,
takzvand parametricka spojitost CO. Pro vyssi hladkost spojeni je vhodné dodrzet i spojitost
C1 (rovnost te¢nych vektora spojeni, tedy prvnich derivaci) a spojitost C2 (rovnost druhych
derivaci ve spojeni), coZ jsou matematicka vyjadieni hladkosti pfechodu. [3]

M¢jme napiiklad dvé kiivky s 5 fidicimi body Py — P, a Qo — Q4. Pak je spojitost CO
dodrzena v pfipadé, ze P, = Q,, spojitost C1 v ptipadé, ze P'(1) = Q'(0), spojitost C2
v piipadg, ze P"'(1) = Q" (0). [1]

De Castlejau algoritmus pro kiivky ¢tvrtého stupné vypada nasledovné:

P(t) = (1 —t)*Py + 4t(1 — t)3P; + 6t2(1 — t)?P, + 4t3(1 — t)P; + t*P, (1.6)

dZ—(tt) =—4(1-t)3Py+ (1 —4t)(1 — t)?P; + 2t(2t? — 3t + 1)P,+(3 — (1.7)
4t)t2P; + 4t3P,
Obdobneé pro kiivku Q(t) plati:
Q'(0) = 4(Q1 — Qo) (1.9
Pro dodrzeni C1 spojitosti je tedy potieba rovnost nasledujici rovnost
Q=P —P3+ Qo (1.10)
Vysledkem analogického vypoctu druhych derivaci je tato rovnost
Q2=P2—2P3+P4—V0+2V1 (111)
V piipad¢, Ze ma kiivka P(t) jen 4 fidici body, vypada vzorec pro C1 spojitost nasledné
3
Q1=Z(P3_P2)+Qo (1.12)
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2 Zakladni vypocty
2.1 Vstupni parametry
Zadané jsou tyto hodnoty:

Hmotnostni pratok pary na vstupu:

)

22
M, =221,6t/h =

kg/s = 61,56 kg/s (2.1)
Tlak pary na vstupu do télesa:
ps = 3,7 bar = 0,37 MPa (2.2)
Teplota pary na vstupu do télesa:
ty = 216,5°C (2.3)

Teplota chladici vody na vstupu do kondenzatoru:
tens = 20,0°C (2.4)
V nizkotlakém télese uvazujte dva neregulované odbéry.
Tlak prvniho odbéru:

Proaver = 1,17 bar = 117 kPa (2.5)
Tepelny tok prvniho odbéru:

Ay oaper = 491 GJ /R (2.6)
Tlak druhého odbéru:

Pir.odper = 16,8 kPa (2.7)
Tepelny tok druhého odbéru:

Ay1oaver = 162 GJ /R (2.8)

2.2 Tlak v kondenzatoru
V hlavnim kondenzétoru turbosoustroji probihd po strané pary izobaricko-izotermicky
d&j. Po strané¢ chladici vody probiha ohiev z teploty t.,, na teplotu t ..

fk

///—%?” fchz

fchi

0 S

Obr. 2.1 Priibéh teplot v kondenzdtoru
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V piipadé, Ze je zadana pouze teplota chladici vody na vstupu do kondenzatoru, je nutno
zvolit teplotu nedohfevu 6 = 5 °C a dale 1 maximalni ohtev At.;, = 6,36 °C. Z prub¢ht teplot
znazornénych na obr. 2.1 Ize odvodit nasledujici vztahy. Nejdiive je vypoétena teplota
chladici vody na vystupu z kondenzatoru.

tenz = tens + Atep = 20°C + 6,36 °C = 26,36 °C (2.9)

Z teploty na vystupu z kondenzatoru je stanovena kondenzacni teplota a nasledné i
kondenzacni tlak pomoci parnich tabulek.

tkona = t3 =tz = tenz + Okona = 26,36 °C +5°C = 31,36 °C (2.10)
Prona = f (tkona; x = 0) = 0,00459 MPa (2.11)

2.3 Ztrata ve vstupni ¢asti turbiny a ve vystupnim hrdle

,»Tlakové ztraty mezi ptirubou spoustéciho a rychlouzavérného ventilu a kanalem prvni
statorové tady lopatek jsou zavislé na konstrukci vstupniho ustroji: tvar rychlouzavérného
ventilu, parni sito, umisténi vzhledem k turbing, typ regulac¢nich ventili a aerodynamika
vstupniho kanalu k prvni statorové fadé lopatek.* [9]

Obr. 2.2: Ztrdta ve vstupni ¢asti turbiny a vystupnim hrdle v i-s diagramu. [9]

,Obdobn¢ vystupni ztrata vznika vlivem tlakovych odporti ve vystupnim hrdle turbiny.
Stanoveni této ztraty velmi zéavisi na typu stroje — protitlakovd nebo kondenzacni turbina a
provedeni vystupniho hrdla (svatované/odlévané).” [9]

Poméry pro tlakové ztraty jsou zvoleny 22 =098 a ZX=0,98. Je tedy uvazovan

ba D2
ptipad bez pouziti difuzoru, kterym je jinak mozné dosdhnout i poméru pro tlakovou ztratu

vystupniho hrdla vys$si nez 1.

_ b 0,00459 MPa
098 0,98

P2 = 0,004683 MPa (2.12)

po = 0,98p, = 0,98-0,37 MPa = 0,3626 MPa (2.13)
Nasledujici parametry byly ur¢eny pomoci X Steam Tables:
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51 = f(pata) = 7,2819 k] /g (2.15)

ix,, = f(Ok;Sa) = 2210,14 k] [kg (2.16)

s0 = fo;io) = 7,2911 kj /kg /K (2.17)

iz, = f(p2;50) = 2215,36 k] /kg (2.18)

io,, = f(Pr; S0) = 2212,93 k] kg (2.19)

Pomeérné tlakové ztraty jsou pocitany z jednotlivych spadu:

Hi, =iy — iy, = 2896,73 k] /kg — 2210,14 k] /kg

2.20
= 686,59 k] /kg (2.20)
Hp =iy, — i, = 2215,36 k] /kg — 221293 k] [kg = 2,79 k] [kg (2.21)
Hg =iy, — ik, = 2212,93 k] /kg — 2210,14 k] /kg (2.22)
= 2,43 k] /kg
Zbyva uz jen stanovit pomérné ztraty vstupniho a vystupniho hrdla:

AHp
¢p = ——=10,004066 (2.23)

Hiz

AHg
Sk = .= 0,003543 (2.24)

1Z

2.4 Rozdéleni spadu

Prvni pratoény kuzel, tedy od vstupu do turbiny po prvni odbér, je rozdélena na dva
stupné. Druhy priuto¢ny kuzel, tedy od prvniho odbéru po druhy odbér, je rovnéz rozdélen
na dva stupné. Teti priatocny kuzel, tedy od druhého odbéru po vystupni hrdlo turbiny, bude
tvofen pouze jednim stupném. Toto prvotni rozdéleni spadu se pozdéji ukézalo
jako vyhovujici.

Obr. 2.3: Soucinitel zpétného vyuziti ztrat[9]

Tyto spady pritocnych kuzell je dale nutno rozdélit mezi jednotlivé stupné. K tomu je
v souladu s obr. 2.3 vyuzit vzorec pro stanoveni soucinitele zpétného vyuziti:

i3y = f(S0; Proaver) = 2676,25 k] /kg (2.25)
HKY =i, — igfz’ = 2897,05 kJ /kg — 2676,25 k] /kg = 220,48 k] /kg (2.26)
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z hiE = (1 + fsg)HiF' = (14 1,00729)220,48 kJ /kg = 222,08 k] /kg  (2.27)

Je tedy evidentni, Ze mezi stupné nelze jednoduse rozdélit pfimo spad H;X', ale jak
z obr. 2.3 vyplyva, ztraty energie z jednoho stupné zvySuji spad pro stupen nasledujici. Toto
Znovu vyuziti ztratové energie vyjadiuje praveé soucinitel zpétného vyuziti 1 + f:

HK1 7z —1 220,483 — 1
1 =1+k(1—nSkH) L2~ _~ —1+40,2(1-0,8614 L =1,00729 2.28
+ fsx1 + k(1 —nypi 219 +0,2( , ) 219 3 , ( )

Nasledné Ize stanovit spad pro pfimo dany stupen. Spad prvniho pritoc¢ného kuzele je
pro prvni a druhy stupen rozdélen rovhomérne:

Y hK1 222,08
2 2
Do vypoctu soucinitele zpétného vyuziti je iteratné dosazena termodynamicka G¢innost

celé skupiny dle vzorce (3.64), tyto Géinnosti jsou uvedeny v kap. 5. Dale je zvolena
experimentalni konstanta k dle [9].

hiz, = hiz, = = 111,04 kJ /kg (2.29)

Tab. 2.1: Predbézné rozdéleni izoentropickych spadii
[ Veira ___ [Symbofsednoka]  Prwiskupina T  Druhj skupina [ Tretiskupina [ Turbina |

Experimentalni konstanta k - 0,2 0,16 0,16 -
Izoentropicky spad celé skupiny Hi, kJd/kg 220,48 298,43 166,38 681,37
Pocet stuprit skupiny z - 2 2 1 5
Soucinitel zpétného wuziti f - 0,007291 0,009164 0 0,012123
Soucet jednotliwch izoentropickych spadu shi, kJ/kg 222,08 301,17 166,38 689,63
Stuperni - - Pnni stuperi | Druhy stuperi| Treti stuperi [ Ctwity stuperi| Paty stuperi
Predbézné rozdéleni izoentropickych spadi do stupriu h;, kJ/kg 111,04 111,04 133,14 165,87 166,38
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3 Navrh prvnich tifech stupni

Navrh prvnich tfech stupnd bude proveden pro prizmaticky typ lopatkovani, tj. lopatka
bude mit konstantni prufez po vySce a vypocet bude zjednoduSen na stiedni primér daného
stupné, viz rovnice (4.4).
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Obr. 3.1: Pribeh expanze [9]

Vypocet je demonstrovan na prvnim stupni a indexy stavt jsou v souladu s obr. 3.1.
Nejdfive jsou stanoveny vstupni parametry:
io = f (po; to) = 2897,05 kj /kg
so = f(po; to) = 7,2917 k] /kg /K
vo = f(po; to) = 0,6129 m3 /kg
xo = f(po;to) =1

Poissonovu konstantu pro mokrou paru lze urcit ze Zeunerova empirického vztahu:

Ko = 1,035 + 0,1x, (3.1)
Pro ptehiatou paru Ize Poissonovu konstantu urcit pomoci X Steam Tables:
C, fe,(Poito) 2,0635
g = 2=l 00 — 1,3295 (3.2)

B fe,@o; to) 11,5521

Dale je pro vypocet Machova ¢isla na vstupu do rozvadéci fady potieba rychlost zvuku

ao = \/VoPoko = +/0,6129 - 0,3626 - 1,3295 m/s = 543,58 m/s (3.3)
May =2 = 3227 _ (0594 (3.4)
%= G, T 54358 '

Dal§im dutlezitym parametrem, ktery je nezbytné urcit je hmotnostni pritok. Ten
pro prvni stupenl vyplyva ze zadani, avSak pro tieti stupeni je nutné odecist hmotnostni pritok
odbéru. Odbér je neregulovany a pratok je tedy dan entalpii za stupném, za kterym je
umistény odbér, a tepelnym tokem odbéru ze zadani. Uveden je ptiklad pro prvni odbér
za druhym stupném:
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1. oaver 49,10 1
lI.odbér I,I odbir 2689,38 3,6 . 10_3 g/s g/S ( )

Pro vyrobu elektiiny predpokladame na hiideli spolecné s turbinou nejcastéji pouzivany
dvoupodlovy asynchronni generator s hladkym rotorem. Pro takovy stroj plati:
2p =2 (3.6)
50
n= ]EC = Ts‘l =50s"1 =3000 min~! (3.7)

3.1 Vypocéty
Pomoci diive vypocitaného izoentropického spadu lze urcit tlak za stupném.

i,, = io — hiz, = 2897,05 k] /kg — 111,0412 k] /kg = 2786,01 k] /kg (3.8)
P2 = f(s0;iz,,) = 0,2131 MPa (3.9)

Jednim z hlavnich dimenzovanych parametrii je stiedni prumér lopatkovani, ktery je
v piipadé¢ této prace jednim z ménénych parametrit pro optimalizaci termodynamické
ucinnosti turbiny v zadani pro Solver. Prvotni odhad byl 1,5 m a dile byl Solverem
zpiesnén na:

D = 1,4995 (3.10)

Vzhledem k poétu zvolenych stupiiti na spad je vhodné pouzit rovnotlaké lopatkovani.
Dale je tedy zvolen stupeii reakce a tim i rozdéleni spadu mezi rotor a stator.

p=01 (3.11)

h$, = (1 - p)hyy = (1—0,1)-111,0412 kJ /kg = 99,94 kJ /kg (3.12)
hR, = phyy = 0,1-111,0412 kJ /kg = 11,10 kJ /kg (3.13)

ir,, = io — hi; = 2897,05 kJ /kg — 99,94 k] /kg = 2797,11 k] /kg (3.14)
p1 = f(s0;i1,,) = 0,2254 MPa (3.15)

V ptipadé, ze by byl cely spad rotoru pfeménén na rychlost, Slo by o idedlni ptipad a
rychlost by byla dana rovnici:

C1,, = |2hi; + ¢ =/2-99,94 + 32,272 m/s = 448,2364 m/s (3.16)

Nyni je moZné stanovit ztraty ve statoru

€1 448,24
Zo = % (1-¢*) = )

Kde rychlostni soucinitel ¢ = 0,9820 stanovujeme z grafu na obr. 3.2 pomoci zaktiveni
proudu v rozvadéci lopatce da = a; — ay = 74 °.

(1-0,98202) kJ/kg = 3,5849 k] /kg (3.17)
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Obr. 3.2: Vypocet rychlostnich soucinitelit

Stanoveni rychlostnich trojuhelnikl se neobejde bez zvoleni a;p, tedy navrhovy uhel,
pod kterym vystupuje proud z rozvadécich lopatek. Pro prvni stupen je zvoleno:

alp = 16 ° (318)

Redlny vystupni Ghel zavisi na kritickém tlaku. Nastane-li stav, kdy p; < pgrip, Pak
dochazi k odklonu proudu na vystupu z rozvadécich lopatek a to dle rovnice (3.30)

Pro dalsi postup je tedy potieba stanovit kriticky tlak:
32,272

.G (3.19)
loe = 1o+ = 2897,05 kJ /kg + 3 kj/kg = 2897,57 k] kg :
Poc = f (ioc; So) = 0,3634 MPa (3.20)
1 1
_ 2 \Kko-1 _ 13295-1 B (3.21)
Prrit = Poc <—Ko n 1) = 0,3634 (—1,3295 n 1) MPa = 0,1964 MPa

Zbyva uréit zbytek parametrti pro rovnici (3.30). Jsou tim vlastnosti tekutiny v bodé
1 za rozvéadéci lopatkou:

iy = iy, + 2o = 2797,11 kj /kg + 3,58 kJ /kg = 2800,6973 k] /kg (3.22)
v, = f(py;iy) = 0,8850 m3/kg (3.23)
¢, = pey,, = 0,9820 - 448,24 m/s = 440,17 m/s (3.24)

A vlastnosti tekutiny v misté, kde je dosazeno kritického tlaku:
i7" = f(Prrie; So) = 2770,20 k] /kg (3.25)
hKTE =, — kTt = 2897,05 kJ /kg — 2770,20 k] /kg = 126,85 k] /kg (3.26)

Crrie = ¢_[2RITE = 0,98204/2 - 126,85 m/s = 494,63 m/s (3.27)
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_ i hkrie 126,85
it = IS + 202~ = 2770,20 kJ /kg + 3,58 ———k] [kg = 2774,75 k] /kg  (3.28)
hs, 99,94
Virit = [ Pirics tkrie) = 0,9842 m® [kg (3.29)
Pro reédlny thel a; se zohlednénim odklonu proudu plati:
Vi Ciri
a, = sin™? (—1 I Sin alp) (3.30)
Ukrit €1

Nicméné pro prvni stupefi plati p; > pyrip @ Proto a; = a;p. Jde o veliCinu nezbytnou
pro stanoveni rychlostnich trojuhelniki. Dale stanovime obvodovou rychlost:

u=nDn=m-1,4995-50m/s = 235,54 m/s (3.31)

Nyni mame dostatek hodnot pro vypocet tlakového soucinitele, ktery na konci
kontrolujeme.

hiz, 111,04
Y, = T =1 = 4,0028 (3.32)
iuz 7 ' 235,542

Dle [11] se ma tlakové Cislo pohybovat od 4,0 do 7,0 pro rovnotlaky stupen. Stupné
jsou navrzeny tak aby v daném pruto¢ném kuzelu byly vSechny stupné stejné zatizeny.

Dal$im  z parametrii, ktery je vhodné vycislit je rychlostni pomér
Ci. Jeho definice se rlizni, v této praci je vztazen k veli¢in€ c¢;;. Lze postupovat i tak, ze je
1Z

sttedni pramér stupné dopocitavan pravé z nejdiive zvoleného rychlostniho poméru. Zde je
volen postup, kdy ze zvoleného priméru stiedniho stupné dopocitavame rychlostni pomér.

Ciz = [2h; + ¢ =/2-111,04 + 32,272 m/s = 472,36 m/s (3.33)
LB eg7 (3.34)
c; 47236 '

Po zédkladnich vypoctech a rozvrzeni spddu mezi rozvadéci a obéznou lopatku lze
pfistoupit k navrhu rychlostnich trojuhelnikd. Znaceni je provedeno dle obr. 3.3.

Obr. 3.3: Znaceni rychlostnich trojuhelniku [9]

Rychlostni soucinitel umoziluje urcit absolutni a relativni rychlost na vystupu
z rozvadéci lopatky. Absolutni byla ur€ena uz pti vypoctu skutecného a4 a pro relativni plati:
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Pomoci diive zvoleného thlu a4 jsou dopocitany axidlni a unasSivé slozky absolutni a
relativni rychlosti:

wy = \/clz +u? — 2cqucos(ay) =

= \/440,172 + 235,552 — 440,17 - 235,55 X cos(16°) m/s = 223,39 m/s (3.35)
Ciy = €1 CcOsay = 440,17 cos(16°) m/s = 423,11 m/s (3.36)
Wiy = €1y — U = 423,11 m/s — 235,55 m/s = 187,57 m/s (3.37)
Wigq = C1q = €1 Sinay; = 440,17 sin(16°) m/s =121,33 m/s (3.38)
Na rozvadéci lopatce zbyva uz jen urcit uhel relativni rychlosti:
(W . (187,57 .
f; = cos™?! (W—lu) = cos~ ! (223’39> =32,90 (3.39)
G~
— Y
4 F 3 s
_| F 3 I
el
VALCOVY

Obr. 3.4: Vilcové omezeni pritocného kandlu [9]

Pro prvni tfi stupné jsou navrzeny valcové pruto¢né kanaly dle obr. 3.4:

Mv, 61,56 - 0,8850

0 = ZDcisina;, 71,4995 - 440,17 - sin(16°) m (340)
Zvoleny ptfesah ob&zné lopatky je Al = 2 mm.
Li=lL=1l+A4l=953mm+2mm =973 mm (3.41)

Nasleduje vypocet rychlostniho trojuhelniku ob&zné lopatky.

W21z = 1/Zhlrz +w? =4/2-11,10 + 223,392 m/s = 268,53 m/s (3.42)

w, = Yw,,, = 0,9546 - 268,53 m/s = 256,33 m/s (3.43)

Kde rychlostni souéinitel i = 0,9546 je stanoveny opét z grafu na obr. 3.2 a to pomoci
zaktiveni proudu v obézné lopatce Af = [, — 1 = 118,04 °. Urceni B, je opét iteracni,
protoze zatim neni znadma entalpie na vystupu z obézné lopatky i,.

v, = f(py; i) = 0,9274m3 /kg (3.44)
M, 61,56 - 0,0474
— o __ cin—1 — o __ cin—1 — o
pr = 180% =sin (an212> = 180° = sin <7‘[ +1,4995 - 256,33 - 0,0973) =150,93 (3.45)
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Absolutni rychlost na vystupu z obézné lopatky se stava zaroven vstupni absolutni
rychlosti do rozvadéci lopatky dalsiho stupné.

) = \/sz + u? — 2w,u cos(180° — B,) =

= /256,332 + 235,552 — 2 x 256,33 - 235,55 cos(180° — 150,93°) m/s = 125,06 m/s  (3.46)
Nyni 1ze dopocitat axialni a unasivé slozky absolutni a relativni rychlosti:

Wy = W, €0s(180° — ;) = 256,33 cos(180° — 150,93°) = 224,05 m/s (3.47)

Coy = Wyy — U = 224,02 m/s — 235,55m/s = —11,49m/s (3.48)

Woq = Cpq = W, sin(180° — B,) = 256,33 sin(180° — 150,93°) = 124,53 m/s  (3.49)

Uhel absolutni rychlosti na vystupu z ob&Zné lopatky se stavé zaroveii vstupnim thlem
absolutni rychlosti do rozvadéci lopatky dal§iho stupné.

124,53
-11,49

C
a, = 180° — tan? (ﬂ) = 180° — tan—1<

Coy

) _ 84,73° (3.50)

Nakonec Ize urcit stav na vystupu z obézné lopatky pomoci ztrét v rotoru:

w2 268,53
7, = %(1 —¥?) = ——(1- 09546 kj /kg = 3,20 k] /kg (3.51)
iz = il_hfz+zl =
= 2800,70 kJ /kg — 11,10 kJ /kg + 3,20 k] /kg = 2792,80 k] / kg (3.52)
Vnitini U€innost stupné Ize urcit dopocitanim ztraty vystupni rychlosti:
cs 125,072
Z. = ?2 = kj/kg = 7,82 k] /kg (3.53)
_p 4 S _
a, = hy; +?—Zo—z1 -z, =
2
=111,04 k] /kg + 3 '2 kj/kg —3,58k]/kg — 3,20 kj/kg — 7,82 k] kg = 96,95 k] /kg (3.54)
ay, ay 96,95 08691
'r]u = —_-— 2 = 7 = ,
E c 32,27 (3.55)
°  h,+ 70 111,04 + —5

Stav i, vSak neni kone¢ny a pro vypocet termodynamické ti€innosti je nezbytné urcit i
ostatni ztraty dle [9], tedy ztratu radialni mezerou kolem bandaze, ztratu tfenim (ventilaci)
disku a ztratu parcidlnim ostfikem. Turbina je navrhovana bez rozvadéciho kola a ztrata
parcialnim ostfikem je tedy ztrata parcidlnim ostiikem nulova: ¢ = 0.

Pro ztratu ventilaci je k. v rozsahu od 0,45 - 1073 do 0,8 - 1073

S =nDl;sina; = - 1,4995 - 0,0973 sin(16°) = 0,1264 m? (3.56)
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&=k D2 Y =6,5-10"* 1’49952( 23555 )3 =0,0014 (3.57)

s \J2hy,) 01264 \yZ- 111,04/ '

Pro ztratu radialni mezerou kolem bandaze je zvolen pocet bfitl z, = 3.
6, = 0,0005m (3.58)
6, = 0,0002 m (3.59)
D \? 1,4995 \?
pe=1—(1-p) llD =1-(1-0,1) % =0,2063 (3.60)
I+ 1+ 50973
1 1
Seter = = m=88x10""m
J + CE (3.61)
2 Zr
8a+ 1557  [0,0005% + 15550022

Ps (D + L)
$7 = Ok 1_Sp77u 3 =

_ag.10-5 |92063 o o, T(1499540,0953)
' 1-01 0,1264 ' (3.62)

Na zavér lze stanovit termodynamickou U€innost, vnitini vykon a koncovy bod expanze.
Termodynamicka Géinnost je dle obr. 3.1 definovana:

cc .. z
L A (3.63)
UTDi—EO— 2 c2 '

0 . .
K17+10_1212_K27

Vzorec Ize pouzit pro celou turbinu, jednotlivé prito¢né kuzely nebo jednotlivé stupné.
Volba konstant x; = 1 a k, = 0 definuje G¢innost dan¢ho celku izolované od zbytku turbiny
— pro jednotlivy stupen se tedy pifimo ve vzorci Neuvazuje se zpracovanim vystupni rychlosti
v dalSim stupni piesto, ze tomu tak je. Tato skutecnost je zohlednéna teprve ve vypoctu
ucinnosti celé turbiny. Déle je touto volbou konstant k; a k, zapocCitavana celd vstupni
rychlost do izoentropického spadu. Analogicky tedy pro kazdy stupeni, pritocny kuZel nebo
celou turbinu plati vztah:

& . . o 2 2
» (70)1 + (o) = (i) — (72)” 3227 4 2897,05 - 2689,38 — 123,05
TDi = C2 = 32’272 = 0,8614’ (364)
(70)1 + o)y — (izyy),, 1 +2897,05 — 2682,70

Z definice termodynamické G¢innosti plynou i ndsledujici vztahy pro prvni stuperi:
Nrpi =Ny — &5 — &6 — &7, =0,8691 — 0,0014 — 0 — 0,0015 = 0,8662 (3.65)
P; = Mh;;nrp; = 61,56 -111,04 - 0,8662 kW = 5920 kW (3.66)
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o b ¢
lac = 1o +7—h =1 +7_77TDL' <h12+7> =
32,272 32,272
= 2897,05 + —-0,8662-1111,04 + = 2800,9387 k] /kg
( > (3.67)
Tab. 3.1: Vypocet prvnich tri stupiii
. Hodnota
Veli¢ina Symbol | Jednotka = = =
1. stupen | 2. stupen | 3. stupen
Hmotnostni pratok na vstupu Mo kag/s 61,5556 61,5556 | 56,4842
Tlak na vstupu Po MPa 0,3626 0,2131 0,1170
Teplota na vstupu to °C 216,5000 162,1204 | 107,6260
Entropie na vstupu So kJ/kalk 7,2917 7,3081 7,3258
Entalpie na vstupu io kJ/kg 2897,0495 [2793,1191|2689,3785
Mérny objem na vstupu Vo m3/kg 0,6129 0,9278 1,4777
Suchost na vstupu Xo = 1,0000 1,0000 1,0000
Rychlost pary na vstupu Co m/s 32,2746 125,0565 | 143,0458
Poissonova konstanta vstupu Ko = 1,3295 1,3339 1,3379
Rychlost zwvuku na vstupu ag m/s 543,5753 | 513,5218 | 480,9504
Machowo €islo na vstupu Mag = 0,0594 0,2435 0,2974
Otacky n st 50
Izoentropicky spad hi, kJ/kg 111,0412 | 110,4184 | 133,1402
Izoentropicka entalpie za stupném i2iz kJ/kg 2786,0083 |2682,7007|2556,2383
Tlak za stupném P2 MPa 0,2131 0,1170 0,0519
Stiedni pramér lopatkovani D m 1,4995 1,6273 1,6950
Patni pramér Dp m 1,4042 1,5004 1,5002
Stupen reakce o) - 0,1000 0,1000 0,1000
Izoentropicky spad statoru hi> kJ/kg 99,9371 99,3766 | 119,8262
Izoentropicky spad rotoru hi kJ/kg 11,1041 11,0418 | 13,3140
Izoentropicka entalpie za rozvadéci mrizi i1iz kJ/kg 2797,1125 (2693,7425(2569,5523
Tlak za rozvadéci mfizi P1 MPa 0,2254 0,1247 0,0565
Teoreticka rychlost na wstupu z rozvadéci mfize Ci1iz m/s 448,2364 | 463,0251 | 510,0142
Ztraty v rozvadéci mfizi Zo kJ/kg 3,5849 3,6739 4,2391
Zakfiveni proudu rozvadéci mfize Ao ° 74,0000 67,7264 | 57,1152
Vystupni Uhel z rozvadéci mrize nawzeny d1p ° 16 17 18
Celkova entalpie na vstupu ioc kJ/kg 2897,5704 |2800,9387(2699,6095
Celkowy tlak na vstupu Poc MPa 0,3634 0,2216 0,1241
Kriticky tlak Prit MPa 0,1964 0,1196 0,0669
Entalpie za rozvadéci mrizi i1 kJ/kg 2800,6973 |2697,4165|2573,7914
Mérny objem za rozvadéci mfizi Vi m3/kg 0,8850 1,4016 2,7949
Suchost za rozvadéci mfizi X1 - 1,0000 1,0000 0,9667
Poissonova konstanta za rozvadéci mrizi K1 - 1,3000 1,3000 1,1317
Rychlost zwku za rozvadéci mfizi a; m/s 509,2515 | 476,7347 | 422,6347
Machowo €islo za rozvadéci mrizi absolutni Maya = 0,8643 0,9545 1,1869
Machowo €islo za rozvadéci mrizi relativni May, = 0,438660113 | 0,4687 0,6170
Rychlostni soucinitel rozvadéci mfize ¢ - 0,9820 0,9827 0,9836
Absolutni rychlost na vystupu z rozvadéci mfize C1 m/s 440,1660 | 455,0213 | 501,6337
Izoentropicka entalpie pfi kritickém tlaku Tizkrit kJ/kg 2770,1950 |2686,4849|2596,4492
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. Hodnota
Veli¢ina Symbol | Jednotka = = =
1. stupen | 2. stupen | 3. stupen
Izoentropicky spad kriticky hizkrit kJ/kg 126,8545 | 106,6342 | 92,9293
Teoreticka rychlost pfi kritickém tlaku Ckrit m/s 494,6265 | 453,8271 | 424,0291
Mérny objem pfi kritickém tlaku Wl m3/kg 0,9842 1,4477 2,4058
Rozdil p1 a pkrit P1-Prit MPa 0,0290 0,0051 -0,0104
Vystupni Uhel z rozvadéci mfize realny aj ° 16,0000 17,0000 | 17,6655
Obwodova rychlost na stfednim primeéru u m/s 235,5452 | 255,6119 | 266,2445
Tlakové Cislo U] - 4,0028 3,3799 3,7565
Rozdil tlakowych Cisel Wa-Ya - - - 0,0320
Teoreticka rychlost za stupném Ciz 472,3601 | 486,2880 | 535,4834
Rychlostni pomér u/ci, = 0,4987 0,5256 0,4972
Relativni rychlost na wstupu z rozvadéci mfize Wi m/s 223,3883 223,4467 | 260,7757
Obwodova slozka absolutni rychlosti z rozvadéci mfize C1u m/s 423,1147 435,1391 | 477,9789
Obwodova slozka relativni rychlosti z rozvadéci mrize Wiy m/s 187,5695 179,5272 | 211,7344
Axialni slozka rel. a abs. rychlosti z rozvadéci mfize |cqi, = wia| m/s 121,3262 133,0354 | 152,2252
Uhel relativni rychlosti na wstupu z rozvadéci mfize By ° 32,8961 36,5396 | 35,7140
Délka rozvadéci lopatky lo m 0,0953 0,1269 0,1948
Presah lopatek Al m 0,0020 0,0020 0,0020
Délka obézné lopatky na vstupu Iy m 0,0973 0,1289 0,1968
Délka obézné lopatky na wstupu I, m 0,0973 0,1289 0,1968
Teoreticka rychlost na wystupu z obézné mfize Waiz m/s 268,5341 | 268,3507 | 307,6232
Relativni rychlost na wstupu z obézné mfize Wy m/s 256,3316 | 258,0741 | 295,8982
Rychlostni soucinitel obézné mfize 1] - 0,9546 0,9617 0,9619
Zakfiveni proudu obézné mfize AB ° 118,0386 111,1272 | 110,9289
Uhel relativni rychlosti na wstupu z ob&zné mfize B> ° 150,9348 | 147,6668 | 146,6429
Absolutni rychlost na wstupu z obézné mfize C m/s 125,0565 | 143,0458 | 163,8174
Obwodova slozka relativni rychlosti z obézné mfize Woy m/s 224,0510 | 218,0602 | 247,1520
Obwodova slozka absolutni rychlosti z obézné mfize Cou m/s -11,4942 | -37,5516 | -19,0926
Axialni slozka rel. a abs. rychlosti z obézné mfize |cy, = woy| m/s 124,5272 | 138,0289 | 162,7010
Uhel absolutni rychlosti na wstupu z ob&zné mfize as ° 84,7264 74,7807 | 83,3071
Ztraty v obézné mfizi Z; kJ/kg 3,2024 2,7049 3,5381
Entalpie za obéZnou mfizi i kJ/kg 2792,7956 |2689,0796|2564,0155
Mérny objem za ob&Znou mfizi Vo m3/kg 0,9274 1,4771 3,0179
Suchost za ob&znou mfizi X2 - 1,0000 1,0000 0,9641
Machowo €islo za rozvadéci mfizi absolutni Maya = 0,2435 0,2974 0,3892
Machowo €islo za rozvadéci mrizi relativni May, = 0,4992 0,5366 0,7030
Ztrata wystupni rychlosti Zc kJ/kg 7,8196 10,2311 | 13,4181
Obwodova prace stupné ay kJ/kg 96,9552 101,6281 | 122,1760
Obwodova Uc¢innost stupné Nu - 0,8691 0,8595 0,8522
Pomérna ztrata parcialnim ostfikem & - 0 0 0
Konstanta pro £5 kit - 6,5E-04 6,5E-04 6,5E-04
Pratocny prarez pro paru S m? 0,1264 0,1926 0,3179
Pomérmna ztrata ventilaci &5 - 0,0014 0,0014 0,0008
Pocet biitd bandaze Z; = 3 3 3
Axialni vile mezi statorem a rotorem 0a m 0,0005 0,0005 0,0005
Radialni vile mezi statorem a rotorem o m 0,0002 0,0002 0,0002
Stuperi reakce na Spici lopatky Ps - 0,2063 0,2272 0,2775
Ekvivalentni vile Oekv - 8,8E-05 8,8E-05 | 8,8E-05
Pomérna hodnota ztraty radialni mezerou s bandazi & - 0,0015 0,0011 0,0008




Energeticky ustav Be. Lukas Jerabek

FSIVUT v Brne Aerodynamicky navrh posledniho stupné parni turbiny
Vnitini termodynamické ucinnost stupné Nidi - 0,8662 0,8570 0,8506
Vnitfni wkon stupné P; kw 5920,4495 |5824,8667 |6396,6200
Koncowy bod expanze ve stupni i2e kJ/kg 2800,9387 |2699,6095|2577,6610
Koncova teplota expanze the °C 165,9312 112,5667 | 82,2370
Koncowy mérny objem expanze Vac m3/kg 0,9365 1,4985 3,0364
Koncowy suchost expanze X2¢ - 1,0000 1,0000 0,9700
Koncova entropie expanze Sac kJ/kglk 7,3260 7,3524 7,3861

3.2 Vybér profilii pro prvni tfi stupné

Profily pro prvni tfi stupné jsou vybrany dle [9] pomoci tab. 10.2 a 10.3. Prvnim
krokem je vybér podle Machova cisla, pro rozvadéci fadu vybirano podle Machova cisla
vypoctené¢ho z absolutnich rychlosti, pro obéznou fadu je vybirano podle Machova disla
vypocteného z relativnich rychlosti.

Tab. 3.2: Vyber lopatek pro prvni tii stupné

Rozvadéci lopatka TS-2A TS-3A TS-3B

Poméma rozte¢ slc - 0,8 0,75 0,75
Délka tétivy C m 0,0456 | 0,0456 | 0,0456

Uhel nastaveni profilu| v ° 44 43 43
Axialni tétiva B m 0,0328 | 0,0333 | 0,0333
Roztec S m 0,0365 | 0,0342 | 0,0342

Pocet z - 129 149 155
Obézna lopatka TR-3A TR-4A TR-4A

Pomérna roztec slc - 0,59 0,6 0,6
Délka tétivy c m 0,0456 | 0,0456 | 0,0456

Uhel nastaveni profilu| v ° 13 15 15
Axialni tétiva Cax m 0,0444 | 0,0440 | 0,0440
Rozte¢ S m 0,0269 | 0,0274 | 0,0274

Pocet z - 175 186 194
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4 Navrh ¢tvrtého a patého stupné

Rovnice pro tyto stupné€ jsou velmi obdobné jako pro prvni az tieti stupen. Lisi se pouze
v n¢kolika vztazich, proto budou déle vyjmenovany pouze tyto odliSnosti. Pro tyto stupné
byly zvoleny délky lopatek v po¢atku navrhu a dale optimalizovany pro plynulou zménu tvaru
pratocného prufezu turbiny, vyhodnéjsi rychlostni trojihelniky z hlediska ventilacnich ztrat a
vyssi termodynamickou Gc¢innost. Tyto stupné nebylo z ekonomickych a pevnostnich divoda
mozné osadit idedln¢ dlouhymi lopatkami. Zvolené délky lopatek, respektive odtokovych
hran lopatek, jsou uvedeny v kap. 5. Spi¢ky rozvadécich lopatek jsou nasledné upraveny tak,
aby se pruto¢ny kanal rozsifoval plynule.

4.1 Vypoéty
a4 nyni neni tfeba volit a je piimo dopocitané z délky rozvadéci lopatky na vystupu.

3 ._1( Mv, )_ -_1( 56,48 15,39 )—1635° (4.1)
@o=sin ) TS 710 46438.039) = 1® |

Dalsim rozdilem je, ze Ctvrty a paty stupen neni bandazovany, proto je nutné ztraty
radialni mezerou vypocitat podle jiného vzorce:

U1SirNu | P 0,5-0,0036-0,8340 | 0,5924
= = = 4.2
$7= 15— 1—p L5 0,6553 1—0,4079 00034  (4.2)
Dle [9] je p, = 0,5.
Sig = (D + 1;,)8, = (1,9 + 0,39) - 0,0005 m? = 0,0036 m? (4.3)

Dalsi vypocty jsou uz stejné jako pro prvni tii stupne.

Tab. 4.1: Vypocet ctvrtého a patého stupné

Hmotnostni pritok na vstupu Mo kagls 56,4842 54,6164
Tlak na vstupu Po MPa 0,0519 0,0168
Teplota na vstupu to °C 82,2370 56,3381
Entropie na vstupu So kJ/kglk 7,3483 7,3814
Entalpie na vstupu io kJ/kg 2564,2429 2409,2757
Mé&rmny objem na vstupu o m3kg 3,0182 8,2732
Suchost na vstupu Xo = 0,9642 0,9184
Rychlost pary na vstupu Co m/s 163,8174 197,8054
Poissonova konstanta vstupu Ko = 1,1314 1,1268
Rychlost zwku na vstupu ag m/s 420,8899 395,7512
Machowo €islo na vstupu Mag = 0,3892 0,4998
Otacky n st 50 50
Izoentropicky spad hi, kJ/kg 165,8746 166,3804
Izoentropicka entalpie za stupném iiz kJ/kg 2398,3683 | 2242,8953
Tlak za stupném P> MPa 0,0168 0,0047
Stredni pramér lopatkovani D m 1,9000 2,3250
Patni pramér Dp 0,7500 0,7500
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Veli¢ina Symbol | Jednotka I:|odnota =
4. stupen 5. stupen
Stupen reakce na paté Pp - 0,0500 0,1000
Stupen reakce p - 0,4079 0,6254
Izoentropicky spad statoru hi,° kJ/kg 98,2152 62,3277
Izoentropicky spad rotoru hi kJ/kg 67,6594 104,0527
Izoentropicka entalpie za rozvadéci mfizi i1iz kJ/kg 2466,0277 2346,9479
Tlak za rozvadéci mfizi p1 MPa 0,0271 0,0106
Teoreticka rychlost na wstupu z rozvadéci mrize Ciiz m/s 472,5109 404,7004
Ztraty v rozvadéci mfizi Zo kJ/kg 3,8094 3,3755
Zakfiveni proudu rozvadéci mfize Ao ° 66,9568 89,3327
Vystupni Uhel z rozvadéci mfize nawZeny d1p ° 17 20
Celkova entalpie na vstupu ioc kJ/kg 2577,6610 0,0000
Celkowy tlak na vstupu Poc MPa 0,5649 106,2677
Kriticky tlak Prrit MPa 0,0327 0,0112
Entalpie za rozvadéci mrizi iy kJ/kg 2469,8371 2350,3234
Mérny objem za rozvadéci mrizi Vi m3/kg 5,3877 12,5040
Suchost za rozvadéci mfizi X1 = 0,9356 0,0000
Poissonova konstanta za rozvadéci mrizi K1 - 1,1286 1,0350
Rychlost zwku za rozvadéci mfizi a m/s 405,6719 370,6068
Machowo &islo za rozvadéci mfizi absolutni Maj, = 1,1447 1,0693
Machowo €islo za rozvadéci mfizi relativni May, - 0,485193784 | 0,313702478
Rychlostni sou€initel rozvadéci mrize ¢ - 0,9828 0,9792
Absolutni rychlost na wstupu z rozvadéci mfize C1 m/s 464,3789 396,2720
Izoentropicka entalpie pfi kritickém tlaku fizkrit kJ/kg 2493,6757 0,0000
Izoentropicky spad kriticky Nizkrit kJ/kg 70,5672 55,3195
Teoreticka rychlost pfi kritickém tlaku Ckrit m/s 369,2130 325,6970
Mérny objem pfi kritickém tlaku Vit m3/kg 4,5556 11,9238
Rozdil p1 a pkrit P1-Prrit MPa -0,0056 -0,0006
Vystupni Uhel z rozvadéci mfize realny a1 ° 16,3503 16,9350
Obwodova rychlost na stfednim praméru u m/s 298,4513 365,2101
Tlakoveé Cislo 0] - 3,7245 2,4873
Teoreticka rychlost za stupném Ciy m/s 598,8200 609,8260
Rychlostni pomér u/c; = 0,4984 0,5989
Relatiwni rychlost na wstupu z rozvadéci mfize Wy m/s 196,8295 116,2603
Obwvodova slozka absolutni rychlosti z rozvadéci mfize C1y m/s 445,5989 379,0879
Obwodova slozka relativni rychlosti z rozvadéci mfize Wiy m/s 147,1476 13,8777
Axialni slozka rel. a abs. rychlosti z rozvaveci mfize |ci, = wia| m/s 130,7266 115,4290
Uhel realtivni rychlosti na wstupu z rozvadéci mrize B1 ° 41,6180 83,1444
Teoreticka rychlost na wstupu z obézné mfize Waiy m/s 417,2057 470,7672
Relativni ryychlost na wstupu z obézné mfize Wo m/s 401,5903 462,4803
Rychlostni sou€initel obézné mfize W - 0,9626 0,9824
Zakfiveni proudu obézné mfize AB ° 110,1635 66,8268
Uhel relativni rychlosti na wstupu z ob&Zzné mfize B> ° 151,7815 149,9712
Absolutni ryychlost na wstupu z obézné mfize Co m/s 197,8054 234,1017
Obwodova sloZka relativni rychlosti z obé&Zné mfize Woy m/s 353,8617 400,4036
Obwodova slozka absolutni rychlosti z obézné mfize Cou m/s 55,4104 35,1934
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Veli¢ina Symbol | Jednotka I:|odnota =
4. stupen 5. stupen
Axialni slozka rel. a abs. rychlosti z obézné mfize Coa = Woa| mMI/s 189,8859 231,4412
Uhel absolutni rychlosti na wstupu z ob&zné mfize as ° 106,2677 98,6463
Ztraty v obézné mfizi Z1 kJ/kg 6,3929 3,8669
Entalpie za obéznou mfizi i kJ/kg 2408,5706 2250,1376
Mérny objem za ob&znou mfizi 3 m3kg 8,2705 26,1675
Suchost za obéZnou mfizi X2 - 0,9181 0,8728
Machowo &islo za rozvadéci mfizi absolutni May, = 0,4999 0,6312
Machowo ¢&islo za rozvadéci mfizi relativni May, = 1,0149 1,2470
Ztrata wystupni rychlosti Zc kJ/kg 19,5635 27,4018
Obwvodova prace stupné ay kJ/kg 149,5269 151,2997
Obwvodova Uc¢innost stupné Nu - 0,8340 0,8137
Pomérna ztrata parcialnim ostfikem & - 0 0
Konstanta pro €5 kit - 6,5E-04 6,5E-04
Pritoény prafez pro paru S m? 0,6553 1,7234
Pomérna ztrata ventilaci &5 - 0,0005 0,0005
Pocet bfitl bandaze Z - 0 0
Pritokowy soucinitel Vo m 0,5000 0,5000
Radialni mezera o) - 5,0E-04 5,0E-04
Prirfez radialni mezery Sir m 0,0036 0,0049
Stupen reakce na Spici lopatky Pz - 0,5924 0,7940
Pomérna hodnota ztraty radialni mezerou bez bandaze & - 0,0034 0,0025
Vnitfni termodynamicka ucinnost stupné Ntdi = 0,8300 0,8106
Vnitini wkon stupné P; kW 7776,9753 7366,2622
Koncowy bod expanze ve stupni i2c kJ/kg 2428,8391 2278,1077
Koncova teplota expanze toe °C 56,3381 31,7160
Koncowy mérny objem expanze Vac m3/kg 8,3477 26,5132
Koncowy suchost expanze Xac - 0,9266 0,8843
Koncova entropie expanze Sac kJ/kg/k 7,4408 7,4969

4.2 Navrh pruto¢nych kanala v nékolika Fezech
Vzhledem k vysokému poméru délky lopatky ke stfednimu priméru dané fady je
nezbytné navrh provést v nékolika fezech po vySce. Pro vypocCet parametri jsou pouZzity
rovnice pro lopatkovani s konstantni cirkulaci, kdy c,r = konst. a c, = konst. Vypocet
vSech diive vypocitanych parametrii stupné je demonstrovan stfednim praméru vypocitanym
podle vzorce:
Ly + 1

Dy=Dy+———=15+

0,41+ 0,39
2

Tento stfedni primér stupné, definovany jako primérny stfedni prumér vypocteny
ze stiedniho priméru vystupni hrany rozvadéci lopatky a vstupni hrany obézné lopatky, se lisi
od stfednich primérd pouzitych pro vypocet stfednich profili — tedy pro urceni vstupni a
vystupni a. Ty musi byt vypocitany presné ve stfedu dané lopatky, ne tedy ve stfedu celého
stupné. Plati pro n¢ tedy rovnice:

Dgy =Dy + 1, =1,5+039m=189m (4.5)
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Dy, =D, +1, =15+041m=191m (4.6)
Tyto pruméry jsou rovnéz uvedeny v tab. 5.3.

Vypocet je demonstrovan na c¢tvrtém stupni, konkrétné na stanoveni parametra
na patnim polomér (r) vypoétem ze stiedniho poloméru (7;) stupné.

u=2nr =2n-075m/s = 235,62m/s 4.7

Po délce lopatky se také méni tlakové Cislo. Pro rozvrzeni spadu mezi stupné v kap. 2.4
je vsak smérodatné pouze talkové Cislo na stitednim priméru stupné.

oz 16587 _ oo
t=1 .= =5, 4.8
%uz % 235,622 (4.8)

Dulezitym parametrem je rovnéz stupen reakce. Z akéniho lopatkovani na paté se
postupné stava reak¢ni na Spicce.

2

2 0,95
— . ) = 4.9
r) 1-(1-0,4079) (1 0175) 0,05 (4.9)

Ts
1+

p=1—(1—ps)(

Zasadni vliv ma zkrucovéni lopatky na tvar rychlostnich trojuhelniki:

r ,75
a, = tan™! (r—tan as) =tan! (O 5% tan 16,35°> =13,04° (4.10)
S )
_ s _ 445,60 — 22 — 579,37 (4.11)
‘1= “1us s a, 70,75 cos 13,04° m/s = 37 m/s '
sin a; sin(13,04°)
1= ASin g, sin(2168°) ™S m/s (4.12)
T 0,95
Ciy = clusf = 445,60 == m/s = 564,43 m/s (4.13)
Cla = Wig = |2 —c2, =+/579,372 — 564,432 m/s = 130,73 m/s (4.14)
Wi, = |w? —w?, = /353,842 — 130,732 m/s = 328,81 m/s (4.15)
130,73+ 0,7
fy = tan™? b= tan'1I 3073075 . l =2168°  (4.16)
2 [Clus — U (E) ] lo,95 [445,60 — 298,45 (g%g) ]J
2aT o 1 189,89 * 0,75 .
B, = 180° — tan™" 242 — 180° — tan { TN l: 148,16 (4.17)
n [us ) +c2u5] L0,95[298,45 (392) +55,41] J
Cra 189,89

_ - = 35996 4.18
W2 = Gng, ~ sin(iasie) VS m/s (4.18)
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_ w7009 — 202,44 (4.19)
2% Cos a, cos110,29° m/s = Adm/s '
Ty 0,95

Cou = Coug - = 55,41 m/s =70,19m/s (4.20)

0,75

Coq = Waq = |c% —c2, =+/(—202,44)2 — 70,192 m/s = 189,89 m/s (4.21)

Wy = (W2 —wi, = \/359,962 — 189,892 m/s = 305,81 m/s (4.22)
55,41

a, = 180° — tan™?! (ﬁtan ay ) = 180° —tan~?! (—tan(106,27°)> =110,29° (4.23)
Cou $ 70,19

Udaje pro patni primér, stiedni pramér stupné, stiedni primér rozvadéci lopatky,
sttedni primér obézné lopatky a Spickovy primér ctvrtého a patého stupné jsou uvedeny
vtab. 4.2 atab. 4.3.

Tab. 4.2: Vypocet ¢tvrtého stupné metodou konstantni cirkulace

Polomér r m | 0,7500 | 0,9450 0,9500 0,9550 | 1,1600

Obwodova rychlost na stfednim prdmeéru u m/s| 235,62 | 296,88 298,45 300,02 | 364,42
Tlakové &islo U] - | 598 3,76 3,72 3,69 2,50

Vystupni Uhel z rozvadéci mfize redlny ay ° | 13,04 | 16,27 16,35 16,43 | 19,71

Stupen reakce p - 10,0500 | 0,4016 0,4079 0,4141 | 0,6029

Absolutni rychlost na wstupu z rozvadéci mrize C1 m/s| 579,37 | 466,64 464,38 462,14 | 387,64

Relatiwni rychlost na wstupu z rozvadéci mfize Wy m/s| 353,84 | 199,78 196,83 193,93 | 130,73

Obwodova slozka absolutni rychlosti z rozvadéci mfize Ciy m/s| 564,43 | 447,96 445,60 443,27 | 364,93
Obwodova slozka relativni rychlosti z rozvadéci mfize wy, |m/s| 328,81 | 151,08 147,15 143,24 | 0,51
Axialni slozka rel. a abs. rychlosti z rozvavéci mfize |c,, = wia| m/s] 130,73 | 130,73 130,73 130,73 | 130,73

Uhel realtivni rychlosti na wstupu z rozvadéci mrize B1 ° | 21,68 | 40,87 41,62 42,38 | 89,78
Uhel relativni rychlosti na wstupu z ob&Zné miize B2 ° ]148,16 | 151,70 151,78 151,87 | 155,14
Relatiwni ryychlost na wstupu z obézné mfize Wy m/s| 359,96 | 400,46 401,59 402,72 | 451,66
Absolutni ryychlost na wstupu z obézné mfize Co m/s|-202,44(-197,89 197,81 -197,72(-195,23
Obwodova slozka relativni rychlosti z obézné mfize Wy, |m/s| 305,81 | 352,58 353,86 355,14 | 409,80
Obwodova slozka absolutni rychlosti z obézné mfize Coy |m/s] 70,19 | 55,70 55,41 55,12 | 45,38
Axialni sloZka rel. a abs. rychlosti z ob&Zné mfize |c,, = wy,|m/s| 189,89 | 189,89 189,89 189,89 | 189,89
Uhel absolutni rychlosti na wstupu z ob&Zné mfize ay ° ]110,29 | 106,35 106,27 106,19 | 103,44

Tab. 4.3: Vypocet patého stupne metodou konstantni cirkulace

Polomér r m 0,75 1,16 1,16 1,17 1,59

Obwodova rychlost na stfednim priméru u m/s| 235,62 | 362,85 | 365,21 | 367,57 | 499,51

Tlakové ¢islo 1] - 5,98 2,52 2,49 2,46 1,33

Vystupni Ghel z rozvadéci mrize realny ay ° 11,11 | 16,83 16,94 17,04 | 22,61

Stupen reakce [5} - 0,10 0,62 0,63 0,63 0,80

Absolutni rychlost na wstupu z rozvadéci mrize c1 m/s| 598,82 | 398,63 | 396,27 [ 393,95 | 300,24
Relatiwni rychlost na wstupu z rozvadéci mrize Wi m/s| 370,41 | 116,93 | 116,26 | 115,79 | 250,53
Obwodova slozka absolutni rychlosti z rozvadéci mfize Ciy m/s| 587,59 | 381,55 | 379,09 | 376,66 | 277,16
Obwodova slozka relativni rychlosti z rozvadéci mrize Wiy m/s| 351,97 | 18,70 13,88 9,09 |-222,35
Axiélni sloZka rel. a abs. rychlosti z rozvaveci mfize Cia = Wia| m/s| 115,43 | 115,43 | 115,43 | 115,43 | 115,43
Uhel realtivni rychlosti na wstupu z rozvadéci mfize B1 ° 18,16 | 80,80 83,14 85,50 | 152,56
Uhel relativni rychlosti na wstupu z obézné mfize B2 ° | 141,42 | 149,84 | 149,97 | 150,10 | 156,22
Relativni ryychlost na wstupu z obézné mize Wa m/s| 371,16 | 460,64 | 462,48 | 464,33 | 573,97
Absolutni ryychlost na wstupu z obézné mfize Cy m/s | -237,78 | -234,14 | 234,10 |-234,07 | -232,87
Obwodova slozka relativni rychlosti z obézné mfize Way m/s| 290,17 | 398,28 | 400,40 | 402,53 | 525,24
Obwodova slozka absolutni rychlosti z obézné mfize Cou m/s| 54,55 | 35,42 35,19 34,97 | 25,73
Axiélni sloZka rel. a abs. rychlosti z ob&Zné mfize Coq = Waoa| M/s| 231,44 | 231,44 | 231,44 | 231,44 | 231,44
Uhel absolutni rychlosti na wstupu z ob&Zné mfize [} ° | 103,26 | 98,70 98,65 98,59 | 96,34
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5 Shrnuti termodynamického navrhu
Termodynamické ucinnosti dle rovnice (3.64) pro celou turbinu a jednotlivé skupiny
stupnii jsou uvedeny v tab. 5.1.

Tab. 5.1: Vysledné termodynamické vucinnosti skupin stupnii a turbiny

|Termodynamické ﬂéinnost| Ni | = | 0,8614 | 0,8392 | 0,8106 |0,8389|

Tab. 5.2: Vysledné vnitini vykony jednotlivych stupnii a turbiny

|Vnitf'n|'vykon| Py | kW | 5920 | 5825 | 6397 | 7777 | 7366 |33285|

V tab. 5.3 jsou uvedeny parametry ¢tvrtého a patého stupné nezbytné pro sestaveni
pritoéného prifezu. Délky axialnich tétiv jsou vysledkem navrhu profila z kap. 7.4. Uhel
zkoseni lopatky je vysledkem optimalizace prutoéného prufezu, tak aby dochazelo k jeho
plynulému rozsifovani. Geometrické parametry prvnich ttech stupnitt vyplyvaji z jejich vybéru
profild, viz tab. 3.2.

Tab. 5.3: Geometrické parametry ctvrtého a patého stupné

Délka

0,41

0,41

0,39

0,27

0,84

0,81

0,57

Stredni pramér

1,91

1,91

1,89

1,77

2,34

2,31

2,07

Patni polomér

0,75

0,75

0,75

0,75

0,75

075

0,75

0,75

Axialni tétiva na Spicce

Caxs

mm

71,00

102,77

90,41

204,04

Axidlni tétiva na paté

Caxp

142,89

70,12

230,47

109,75

Uhel zkoseni lopatky

3

0

50

0

50

Pro sestaveni pruto¢ného priufezu je rovnéz nezbytné urCit axialni a radidlni vile,
rozestupy mezi stupni a vzit v ivahu i tloustku bandaze, uvedené parametry jsou seskupeny
v tab. 5.4.

Tab. 5.4: Viile a banddze

Tloustka bandaze rozvadéci lopatky 0,0003 0,0003 0,0003

m
Tloustka bandaZe obézné lopatky m 0,0003] 0, 0003 0, 0003
Vile mezi stupni m 0,06 0.05 0,07 0,0 7
Vule mezi rozvadéci a obéZnou lopatkou m 0,0005 0, 0005 0, 0005 0, 0005 0,0005
Radialni mezera obézné lopatky m 0,0002 0,0002 0,0002 0,0005 0,0005
Radialni mezera rozvadéci lopatky m 0,0002 0,0002 0,0002 0,0005 0,0005

Pti tvorbé pritto€ného prifezu jsou zohlednény odbéry za druhym a ¢tvrtym stupném.
Lze vidét, ze v téchto mistech ptfed nésledujici rozvadéci fadou je prifez rozSifeny umérné
velikosti odbéru dle vztahu:
(nDlo)tFetistupeﬁ m-1,6950-0,1948

=M s =5,07 2 =0,09311 m?
O T ortstupen 564842 "

S =M Stretl stupeii
l.odbér — l.odbér M.,
treti stupen

(5.1)

Vsechny rozméry z tab. 5.4 krom¢ vili mezi stupni jSOU pro nazornost v obr. 5.1
dvacetinasobné zvétSeny. V poméru k ostatnim rozmérim by totiZz v obrazku nebyly zfetelné.
Rozvédéci lopatky jsou sestaveny v odtokové hran€, obézné lopatky jsou sestaveny v tézisti.
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6 Operacni rozsah

Operacni rozsah je tvofen nékolika hranicemi. Prvni znich jsou rozsahy tlaki
v kondenzatoru za turbinou. V pribéhu roku se méni venkovni teplota a sni i teplota
chladiciho média kondenzatoru. Pro dodrzeni nomindlni teploty Ize provést nékolik
manipulaci. Na chladicich vézich je mozné otevtit ochozy a ¢ast vody tak misto rozstiiku ,,by-
passovat™ rovnou do bazénu pod vézemi. Lze také oteviit zimni ochrany, kdy je ¢ast vody
vyuzita pro rozstfik v mistech pfisavani vzduchu po obvodu véze, ¢imz se snizi pfistup
chladného vzduchu. Pokud mé zafizeni vice chladicich vézi, je pfi nejnizSich teplotdich mozné
nékteré z nich Gplné odstavit. V 1ét¢ je naopak snaha chladit co nejvice. I tak se mtze stat, ze
nominalni teplotu na vstupu do kondenzatoru neni mozné dodrzet. S teplotou chladici vody
na vstupu do kondenzatoru se méni i tlak v kondenzatoru, ten ma vsak sva omezeni.

Zména tlaku v kondenzatoru se projevi za poslednim turbinovym stupném. V zimnim
obdobi dochazi ke sniZeni tlaku za ob&Znou lopatkou a tim i ke zméné spadu na poslednim
stupni. V letnim obdobi dochazi naopak ke snizeni spaddu vlivem vyssiho tlaku a tim i
k odlehéeni stupné. Expanzni ¢ara je tedy pro posledni turbinovy stupeit proménna. Spad
na predposlednim stupni je obvykle neménny. Za ptedpokladu velkého odlehceni posledniho
stupné a tedy piechodu do ventila¢niho rezimu, mize za urcitych okolnosti dojit k ¢astecné
ventilaci predposledniho stupné. Pii takto rozdilnych provoznich rezimech dochazi ke zméné
namdhani lopatek. Z divodu bezpecného provozovani turbiny je tfeba stanovit hranice
tlakového rozsahu. Pfi provozovéani mize na ¢asové omezenou dobu dojit k piekroceni této
hranice, kterd je stanovena vyrobcem parni turbiny. Z téchto diivodli bylo zvoleno tlakové
rozmezi 0,02-0,09 bar.

Toroidni vir

Odklon vystupniho proudu

Obr. 6.1: Priklad typického proudéni pri nizkych hmotnostnich tocich [12]

Mezi dalsi kritérium patii omezeni vystupni absolutni rychlosti. Pro posledni stupeii je
s ohledem na uc¢innost klicova ztrata vystupni rychlosti. Termodynamické optimum se
nachazi v minimu kiivky vystupni rychlosti. V této oblasti je doporuceno provozovani
turbiny. Posledni lopatka ma vSak vyznamny podil na cené turbiny. Z tohoto divodu je
provozni bod posunut do oblasti vy$s§iho objemového toku (vyssi vystupni rychlost) a tedy i
vy$$i vystupni ztratu. Tuto oblast pak nazyvame ekonomickym optimem.
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Exhaust Loss
5
&

Total Exhaust Loss

Kinetic Loss

v

Volumetric Flow

Obr. 6.2: Vystupni ztrdta (osa y) v zdavislosti na objemovém priitoku (osa x). [15]

dM,, = dM - (¢, 7 — CoyT)

(6.1)

Z této rovnice vyplyva, Zze moment vytvareny tekutinou muize byt i zaporny. Takové
podminky nastavaji pravé pii nizkych rychlostech proudéni a odklonu vystupniho proudu
absolutni rychlosti od axialniho sméru. V piipadé, ze se vektor cp, blizi cq, jedna se
0 odlehceni lopatky. Pti odklonu proudu do opa¢ného sméru Se jedna se o zatizeni lopatky.
Béhem ventilace dochazi také ke zpétnému prodéni tekutiny v oblasti paty posledni lopatky
viz obr. 6.1. V tomto stavu mize dojit k rozkmitani lopatky a tim i havarii. Je tedy nutné
zvolit vhodné rozmezi vystupnich rychlosti. Pro splnéni obou podminek bylo zvoleno rozmezi

75-300 m/s.

C,, [m/s]
400

350
300
250
200
150
100

50

0

P2 = 0,02 bar

® B i

———p2=0,03 bar

% 0

P2 =0,05 bar

60,00; 300,00

32,75;75,00

40 60 80 100
p2=0,09 bar :Wam-m,m M [kg/s]

p2=0,07 bar

E ® F

Obr. 6.3: Zavislost vystupni rychlosti na hmotnostnim priitoku

Posledni hranici opera¢niho rozsahu je vykonové omezeni. Spad na turbiné je dany
vstupnimi parametry a teplotou chladici vody, U¢innost je také jiz stanovena, proto lze dale
vykon ovliviiovat pouze zménou hmotnostniho pritoku. V tab. 6.1 je nominalni stav uveden
jako pracovni bod A. V tomto pracovnim bod€ dosahuje hmotnostni pritok 54,62 kg/s.
V dnesni dob¢, kdy piibyva obnovitelnych zdrojl v siti, jsou kladeny stale vétsi na naroky
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naregulaéni rozsah turbiny. Do sekundarni regulace dnes byvaji zaClenény i jaderné
elektrarny presto, ze je takova regulace kvuli vazbé na jaderny reaktor a jeho podminky
smluvenych podminkach je dohodnuto snizeni vykonu o 20, ale tieba i 50 procent. Je proto
vhodné, aby turbina byla schopna pracovat i na zna¢né snizeném vykonu. Zvolené pratoky
tedy odpovidaji cca -80 % a +5 %, tedy od 10,55 kg/s do 60 kg/s.

M, [m3/s]
3000 /
2500
2000 31)68;1852,53 e 60,00; 1 852,53
1000 /

,55;617,/
500

/60,00; 848,59

10,55; #6343 32,75;463,13

=

AN

0
0 2 0 60 80 100
p2 = 0,02 bar p2=0,03 bar p2=0,05 bar p2=0,07bar  —#—p2=0,09 bar A M [kg/s]
% 8 #® C # D E % F m— Operani rozsal h

Obr. 6.4: Zavislost objemového priitoku na hmotnostnim priitoku

Tab. 6.1 uvadi ne€kolik piikladt pracovnich bodu. Jsou vybrany kombinace pritokd a
teploty chladici vody, které¢ by mohly za provozu nastat. Pracovni bod A uvadi nomindlni
stav. Pracovni body B jsou stavy pii nominalnim prutoku, av§ak v zimnim obdobi, kdy teplota
chladici vody klesne velmi nizko. Pracovni bod D uvadi letni provoz pfi teploté chladici vody
32 °C za nomindlniho pritoku. Pracovni bod E pfedstavuje stav za nominalni teploty chladici
vody a pfi sniZeném pritoku na 50 %. Pracovni bod F znazorfiuje sniZeni pritoku pouze na 80
%, pricemz teplota chladici vody zlistdva nominalni.

Tab. 6.1: Soupis pracovnich bodii

°C| bar - mikg | m? | kg/s | mis | m%s|kdkg
A 20 |0,0468(0,8730|26,1746 54,62(231,50(1430| 27
B 14 |0,0324|0,8730 (37,0805 54,62(327,96|2025| 54
C 16 |0,0364 |0,873033,1698 S 54,62(293,37|1812| 43
D 32 (0,0881|0,8730|14,4239 54,62|127,57| 788 | 8
E 20 |0,0468(0,8730|26,1746 27,31|115,75| 715 | 7
F 20 |0,0468|0,8730|26,1746 43,69(185,20(1144| 17

Veskeré vypocty jsou provadény pro suchost 0,8730 (nomindlni stav) a je uvazovan
axidlni vystup z obézné fady. Jde tedy o nejmensi mozné ztraty, pii redlném odklonu vystupni
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rychlosti od axialniho sméru jsou ztraty vystupni rychlosti vy$si, viz obr. 6.2. Nasleduje
priklad vypoctt pro pracovni bod A:

S = n(l, + D,)l, = ©(0,84 + 1,5)0,84 m? = 6,18 m? (6.2)
M, = Mv = 54,62 - 26,1746 = 1430 m3/s (6.3)
M, 1430
= —-—= —— = 6.4
Cax =5 618 m/s = 231,50 m/s (6.4)
c2, 231,57
z, = % =——k//kg =27k [kg (6.5)

Z obr. 6.3 a obr. 6.4 lze vidét, Ze i pii dodrzeni rozmezi tlakti a hmotnostnich pratokt
pro pracovni bod B muze stale dojit k nedodrzeni opera¢niho rozsahu. To je pevné dano
velikosti navrzeného pruto¢ného prufezu, ze kterého Ize odvodit rychlost proudéni v daném
useku, pro danou lopatku je tedy pfi tomto tlaku a hmotnostnim pritoku pfesazena maximalni
dovolena rychlost proudéni. Na bodech A, E, F 1ze vidét vliv zmény hmotnostniho pritoku a
na bodech A, B, C, D Ize pozorovat vliv zmény tlaku.

Obr. 6.5 zobrazuje kiivku ztrat vystupni rychlosti. Zavisi na prito¢ném prufezu a lze si
tak snadno ud¢lat predstavu o dané lopatce a jejich ztratach, piipadné ji snadno porovnat
s jinymi lopatkami. Jak jiz bylo vySe feceno, jde o piipad, kdy je uvazovan cCist¢ axidlni
vystup z obézné fady. V piipadé realné lopatky by se ztraty pfi snizovani objemového priutoku
od uréitého bodu opét zvysovaly a kiivka by tedy nekoncila v bodé (0;0), jak Ize vidét na obr.
6.2. Protoze jde béhem ventilace o nebezpecny stav, je vhodné lopatku navrhovat v mirné
zatizeném stavu, tedy v pravé oblasti od termodynamického optima, které se nachazi

Cv v

z. [k)/kg]
80

70 —

60 —

50 —

40 R

30 —

20 —

10 -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
M, [m?*/s]

s eseee Kfivka ztrat vystupni rychlosti A — e—C D E

Obr. 6.5: Zavislost ztraty vystupni rychlosti na objemovém priitoku pro a, = 90°.
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7 Aerodynamicky navrh lopatky

Prvnim krokem k tvorbé profild je vybér vhodného programu, ve kterém bude profil
navrhovan. Velké firmy, jako naptiklad Doosan Skoda Power, Siemens a podobné, maji své
specializované programy, avsak pro ucely této prace postaci MS Excel nebo Matlab. Vybran
byl nakonec MS Excel s dopliikem Solver, ktery byl jiz pouzit pro vypocet parni turbiny
v pfedchozich kapitolach.

Dalsim krokem je vybér typu kiivek. U navrhu profill jsou Casto vyuzivany Bézierovy
ktivky (viz kap. 1.5), napiiklad v [6], NURBS v [13] a nebo polynomy vyssiho fadu. Pro tuto
praci byly zvoleny Bézierovy kiivky.

7.1  Tvorba modelu
Pted tvorbou modelu je nezbytné zvolit pocet kiivek, ze kterych se model bude skladat,
pocet fidicich bodii jednotlivych kiivek a pocet bodil vysledné kiivky.

Obr. 7.1: Ridici body uvazované kruznice pri popisu ctyimi Bézierovymi ki'ivkami.
(Ctverce oznacuji mista spojent jednotlivych kiivek) [5]

Je vhodné jiz pii navrhu uvazovat realny tvar profilu, tedy s odtokovou hranou ve tvaru
kruznice. Tato kruznice je vytvorena nedokonalosti vyroby, nelze totiz tloustku na odtokové
hran¢ profilu plynule zmensovat do nekonec¢na. S uplavem dle obr. 1.17 je tedy od zacatku
pocitano. Natocenim odtokové kruznice lze nastavovat vystupni uhel o,,:. Dle [5] plati
pro kruhovy oblouk s thlem 20, tvofeny ¢tyimi fidicimi body Py — P tyto rovnice:

Poy = 1rg cos(Org) (7.1)
P = 4rrp — Poy (7.2)
O
P, =P, (7.3)
P35 = Pox (7.4)
Poy =Trg Sin(@TE) (75)
P = (rre — Pox) 31rg — Pox) (7.6)
i 3Py,
sz - _Ply (77)
Pz, = —Pyy, (7.8)

Jejich pouziti je znazornéno na obr. 7.1. Libovolnym poctem takto vytvorenych kiivek a
upravou thlu 875 lze vytvotit pozadovany oblouk, nebo pfimo kruZnici. Pro ucely DP byly
zvoleny dvé kiivky (K1 a K2) tedy kazda s thlem:

56



Energeticky ustav Be. Lukas Jerabek

FSI VUT v Brne Aerodynamicky navrh posledniho stupné parni turbiny
180 — WEg (7.9)
ST

Vztah vyplyva z definice 675 a obr. 7.2. Pro urceni tihlu natoceni odtokové kruznice
slouzi obr. 7.2. Veli¢ina @,y g5 J& urcena z ayye, které jsou zndmé z rychlostnich
trojuhelniki a WE 5, ktery volime v ramci navrhu.

Gogt\
=UouLss+‘WETE/2
vy

Obr. 7.2: Geometrie odtokové hrany [13]

Dalsim pevné stanovenym bodem je nabé€zna hrana. Pro spojeni odtokové s nabéznou
hranou po pietlakové strané (PS) profilu je pouzita jedna Bézierova kiivka o péti Fidicich
bodech. Jak bylo feceno v kap 1.5, dva body jsou pouzity na propojeni s piedchozi a
nasledujici kfivkou. Dal$i dva body jsou zodpovédné za hladké navazani spojenych kiivek,
pokud mozno za dodrzeni C1 kontinuity. To lze vpraxi velmi dobfe pouzit pravé
pro nabéznou hranu. Zbyva posledni paty bod, ktery dodava urcitou volnost a umoziuje
pfi vyvoji ladit profil dle poZzadavkli a ménit jeho tvar, pfipadné dodrzovat C2 kontinuitu
ve spojeni kiivek.

24

navrhu pfistupovat. Ve [6] je napiiklad nabézna hrana dana elipsou, ale je mozné pouzit i
kruZnici, nebo prosté spojeni dvou kiivek. Pro tuto praci bylo pro nabéznou hranu zvoleno
prosté spojeni dvou kiivek. Vstupni tthel proudu do profilu je dan rychlostnimi trojuhelniky a
spojeni kiivek na nabézné hrané tedy musi tento thel respektovat. Toho se docili nastavenim
sklonu nabézné tecny tak, aby byla kolma na vstupni tihel proudu. Do této teCny je potieba,
pro dodrzeni vstupniho thlu proudu, polohovat body ve spojeni kiivek a body ovliviujici
pravé C1 kontinuitu, pro docileni hladkého spojeni.

Toto spojeni ma vSak jednu vyraznou nevyhodu, kterou je potfeba kontrolovat. Body
kiivky v okoli nabézné hrany jsou totiz ovliviiovany vsemi fidicimi body, tedy nejen body
Vv tangentach spojeni. V extrémnim piipadé muze dojit k podobné situaci jako na obr. 7.3, kdy
treti bod pretlakové strany ve sméru od nabézné hrany (oznacen PS) ovliviiuje kiivku ndbézné
hrany natolik, Ze pfesn¢ nastavena nabézna tangenta nestaci k presnému nastaveni nabézného
uhlu. Z tohoto divodu se i v dalSich kapitolach nabézny uhel v programu MISES muze lisit
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od navrhového vstupniho thlu. Toto je vSak oSetfeno navrhem profill, tak aby zvladal riizné
incidence proudu, tedy ptipady, kdy je redlny nabézny uhel rozdilny od nédvrhového.

90,00

yimm]

Sody 552

Sody Ps

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 w00 45,00 ™™g 00

Obr. 7.3: Nepresnosti prostého spojeni nabézné hrany

Poslednim pevnym bodem je poloha hrdla. Je to misto, kde konéi pietlakova strana a
proud tekutiny od tohoto mista dale proudi pouze podél saci strany. Z obdobnych divodu jako
pro pretlakovou stranu byla pro saci stranu zvolena jedna kiivka o péti fidicich bodech
pro cast saci strany od nabézné hrany po hrdlo (SS1) a druha kiivka rovnéz o péti fidicich
bodech od hrdla k odtokové hrané (SS2).

Siika hrdla je zvolena jako variabilni hodnota. Jiny pi¥istup je zaujiman naptiklad v [13],
kde je variabilni hodnotou veli¢ina agy. 55 V této praci je vSak agye g5 piimo urcené a
pro vypocet hrdla jsou pouzity obdobné rovnice jako (5), (6), (7) z [13], avsak vysledkem je
prave velikost hrdla:

t = (t)min + Rt[(t)max - (t)min] (7-10)

(O max =S sin(aout_ss + 6) — 2rrg (7.11)
s-sin(a +

(O = 20 o) P 112

Volba parametru R, je rovnéz soucasti navrhu. Misto spojeni dvou kiivek saci strany je
tedy piesné dano vypoctem polohy hrdla:

Xy = xpg — (t + 1rrg) cos(6 + aout_ss) (7.13)

Ye =Yrg +S5— (t + TTE) Sin(6 + aout_ss) (7-14)

Pfi uréovani polohy hrdla je nezbytné dodrzovat geometrii stanovenou obr. 7.4. Z n¢j
vychazeji i rovnice (7.10) az (7.14).
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Obr. 7.4: Geometrie hrdla [13]

Jsou zde rovnéz zakresleny tihly nezbytné pro dodrzeni geometrie — thel ohnuti profilu
za hrdlem a thel konvergence v hrdle (Ize zvolit). Pro vyse popsané rovnice je rovnéz dilezita
nasledujici rovnost:

Pocet vykreslenych bodl vyslednych kiivek mize byt volen dle potteby, pfi tvorbé této
prace bylo pouzito 100 bodli pro kazdou ktivku, vyslednych 500 bodd z péti kiivek je
nasledné redukovano na celkem 100 rovnomérné rozvrzenych hodnot po profilu, s ohledem
na vétsi hustotu bodl v mistech s vyssi kiivosti.
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Obr. 7.5: Profil z navrhového prostredi MS Excelu s ridicimi body a zvyraznénymi diilezitymi
geometrickymi parametry.

Prikladem profilu sestrojeného podle vyse uvedenych pozadavku je profil na obr. 7.5.
V oblasti ndb&ézné hrany lze vidét Cervené zvyraznény smér proudu a k nému kolmou tangentu
ve spojeni pretlakové a saci strany, kterou je docilena C1 kontinuita. U tohoto profilu toto
neplati pro ostatni tangenty, body tangent totiz nejsou z optimalizace navrhu stejné vzdaleny
od mista spojeni kiivek a je tedy docileno pouze hladkého spojeni, avSak nelze mluvit o C1
kontinuité. V oblasti hrdla je zvyraznéna vzdalenost t + ¢ a na tuto vzdalenost opét kolma
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4

tangenta ve spojeni prvni a druhé ¢asti saci strany. Nakonec, v oblasti odtokové hrany, jsou
zvyraznény tangenty ve spojeni pietlakové strany s kruznici a saci strany s kruznici, tyto vici
sob¢ drzi navrhovy uhel zGzeni odtokové hrany WE .

A B 3 D E [ F G H J K L ] N 0 3 [ R
1
2
3 Roztechztiva Berstenovy polynol
4 Vzdalenost od patnino priméru Vzdalenost 551--552 Celkové pofadi bogu | Ridici bod kfivky| _x y 0 0,01
5 Fatni priimér Vazdalenost S51<-552 5 0 20847 60,99 1 0,95059601
6 Poet lopatek Vzdalenost SS-kruZnice 4 1 165,34 109,62] 0 0,03661196
7 Rozted Vzdalenost PS-kruZnice 3 2 Bualt) 0 0,00058806
8 Vazdalenost 55 1 3 13,62 5501 0 0,00000386
9 Hrdlo Vzdélenost PS 0 4 20,00 5299 0 0,00000001
10 Pocet bodli
1 stupni Ghel profiu Potet stupiih 4 Body Kivek <
12z Wystupni Ghel profilu P, 208,4741384 | 206,6854396
12 Tétiva do sméru axialni rychlosti Legenda F 50,99286529 _62,91182689
14 Plocha
15 Doporuéend plocha. Berstenovy polynomy
16 Uhel nastaveni v mici Celkové poradi bodu T 0 0,01
17 Primér vystupni hrany 9 1 0,95059601
18 Polomer vystupni hrany 1 0 0,03881196
19 el ziZeni odiokové hrany 7 2 Bualt) 0 0,00053808
20 Uinel obiouky odiokove hrany 6 3 22175 46,03 0 0,00000396
21 Tetiva 5 4 20847 60,89 0 0,00000001
22 Tétiva do sméru unasivé rychlosti Pocet bodl
23 Koeficient pro vypocet hrdla Poget stupii 4 Body kiivek <
24 Unel konvergence v hrdie, P 251,283842 | 250,8201149
25 Unel ohnuti profilu za hrdlem F 4,561784045 5230268071
2% Vystupni Ghel podtiakovE strany
27 I Berstenovy polynomy
28 A Celkové poradi bodu | Ridici bod kivky] x| t 0 0,01
29 B 0 25128 458 1 0,570259
30 10 1 25159 4,15 B0 0 0,029403
31 Uhel pro kruznice. B | 43,50 " 2 25151 355 0 0,000297
2 stfed KruZnice x mm 12 3 25109 322 0 0,000001
3 ¥ mm Pocet bodh 4
34 Natoenf kruZnice 792 | * Poéet stupfit 3
ES) Ridici bod X ¥ P, 251,263942 | 251,2931086
36 0 073 069 |mm F 4561784045 4568754569
a7 1 1,09 030 [mm]
38 2 109 -030 [mm] Berstenowy polynol
EE) 3 073 -069 [mm Celkové poradi bogu | Ridici bod kriviy] x| v t 0 001
40 12 0 25108 3,22 1 0,570259
4 13 1 25068 289 Bt 0 0,029403
2 14 2 25008 294 0 0,000257
5] Stfed kruZnice Z5047 [ mm 15 3 24372 334 0 0,000001
44 ¥ 400 | mm Pocet bodh 4
55 NatoZen kruznice | NETEE I | Poéet stupfi 3
% Ridici bod X ¥ “ 251,0941526 | 251,081621
4 0 073 069 |mm 3208383722
B 1 1,09 030 [mm]
29 2] 108 030 [mm] Derstenovy polynos
50 3 073 068 [mm Celkové poradi bogy | Ridici bod krivky] % T | t 0 001
51 0 0 20,00 5299 1 0,95059601
52 18 1 26,18 50,96 0 0,03661196
53 7 2 Bualt) 0 0,00058806
54 16 3 167,34 73,66 0 0,00000386
55 15 4 24872 334 0 0,00000001
56 Podet bodii g
57 Poéet stupfii 4
58 ) 20 20,28154487
58 52,98803804 5291950764
80

Obr. 7.6: Navrhové prostredi

Parametry pro tvorbu profilu z obr. 7.5 souhlasi s obr. 7.6. Zelené¢ podbarveny jsou
body, které Ize ménit v ramci navrhu. Jejich volba je rozebrana dale v kap. 7.2. Kromé
jiz diive uvedenych parametrii z levého sloupce jde dale o vzdalenosti bodli v tangentach
od spojeni ktivek a polohy prostfednich fidicich bodi kiivky ptetlakové strany a obou Casti
saci strany. Tyto tfi fidici body jsou na obr. 7.5 oznaceny popiskem PS, SS1, SS2.

Dale se lisi vystupni uhel z profilu ayyr, ktery je pro obéznou lopatku definovan jako
Qoyr = 180° — a, a odpovida tak obr. 7.2. Pro vstupni thel obézné lopatky plati a;y = a;.

Lze si také povSimnout tvorby zakladnich pil kruZnic v levé ¢asti ndvrhového prostiedi,
jejichz natoCenim podle ayyr a posunutim stiedu kruznice do zadané polohy jsou ziskany
fidici body jiz spravn€ nastavené vystupni kruZnice v pravé c¢asti navrhového prostiedi
dle obr. 7.7.
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Obr. 7.7: Sprdvna poloha a natoceni vystupni kruznice odtokové hrany

7.2 Vyvaoj profila

Pro kazdou lopatku, obéZznou nebo rozvadéci, je nezbytné zvolit pocet lopatek N, pomér
rozteCe a tétivy s/c, uhel nastaveni v miizi y, polomér odtokové hrany rg, konstantu
pro volbu $itky hrdla R;, thel zGzeni odtokové hrany WE, tihel konvergence v hrdle 6.

To vse tak, aby bylo dosazeno pozadované velikosti prafezu profilu v daném misté
lopatky, ktera vychazi z pevnostniho vypoctu lopatky, to Ize z nejvétsi ¢asti ovlivnit praveé
poétem lopatek, zvySenim jejich poctu lze prifez profilu zmensit, snizenim pocétu zvétsit.
Na druhou stranu mé mensi pocet lopatek vliv na vedeni proudu a s tim spojené mozné ztraty.
Zaroven je vhodné, aby se konec profilu rovnomémé zuzoval a tedy WErz # 0, je-li
pii navrhu obtizné dosahnout konvergence v lopatkovém kanalu, lze zvysit pravé thel
konvergence v hrdle 8. Pomér rozteCe a tétivy ma vliv na profilové ztraty viz kap. 1.3.3 —
nelze vSak vzdy presné dodrzet optimalni s/c, graf obr. 1.18 je naméfen pro specifické
vlastnosti proudu a lopatkové miize, optimalni navrh je také nékdy v praxi nedosazitelny
Z pevnostnich nebo ekonomickych diivodu a je jim tedy podtizen.

7.2.1 Pevnostni vypocet

Pouzit je material X12CrNiMo12-3 s hustotou 8000 kg/m® dle EN 10269. Jde o b&zné
pouzivany material pro lopatky parnich turbin, 1ze ho také najit pod ¢iselnym oznacenim
1.4938 (Bohler T552). Jeho nejvétsi vyhodou je kalitelnost, kalena nabézna hrana je mnohem
odolng&jsi proti erozi a zvySuje tak zivotnost lopatky. Mnoho zakaznikti bézné pozaduje jak
pasivni, tak i aktivni ochranu proti erozi.

Pevnostni vypocet spoc¢iva v navrhu rotujiciho nosniku stalé pevnosti dle [4]:

2
A= Age_pZ(L; (Tz_T§2) (716)

Pii zvolené bezpecnosti 1,8, kterd je krajni, avSak stale dostacujici, hodnotou,
dostavame pro ob&znou lopatku patého stupné dovolené napéti o = 417 MPa pro vypocet
ploch dle (7.16). Pro ¢tvrty stupenn je zvolena bezpe¢nost 2,2 a dovolené napéti je tedy
o = 341 MPa.
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Tab. 7.1: Vstupni parametry pro vypocet rozlozeni ploch prirezii

Plocha na $piéce | As| mm? 1300 1000
Otacky n| min? 3000
Uhlova rychlost | w | rad/s 314 314
Dowolené napéti | o | MPa 341 417
Patni primér | D,| mm 1500 1500
Délka lopatky ['] mm 410 840
Hustota materialu| p | kg/m® 8000 8000

Oproti patému stupni si 1ze dovolit vy$si bezpecnost pro Ctvrty stupeil, protoze pii kratsi
délce lopatky nedosahuje prifez patniho profilu hodnot, které je obtizné nebo dokonce nelze
pro dany pocet lopatek navrhnout.

7000

Plocha [mm?]

6000

5000

4000

3000 \

SN
X

1000

T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Délka lopatky [mm]

Cturty stuped Péty stuperi

Obr. 7.8: Rozlozeni ploch po lopatce pro dodrzeni konstantniho napéti.

vvvvv r

Vysledné rozlozeni ploch je na obr. 7.8, z nich nejdulezitéjsi jsou plochy v fezech
dle tab. 7.2.

Tab. 7.2: Vypoctené plochy na danych rezech

1| O [750(3219] O [ 750 (6439
205| 955 [2148]420(1170(2999

3 | 410[1160|1300]840|1590| 1000

7.3 Kontrolni mechanismus
Pro kontrolu chovani navrZzeného profilu v proudu tekutiny bylo béhem této prace
vyuzivano spoluprace s firmou Doosan Skoda Power. Vytvafené profily byly tedy pribézné
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zasilany ke kontrole, kde byly spo¢teny za pomoci jednoduchého 2D CFD MISES. Tento
software je vyuzivan pro prvotni analyzu nové vytvoieného profilu. Pro tuto praci je tedy plné
dostacujicim ovéfenim kvality proudového pole na nové vytvotenych profilech.

Z divodu absence kvalitni mezni vrstvy u tohoto sw nelze brat absolutni hodnoty
ztratového soucinitele za presné. Nicméné porovnani vyvoje ztrdt mezi jednotlivymi
geometriemi lze pouzit. V praxi je ve spole¢nosti Doosan Skoda Power ztratovy souéinitel
pocitan v plnohodnotném CFD s kvalitné vymodelovanou mezni vrstvou. Vysledné profily
pak podléhaji experimentdlnimu meéfeni a ndslednému porovnani experimentu a CFD
vypoctu.

Vystupy z programu MISES byly zaslany zpét a nésledné vyhodnoceny. Jedna se
0 veskeré obrazky s konturami Machova ¢isla a pritbéhem Machova cisla po profilu, déle i
vysledky v tab. 7.3, tab. 7.5 a tab. 7.6. Piikladem takového vystupu jsou obr. 7.9 a obr. 7.10,
kde je profil z obr. 7.5 a obr. 7.6 tiikrat ,,ofouknut” s odlisnym nab&éznym thlem proudu
z diivodu zkoumani vlivu rizné incidence profilu. V redlném stroji totiz ne vzdy odpovida
nabézny thel uhlu, jaky byl stanoven navrhem, a proto je vhodné profil na tyto situace
piipravit.

Obr. 7.9: Priklad vystupu z programu MISES — kontury Machova cisla (a;y = 60°,50°,40°)

Horni kiivka na obr. 7.10 zobrazuje prubéh izoentropického Machova ¢isla po saci
strané profilu, spodni kiivka zobrazuje prib¢h izoentropického Machova &isla po pietlakoveé
stran¢ profilu. Machovo ¢islo vSak vyjadiuje relativni rychlost v profilu pouze vztaZzenou
k rychlosti zvuku. Lze tedy chapat pribéhy Machova ¢isla jako pievracené pribéhy tlakového
soucinitele v souladu s obr. 1.4, jak bylo feceno v tvodu této prace, a z nich tedy vyplyvajici
souvislosti z teorie této prace.

®,
O

Obr. 7.10: Priklad vystupu z programu MISES — Priibeh Machova cisla po profilu (a;y =
60°,50°,40°)
V téchto uvodnich kapitolach je uveden pfiklad profilu, u kterého byl nasledné

proveden pokus o vylepseni v kap. 7.4. Jak Ize vidét na obr. 7.9 a obr. 7.10 tuhel jesté ani
nedosahuje navrhového vstupniho uhlu podle obr. 7.6 (a;y = 18,16°) a piesto uz pii jeho
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snizeni na ayy = 40° muze dojit K odtrzeni proudu od profilu na saci strané blizko nabézné
hrany (oznac¢eno ¢ervenym kruhem) nebo naopak pii zvysSeni na aypy = 60° K odtrzeni proudu
od profilu na pfetlakové strané blizko ndb&ézné hrany (oznaceno ¢ernym kruhem). V ptipadé
vniku inciden¢niho hlu na nabézné hran¢ dochazi k tzv. prerychleni na pretlakové ptipadné
podtlakové stran¢ v zavislosti na kladném piipadné zaporném incidencnim uhlu.

Na pritbéhu Machova ¢isla po profilu lze vidét i dopad razové viny od odtokové hrany
profilu nasledujiciho v lopatkové tade. Jde vétSinou o posledni zvySeni a nasledny pokles
Machova ¢isla pred koncem profilu. Potlaceni tohoto jevu neni v rozsahu této prace.

Tab. 7.3: Vystupy z MISES pro vylepsovany profil

°| 60 50 40
Profilové ztraty %] 6,4966 | 6,5503| 7,6144
Deviaéni uhel °]1,5152|1,5198] 1,4846
Maximalni Machowo ¢islo 1,425811,4281(1,4380
Vystupni Machowo &islo 1,1461(1,1459|1,1410
Difuzni faktor 0,1962|0,1976 | 0,2065

7.4  Navrzené profily

Vysledné profily jsou vysledkem priubézné prace na odstranéni nezadoucich jevi
popsanych v piedchozi kapitole a na rozumném snizeni ztrat. Pro navrh profilti je pouzito
tiimistné znaceni ve tvaru xyz, kde ,X* znaci Cislo stupné, ,,y* rozvadéci nebo obéznou

v .

lopatku a ,,z*“ $pickovy, stiedni nebo patni profil.

Tab. 7.4: Souhrn velicin souvisejicich s navrhem profili

Vstupni uhel profilu Qi ° 83,31 | 83,31 | 83,31 | 89,78 | 42,38 | 21,68 | 103,44 | 106,35 | 110,29 | 152,56 | 85,50 | 18,16
Vystupni thel profilu Oout ° 160,29 | 163,73 | 166,96 | 24,86 | 28,13 | 31,84 | 157,39 | 163,17 | 168,89 | 23,78 | 29,90 | 38,58
Pocet lopatek N - 56,00 | 56,00 | 56,00 | 64,00 | 64,00 | 64,00 46,00 46,00 | 46,00 | 50,00 [ 50,00 | 50,00
Rozteé/tétiva slc - 0,80 0,70 0,60 0,92 0,75 0,40 0,80 0,70 0,60 0,92 0,75 0,40
Rozte¢ S mm 127,91 | 106,03 | 84,15 | 113,88 | 93,76 | 73,63 | 213,08 | 157,76 | 102,44 | 199,81 | 147,03 | 94,25
Hrdlo t mm 36,98 | 24,47 | 14,75 | 42,64 | 40,04 | 3571 71,91 37,93 | 14,54 | 77,41 | 66,89 | 55,14
Patni primeér Dy mm 1500,00| 1500,00 | 1500,00| 1500,00| 1500,00 | 1500,00| 1500,00 |1500,00|1500,00| 1500,00 | 1500,00| 1500,00
Délka rozvadéci lopatky na vstupu lo mm 267,52 | 267,52 | 267,52 - - - 566,84 | 566,84 | 566,84 -
Délka rozvadéci lopatky na wystupu I mm 390,00 | 390,00 | 390,00 - - - 810,00 | 810,00 | 810,00 - - -
Délka obézné lopatky na vstupu l1o mm - - - 410,00 | 410,00 | 410,00 840,00 | 840,00 | 840,00
Délka obézné lopatky na vystupu I, mm - - - 410,00 | 410,00 | 410,00 - - - 840,00 | 840,00 | 840,00
Polomér wstupni hrany le mm 0,50 0,50 0,50 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 1,00 1,00 1,00
Uhel nastaveni v mfizi % ° 130,00 | 125,00 | 120,00 | 55,00 | 35,00 | 14,00 | 140,00 | 135,00 | 130,00 | 65,40 | 45,00 | 12,00
Machowo Eislo pred rozvadéci mfizi absolutni | Mag, - 0,39 0,39 0,39 - - - 0,50 0,50 0,50 - - -
Machowo &islo za rozvadéci mfizi absolutni May, = 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07
Machowo ¢&islo za rozvadéci miizi relativni May, - - - 0,49 0,49 0,49 - - - 0,31 0,31 0,31
Machowo Eislo za ob&Znou mfizi relativni May, - = = = 1,01 1,01 1,01 = - - 1,25 1,25 1,25
Uhel z(zeni odtokové hrany Wege ° 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 2,00 6,00 6,00
Poloha hrdia Xt mm 88,20 | 83,31 | 75,46 | 42,64 | 77,48 | 122,96 | 158,51 | 142,98 | 114,92 | 29,22 | 91,62 | 208,47
Vi mm 29,04 | 66,29 | 71,52 | 96,60 | 75,67 | 55,80 49,53 54,72 | 72,08 | 170,94 | 114,16 | 60,99
X mm 20,00 | 20,00 | 20,00 | 81,00 | 112,40 | 152,89 | 20,00 20,00 | 20,00 | 100,41 | 148,62 | 250,47
Poloha po¢atku
y mm 20,00 | 40,00 | 40,00 3,00 3,00 3,00 60,00 40,00 | 40,00 4,00 4,00 4,00
Tétiva c mm 159,88 | 151,47 | 140,25 | 123,79 | 125,01 | 147,26 | 266,35 | 225,38 | 170,74 | 217,18 | 196,04 | 235,62
Tétiva do sméru axidlni rychlosti @ mm 102,77 | 86,88 | 70,12 | 71,00 | 102,40 | 142,89 | 204,04 | 159,36 | 109,75 | 90,41 | 138,62 | 230,47
Tétiva do sméru unasivé rychlosti Cy mm 122,48 | 124,08 | 121,46 | 101,40 | 71,70 | 35,63 | 171,21 | 159,36 | 130,79 | 197,47 | 138,62 | 48,99
Obsah profilu A mm? | 3785,26(3010,14| 2129,35| 1309,57 [ 2157,13 | 3278,35| 13566,78| 8417,48| 4469,10 | 1028,21 | 3042,85| 6460,93
Doporuceny obsah profilu Aq mm? = = = 1300,00| 2147,83| 3219,48 - - - 1000,00|2999,13| 6438,98
Tlakowy souginitel ] = 2,50 3,72 5,98 2,50 3,72 5,98 1,33 2,49 5,98 1,33 2,49 5,98
Koeficient pro wpocet hrdla Rt - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Uhel konvergence v hrdle 0 ° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Uhel ohnuti profilu za hrdlem 8 ° 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 2,00 6,00 6,00
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Tab. 7.4 uvadi vSechny navrhové veli¢iny pohromadé. Jak jiz bylo popsano v kap. 7.2,
volba poctu lopatek a s/c byla provedena se snahou dodrzet idedlni pomér s/c, avsak se
snahou dodrzet doporuceny obsah profilu. Lze vidét, ze pro profily vzdalenéjsi od patniho
pruméru, tedy pro mensi zak¥iveni profilu, je pouZito vyssi s/c, coz je v souladu s tivodnimi
teoretickymi kapitolami. Pro rozvadéci lopatky byl zvolen nizsi pocet lopatek nez pro obézné.
Pomér rozvadécich a obéznych lopatek byva vysledkem dynamického odladéni. Jednim
z diivodi pro mens$i pocet rozvadécich lopatek je napiiklad méné uplavi dopadajicich
na obézné lopatky nebo vétsi geometrické hrdlo, coz se mize projevit mensimi ztratami.

Uhel nastaveni v miizi je tim mensi, k ¢im vét§imu ohnuti proudu v profilu dochéazi,
ohnuti proudu je tak rovnomérné&jsi, Spickové profily tedy maji uhel nastaveni v mfizi vétsi a
patni profily se spiSe akénim tvarem profilu mensi. U rozvadécich lopatek plati, ze vzdalenost
od patniho priiméru nema témet vliv na vstupni a vystupni uhly, snahou vyvojare je totiz drzet
vystupni thel obéznych mfiizi blizky osovému vystupu, z divodu eliminaci obvodové slozky,
jejich nastaveni tthlu v mfizi se tedy méni jen mirné.

Uhel zazeni odtokové hrany je volen u vétsiny lopatek 6 °. Je to b&Zn4 hodnota, kterou
vétsinou nebylo béhem navrhu zapottebi ménit. Pouze U 508 profilu, kde vychazi dlouhy a
uzky profil, bylo vhodné snizit uhel zazeni odtokové hrany na 2 °, toto je dano charakterem
proudového pole a zaroven plochou profilu.

Koeficient pro vypodet hrdla je pouzit 0 u viech profiléi. Sitka hrdla je tak nejmensi
moznd a je snadnéj$i dosahnout konvergence profilu.

Konvergenci profilu miize zna¢n¢ usnadnit i zvySeni thlu konvergence v hrdle, kterého
ovSem rovnéz neni vyuzito. Pritocny kanal tvofeny dvéma profily sice konvergence dosahuje,
ale v hrdle tvarem inklinuje ke kanalu, ktery se ani nerozsifuje ani nezuzuje. Na druhou stranu
pokud by vysledny thel ohnuti proudu za hrdlem dle rovnice (7.15) byl moc vysoky, mohlo
by dojit k odtrzeni proudu od profilu v téchto mistech v souladu s teorii této prace.

Ostatni parametry v tabulce jsou dany vypoctem dle pfedchozich kapitol vysvétlujicich
tvorbu profilu. Na nasledujicim obr. 7.11 je ptehled vSech profilti vytvoienych dle tab. 7.4.
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Obr. 7.11: Prehled vsech profilii z navrhového prostredi v MS Excel s ridicimi body.

Vystupem z programu MISES jsou parametry uvedené v tab. 7.5 a tab. 7.6.
Nejdulezitéjsim z nich jsou profilové ztraty, pii navrhu turbiny by potom vstupovaly zpét
do vypoctu turbiny, to vSak jiz neni v rozsahu této prace. Lze si tedy vSimnout odliSnosti
ve srovnani ptvodniho ndvrhu zalozeného na teorii podobnosti pomoci rychlostnich

soudiniteld.

66



Energeticky ustav Be. Lukas Jerabek
FSIVUT v Brnée Aerodynamicky navrh posledniho stupné parni turbiny

Tab. 7.5:Vystupy z MISES pro ctvrty stupen

90 70 110 90 70 110 90 70 110 56 46 36 62 52 42 90 85 95
Profilové ztraty %] 5,5519( 5,5501| 5,5514 5,5692 5,6015| 5,5876 | 6,0338| 6,0547 [ 6,0510| 4,9751 | 5,0656 | 5,4199| 4,0418 | 3,9439| 4,0944 | 3,3773| 3,4234| 3,4895
Deviacni Ghel ° 10,3873/ 0,3969| 0,3780( 0,5092| 0,5115| 0,5102| 0,7215| 0,7226 0,7224| 0,4762 0,4835| 0,4910| 0,4750| 0,3964 | 0,3866 | 0,1713| 0,1601 | 0,1644

Maximalni Machowo Cislo| - | 1,2265|1,21591,2282| 1,2591|1,2586 [ 1,2640| 1,2760| 1,2756| 1,2773| 1,3473 1,3471| 1,3478( 1,2545| 1,2521| 1,2526 ( 1,2913| 1,2956 | 1,2867

Vystupni Machowo Cislo | - | 1,1278|1,1278(1,1278|1,1244(1,1242| 1,1243|1,12911,1290| 1,1290( 1,0593| 1,0589| 1,0574| 1,0643| 1,0648( 1,0641| 1,0672| 1,0670| 1,0667
Diftizni faktor - 10,0804 0,0724(0,0817] 0,1070{ 0,1068 0,1105]0,1152{0,1150] 0,11610,2137] 0,2139] 0,2155| 0,1516 0,1496( 0,1505) 0,1736| 0,1765| 0,1710

DalSim parametrem je devia¢ni thel, ktery lze ofekavat a jeho vznik je v souladu
S teorii této prace. Nejvyssich hodnot, ptes 3 ©, dosahuje stied obézné lopatky patého stupné.

Maximalni a vystupni Machovo ¢islo lze rovnéz vidét i na obr. 7.13 - obr. 7.16
Vv pritbézich Machova ¢isla po profilu. Tyto veli¢iny dava do souvislosti diftzni faktor. Jde
0 rozdil téchto veli¢in vztazeny k maximalnimu Machovu ¢islu, v idealnim ptipadé by se mél
bliZit nule.

Tab. 7.6: Vystupy z MISES pro paty stupen

90 70 110 90 74 106 90 70 110 60 50 40 105 85 95 148 152 156
Profilové ztraty %] 9,0508|9,0864 | 9,0794| 5,5073| 5,6865 | 5,6532| 3,9410| 3,9656 | 4,1293| 6,4287 | 6,5169 7,2103| 7,0639 | 6,9381 | 6,7880| 4,6990 | 4,9430| 5,3204
Devia¢ni Uhel °10,3332|0,3345| 0,3318( 0,2493| 0,2881 | 0,2889| 0,1857| 0,1871|0,1771| 1,4913 1,5161| 1,4939| 3,1572| 3,1478| 3,1235 2,6692 | 2,8546 | 2,9584

Maximalni Machowo Cislo| - | 1,1385|1,1385(1,1383|1,1754|1,1785(1,1787|1,2196| 1,2185| 1,2248| 1,4027 | 1,4035| 1,4116( 1,5351| 1,5378| 1,5585( 1,5217| 1,5300( 1,5293

Vystupni Machowo Gislo | - | 1,0459|1,0457( 1,0458| 1,0453 | 1,0445| 1,0446| 1,0518( 1,0517| 1,0510( 1,1464| 1,1460( 1,1429( 1,2731| 1,2737 1,2744| 1,3361| 1,3350| 1,3332
Diftizni faktor - 10,0813 0,0815|0,0813(0,1107|0,1137]0,1137{0,1376| 0,1369| 0,1419( 0,1827] 0,1834| 0,1904| 0,1707] 0,1717{0,1823| 0,1219] 0,1275( 0,1282

Obr. 7.13 az obr. 7.16 zobrazuji chovani vSech navrzenych profild v proudu tekutiny.
V porovnani pivodniho profilu Sop z kap. 7.3 a vylepseného profilu z obr. 7.16 vychazi 1épe
profil vylepsSeny. Lze vidét, Ze pro vstupni uhel 60 ° a 50 ° doslo k poklesu ztrat, i kdyz jen
velmi malo. Vétsiho rozdilu bylo dosazeno pro vstupni thel 40 °, kdy ztraty klesly z 7,6144
na 7,2103. Z pribéhu Machova cisla po profilu lze vidét mirné snizeni Machova cisla
V oblasti ndbézné hrany, a to jak pro vstupni thel 60 ° na ptetlakové strané, tak i pro vstupni
uhel 40 ° na saci stran€. Pierychleni kolem ndbézné hrany je tedy provedenou zménou mirné
potlac¢eno. Rozdil mezi profily v navrhovém prostiedi je dobfe viditelny na obr. 7.12,
vhodnéjsi profil byl dosazen srazenim saci strany v oblasti nabézné hrany.

(=]
10 B 100 -
P
/ rd o
| p— ¢ —
50 - hrl sg | T
0 = . [u} - -
0 = 100 0 50 100

Obr. 7.12: Vievo pivodni profil S5op, vpravo vylepseny profil 5op.
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Contours of Mach
Increment = 0.02%
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Pozn.: osa y <0-1,4>, 0sa x <-0,2-1,2>, krok 0,2 0.000
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Pozn.: osa y <0-1,4>, osa x <-0,2-1,2>, krok 0,2
Obr. 7.13: Kontury a prithéh Machova cisla pro rozvadéci lopatku ctvrtého stupné
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Contours of Mach
Increment = 0.025
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Pozn.: osa y <0-1,4>, osa x <-0,2-1,2>, krok 0,2
Obr. 7.14: Kontury a pritbéh Machova cisla pro obéznou lopatku ctvrtého stupné
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S5RP Contours of Mach
I Increment = 0.025
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Pozn.: osa y <0-1,4>, osa x <-0,2-1,2>, krok 0,2

Obr. 7.15: Kontury a pritheh Machova cisla pro rozvadéci lopatku pdatého stupné
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Contours of Mach
Increment = 0.025
1.500

Pozn.: osa y <0-1,5>, krok 0,5; osa x <-0,2-1,2>, krok 0,2 0.188

0.000

0.625
0,469
I 0. 313
T 0.156

Pozn.: osa y <0-1,6>, 0sa x <-0,2-1,2>, krok 0,2
0000

Pozn.: osa y <0-1,6>, osa x <-0,2-1,2>, krok 0,2

Obr. 7.16: Kontury a pribéh Machova cisla pro obéznou lopatku patého stupné
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ZAVER

Vysledny navrh je kompromisem nékolika pozadavkd. Hlavnim cilem bylo
maximalizovat ucinnost, avSak z ekonomickych a pevnostnich divodu byly pro ¢tvrty a paty
stupen pouzity krat$i lopatky nez by bylo idealni a neni tedy dosazeno optimalniho
termodynamického navrhu. Kritériem pro rozdé€leni spadu turbiny mezi stupné je v této praci
tlakové Cislo. Pro prvni a druhy stupen tlakové Cislo jiz vychéazelo velmi podobné pro oba
prvni stupné€ i pii jednoduchém rovnomérném rozptileni spadu mezi prvni a druhy stupen,
proto nebyly spady dale ménény. Pro tfeti a Ctvrty stupen byl optimalizovan tlakovy spad na
stupenn zménou tlaku, ktery déli spddy mezi dané stupné. Zaroven bylo nezbytné zajistit
provoz Ctvrtého a patého stupné v lehce zatizeném stavu, tedy v ekonomickém optimu kiivky
vystupni rychlosti, a vyhnout se tak stavu odleh¢enému a tim 1 ventilaci. Zaroven bylo snahou
vytvofit plynule se rozsitujici pruto¢ny prufez celé turbiny. Vysledkem je turbina s vnitinim
vykonem P; = 33 285 kW a termodynamickou ucinnosti nrp; = 83,89 % pii nominalnich
parametrech na vstupu do turbiny.

Dale byl stanoven opera¢ni rozsah turbiny, a to v rozmezi kondenza¢niho tlaku od 0,02
do 0,09 bar, vystupni rychlosti od 75 do 300 m/s a hmotnostniho prutoku od 10,55 do 60 kg/s.
Tento navrh je do znacné miry spojen sjevem zvanym ventilace, se ztratami vystupni
rychlosti, teplotou chladici vody v kondenzatoru turbiny a pozadavkem na regulovatelnost
vykonu turbiny vyplyvajicim ze stile vétSiho podilu obnovitelnych zdroji na vyrobé
elektiiny.

Lopatky ¢tvrtého a patého stupné byly v této praci dale s ohledem na délku pocitany na
tiech fezech dle metody konstantni cirkulace a pro tyto fezy byl, po vypocitani rozpisu ploch
jako rotujiciho nosniku stalé pevnosti, proveden aerodynamicky navrh profili.

O navrZenych rozvadécich lopatkach obou stupiii lze fici, ze, S vyjimkou mirného
prerychleni na pretlakové stran¢ Spickového profilu rozvadéci lopatky patého stupné,
k prerychleni na saci ani podtlakové strané nedochazi a difuzni faktor dosahuje nizkych
hodnot. | z Machovych kontur 1ze vidét, Ze nikde nedochazi k vyraznym nerovnomérnostem
pro zadny z pouzitych vstupnich thli. Pfesto by bylo mozné pracovat jesté na snizeni ztrat
patniho profilu rozvadéci lopatky, které vychazi nejvyssi ze vSech navrzenych profilt.

Pokud jde o obé&Zzné lopatky, jejichZz pribéhy Machova &isla rovnéz nevykazuji zadné
nectnosti a daji se tedy také oznacit za zdafilé a v ramci této diplomové prace uspokojivé i
piesto, ze se pro thel 42 ° zacina pferychleni na saci strané¢ u nabézné hrany ctvrté lopatky
mirn€ projevovat. S timto profilem by tedy bylo mozné dale pracovat.

Spi¢kové profily ob&znych lopatek jiz vykazuji vétsi prerychleni na nabé&znych
hranach. Pro uzky Spic¢kovy profil paté obézné lopatky lze zvySeny vliv incidence vstupniho
proudéni na ztraty ocekavat. I tak lze usuzovat, Ze by bylo vhodné pokracovat v dalSich
upravach téchto profila.

Velmi podobné jsou si patni profily obéznych lopatek, avSak teprve u patniho profilu
obézné lopatky patého stupné jde skutecné 0 vyzvu. Tento profil se obtizn¢€ navrhuje, protoze
zZ rozloZeni ploch lopatky pro né&j vychazi velky prifez. Pro malé vstupni tthly dochdzi u obou
lopatek k prerychleni na saci stran€.
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Zéakladni aerodynamicky ndvrh provedeny v této praci by bylo tedy vhodné dale
optimalizovat. Vlivu, které ovlivituji chovani profilu v proudu tekutiny, je spousta. V kapitole
7 Aerodynamicky navrh lopatky je uveden ptiklad provedené zmény a jeji vliv na proudéni
kolem profilu. Dale je zde zminéna cela fada parametri, jejichZ nepatrné zmény mizou velmi
ovlivnit vysledky navrhu. Tato ¢ast navrhu turbiny tedy obzvlasté zavisi na zkusenostech
pracovnika, ktery profily navrhuje, ale také i na jeho experimentalnim zazemi a programovém
vybaveni, které ma k dispozici.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol

Po/Pa
p«/p2

AH,

Nroi

hiz
iz

P2

Velic¢ina

Tlakovy soucinitel

Soucinitel odporu

Soucinitel vztlaku

Pomérné profilové ztraty

Ohfev chladici vody

Vstupni teplota chladici vody

Vystupni teplota chladici vody
Koncovy rozdil

Teplota kondenzace

Tlak kondenzace

Tlakova ztrata vstupu

Tlakova ztrata na vystupu

Tlak na pfirubé spoustéciho ventilu
Tlak na pfirubé vystupniho hrdla
Pokles spadu vlivem Skrceni na vstupu
Pokles spadu vlivem Skrceni na vystupu
Pomérna pfivodni ztrata

Pomérna vystupni ztrata

Mérna tepelna kapacita za konst tlaku
Mérna tepelna kapacita za konst objemu
Frekvence v siti

Pocet poll elektrického stroje
Experimentalni konstanta
Izoentropicky spad celé skupiny

Pocet stupnu skupiny

Soucinitel zpétného vyuziti

Soucet jednotlivych izoentropickych spadu
Pfedbézné rozdéleni izoentropickych spadu do stupii
Termodynamicka ucinnost

Hmotnostni pritok na vstupu

Tlak na vstupu

Teplota na vstupu

Entropie na vstupu

Entalpie na vstupu

Mérny objem na vstupu

Suchost na vstupu

Rychlost pary na vstupu

Poissonova konstanta vstupu

Rychlost zvuku na vstupu

Machovo &islo na vstupu

Tepelny tok odbéru

Otacky

Izoentropicky spad

Izoentropicka entalpie za stupném
Tlak za stupném

75

Jednotka

°C

°C

°C

°C

°C

Mpa
Mpa
Mpa
kj/kg
kj/kg
kJ/kg/°C
kJ/kg/°C
Hz

kJ/kg

kJ/kg
kJ/kg
kg/s
MPa
°C
kJ/kg/k
kJ/kg
m°/kg

m/s

m/s

GJ/h
S-l

kJ/kg
kJ/kg

MPa
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D Stfedni pramér lopatkovani m

Dp Patni pramér

p Stupen reakce -
hi,> Izoentropicky spad statoru kd/kg
hi" Izoentropicky spad rotoru kJ/kg

i1iz Izoentropicka entalpie za rozvadéci mfizi kJ/kg

p1 Tlak za rozvadéci mfizi MPa

C1iz Teoreticka rychlost na vystupu z rozvadéci mfize m/s

Zo Ztraty v rozvadéci mrizi kJ/kg
Aa Zakfiveni proudu rozvadéci mfize °
O1p Vystupni Uhel z rozvadéci mrize navrzeny °

ioc Celkova entalpie na vstupu kJ/kg
Poc Celkovy tlak na vstupu MPa
Pt Kriticky tlak MPa

iy Entalpie za rozvadéci mfizi kJ/kg

1 Mérny objem za rozvadéci mfizi m3/kg

X1 Suchost za rozvadéci mtizi -

K1 Poissonova konstanta za rozvadéci mfizi -

a Rychlost zvuku za rozvadéci mfizi m/s
Ma, Machovo &islo za rozvadéci mfizi absolutni -
May, Machovo &islo za rozvadéci mfizi relativni -

¢ Rychlostni soudinitel rozvadéci mfize -

Cy Absolutni rychlost na vystupu z rozvadéci mfize m/s
kit Izoentropicka entalpie pfi kritickém tlaku kJ/kg
Nizkrit Izoentropicky spad kriticky kJ/kg
Cuit Teoreticka rychlost pfi kritickém tlaku m/s
vkrit Mérny objem pfi kritickém tlaku m3/kg

P1-Prit Rozdil p1 a pkrit MPa

a Vystupni Uhel z rozvadéci mfize realny °

u Obvodova rychlost na stfednim priméru m/s

0] Tlakové Cislo -
Ws-Wy Rozdil tlakovych &isel -

Ciy Teoreticka rychlost za stupném m/s
u/c, Rychlostni pomér -

Wy Relativni rychlost na vystupu z rozvadéci mfize m/s

C1u Obvodova slozka absolutni rychlosti z rozvadéci mfize m/s
Way Obvodova slozka relativni rychlosti z rozvadéci mrize m/s

C1a = Wia Axialni slozka rel. a abs. rychlosti z rozvavéci mfize m/s

B1 Uhel realtivni rychlosti na vystupu z rozvadéci mfize °

Al Pfesah lopatek m
Woi, Teoreticka rychlost na vystupu z obézné mrize m/s

Wy Relativni ryychlost na vystupu z obé&zné mfize m/s

0] Rychlostni soucinitel obéZzné mfize -

AB Zakfiveni proudu obézné mfize °

B2 Uhel relativni rychlosti na vystupu z ob&zné mfize °

C2 Absolutni ryychlost na vystupu z ob&zné mfize m/s
Woy Obvodova slozka relativni rychlosti z obézné mfize m/s

Coy Obvodova slozka absolutni rychlosti z obézné mfize m/s
Coa = Wa, Axialni slozka rel. a abs. rychlosti z obézné mfize m/s
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ay Uhel absolutni rychlosti na vystupu z ob&zné mfize °

Z; Ztraty v obézné mfizi kJ/kg

i Entalpie za ob&znou mfizi kJ/kg
\Z3 Mérny objem za ob&znou mfizi m3/kg
Xz Suchost za obéznou mfizi -
May,, Machovo g&islo za rozvadéci mfizi absolutni -
May, Machovo ¢islo za rozvadéci mfizi relativni -

Z; Ztrata vystupni rychlosti kJ/kg

a, Obvodova prace stupné kJ/kg

Nu Obvodova ucinnost stupné -

& Pomérna ztrata parcialnim ostfikem -

ki Konstanta pro 5 -

S Prato¢ny priafez pro paru m?

& Pomérna ztrata ventilaci -

Z, Pocet bfitd bandaze -

Oa Axidlni vile mezi statorem a rotorem m

o Radialni vlle mezi statorem a rotorem m

o} Stupen reakce na Spici lopatky -

Oekv Ekvivalentni vile -

& Pomérna hodnota ztraty radialni mezerou s bandazi -

Ntai Vnitfni termodynamicka ucinnost stupné -

P; Vnitini vykon stupné kw

i Koncovy bod expanze ve stupni kJ/kg
the Koncova teplota expanze °C

Ve Koncovy mérny objem expanze m3/kg
Xac Koncovy suchost expanze -

Sac Koncova entropie expanze kJ/kg/k
slc Pomérna rozted -

c Délka tétivy m

v Uhel nastaveni profilu °

Cax Axialni tétiva m

S Rozte¢ m

z Pocet -

I Délka lopatky m

D Stfedni pramér m

M Patni polomér m
Caxs Axialni tétiva na Spicce mm
Caxp Axialni tétiva na paté mm

£ Uhel zkoseni lopatky °

S Pratoény prafez m*

M Hmotnostni pratok kg/s
M, Objemovy priitok m®/s

Zc Energetické ztraty vystupni rychlosti kJ/kg
As Plocha na $pi¢ce mm?

n Otacky min’

W Uhlova rychlost rad/s

o Dovolené napéti MPa

) Hustota materialu kg/m®
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Qljn Vstupni Uhel profilu °
Olout Vystupni dhel profilu °
N Pocet lopatek -

s/c Rozted/tétiva -
S Rozted mm
t Hrdlo mm
Dp Patni pramer mm
lo Délka rozvadéci lopatky na vstupu mm
Iy, Délka rozvadéci lopatky na vystupu mm
l1o Délka obézné lopatky na vstupu mm
> Délka obézné lopatky na vystupu mm
le polomér vystupni hrany mm
y Uhel nastaveni v mfiZi °
Weg Uhel zazeni odtokové hrany °
Xt Poloha hrdla mm
Vi Poloha hrdla mm
X Poloha poc¢atku mm
y Poloha poc¢atku mm
C Tétiva mm
Ca Tétiva do sméru axialni rychlosti mm
Cy Tétiva do sméru unasivé rychlosti mm
A Obsah profilu mm?
Aq Doporucéeny obsah profilu mm?
U] Tlakovy soucinitel -
R¢ Koeficient pro vypocet hrdla -
0 Uhel konvergence v hrdle °
) Uhel ohnuti profilu za hrdlem °
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