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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrh kondenzac¢ni parni turbiny o zadanych
parametrech. Nejprve je proveden navrh a vypocet tepelného schématu, nasleduje
termodynamicky vypocet priutocného kandlu turbiny a navrh vyrovnavaciho pistu axialnich
sil. V posledni casti je posouzen vliv zmény teploty chladici vody na posledni stupné parni
turbiny. Soucasti prace je rovnéz konstrukéni vykres podélného fezu parni turbinou.

ABSTRACT

The aim of the master’s thesis is to design a condensing steam turbine based on given
inputs. Firstly, a design and computation of heat balance is made, followed by thermodynamic
calculation of steam turbine channel and a design of compensatory piston of axial forces. Last
part of the thesis consists of a review of a change of cooling water temperature in condensator
on last turbine stages. The structural drawing of longitudinal section of turbine is included
as well.

KLICOVA SLOVA

Kondenzaéni parni turbina, tepelné schéma, termodynamicky vypocet, axialni sila, tlak,
kondenzator, teplota, chladici voda.
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Condensing steam turbine, heat balance scheme, thermodynamic calculation, axial force,
pressure, condensator, temperature, coolant, water
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Uvob

Elektiina se dnes jiz bezesporu fadi k zakladnim potiebam vyspélé civilizace, kde se
prakticky kazdy jedinec stal zavislym na kazdodenni spotiebé elektrické energie, at’ jiz
pfi vyuziti v osobni ¢i pracovni Casti zivota. S postupnym technickym rozvojem v rdmci
celého 20. stoleti a dosavadni Casti 21. stoleti postupné rostla i poptavka po elektfing.
S rostouci poptavkou pak piirozené celosveétove rostla i vyroba elektfiny. A pravé energetika
je odvétvi, kde maji parni turbiny nejvétsi uplatnéni.

I ptesto, ze vyvoj, vyroba a vyuziti parnich turbin probihd jiz vice nez 120 let, tak stale
dochazi k jejich zdokonalovani pro zlepSeni u¢innosti a dalSich parametri. V dne$ni dob¢ se
bézné vyrabi parni turbiny o vykonech v fadu jednotek kilowatt az nékolika stovek megawatt
pro vyuziti v riznych typech zavodi produkujicich elektfinu (klasické tepelné elektrarny,
jaderné elektrarny, teplarny, vyrobny produkujici vyuzitelné odpadni teplo atd.).

Prestoze je trh s parnimi turbinami pomérné rozsahly, jejich vyrobou se zabyva
nevelké mnozstvi firem po celém svété. To je dano predevsim velkou naro¢nosti a presnosti
vyroby. Ceska republika vsak patii s ohledem na historickou tradici a dostate¢nému know-
how v oboru parnich turbin k pfednim svétovym hraciim v jejich produkeci.

Za hlavni cile této diplomové prace se klade provést ndvrh jednotélesové parni
kondenzacni turbiny na zdkladé¢ zadanych parametrii. Je pozadavek na tfi neregulované
odbéry pary zturbiny. Vystupem prace je navrh a vypocet tepelného schématu
a termodynamicky vypocet pritoéného kandlu za ucelem stanoveni vlivu zmény teploty
chladici vody na posledni stupné parni turbiny. Nejedna se tedy o kompletni vyrobni navrh
parni turbiny a neni proto tfeba provadét napiiklad podrobny kompletni pevnostni vypocet,
ktery by se v pfipad¢ skutecné vyrabéné turbiny musel provést. Nize navrhnuta turbina
poslouzi predev§im jako numericky model turbiny, na kterém bude posouzen vliv zmény
jednoho ze vstupnich parametri zaddni. Poslednim vystupem bude konstrukéni vykres
vybraného uzlu turbiny.

Pii tvorbé této prace bude vychdzeno z informaci, na jejichz zdroj je odkézano
v kapitole Seznam pouZzitych zdrojii, a ze zadanych parametrii. Samotny vypocet bude
probihat dle postupt, které jsou uvedeny zejména v [1], [2] a [3].

12
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1 TEORETICKE PODKLADY PRO VYPOCET

Dle definice je parni turbina toCivy lopatkovy tepelny stroj, ktery prevadi energii
ziskanou expanzi vodni pary na mechanickou energii rotacniho pohybu htidele parni turbiny.
Parni turbina proto neni sama od sebe schopna vyroby elektrické energie, ale vzdy je soucasti
daleko vétsiho a rozsahlejsiho technologického celku. Musi tedy vzdy byt napojena na zdroj
prehiaté nebo alespon syté pary, pfiCemz timto zdrojem muize byt naptiklad kotel na fosilni
paliva v klasické tepelné elektrarn€, v jaderné elektrarné je to parogenerator, ktery predava
tepelnou energii vytvorenou v jaderném reaktoru z primarniho okruhu na sekundarni okruh,
kde se nachazi turbina. [4]

Dalsimi zdroji pary pak mohou byt naptiklad dalsi typy kotli na jina paliva (napf.
spalovenské kotle pro spalovani odpadt ve spalovnach, biomasové kotle spalujici biomasu
apod.), poptipad¢ spalinové kotle u paroplynovych blokl elektraren nebo kotle na odpadni
teplo, které maji vyuziti v zavodech, kde béhem urcitého technologického procesu vznika
vétsi mnozstvi tepla apod. Parni turbiny mohou najit uplatnéni také v provozech,
které pouzivaji paru béhem technologickych procesi. Sem se fadi naptiklad rizné chemické
vyrobny, které mohou pfebytecnou paru vyuzit na vyrobu elektiny pomoci parni turbiny. [4]

Kromé zdroje pary je dalsi zdsadni komponentou elektrarny také generator, ktery je
ptes spojku a nékdy téz prevodovku mechanicky pfipojen na hiidel turbiny. Generator pak
pfevadi mechanickou energii rota¢niho pohybu htidele parni turbiny na elektfinu.

1.1 RANKIN-CLAUSIUV OBEH

Ze samotného privlastku parni turbiny Ize odhadovat, ze pracovni latkou je vodni para.
Cely princip vyroby elektrické energie (u zpusobu kde je vyuzita parni turbina) spociva
v ohfevu vody, jeji zmén¢ skupenstvi na vodni paru a nasledném ohievu na paru piehiatou
(s vyjimkou nékterych aplikaci, kde postaci para sytd, jako jsou naptiklad nékteré druhy
jadernych elektraren, kde z technologickych divodii neni mozné dosahnout na ptehiatou paru
o vysokeé teploté). Tato para je pak vedena na parni turbinu, kde preda urcitou ¢ast své energie
a odchazi bud’ k dalSimu vyuziti nebo do kondenzatoru, kde za pomoci média, jako napiiklad
chladici vody nebo vzduchu zkondenzuje a miize se znovu pouzit.

Z ptedchoziho odstavce je zifejmé, ze vyroba elektiiny v tomto typu elektraren probiha
na zaklad¢ cyklu vody a vodni pary. Tento cyklus se nazyvd Rankin-Clausilv a je to zakladni
cyklus pro tepelné a jaderné elektrarny. Je zobrazen na obrazku 1.1.

Vezmeme-li v Givahu potadi bodii na obrdzku, tak cyklus zacind v bod¢ 1, ktery
se nachazi ve sbémé nadrzi kondenzatu, odkud voda proudi do kondenzéatniho &erpadla (KC),
kde dojde ke zvyseni tlaku, aby se voda pfes nizkotlakou regeneraci dostala do napédjeci
nadrze (NN). Kondenzatni Cerpadlo také fidi tlak v odplynéni, respektive v napajeci nadrzi.
Za napajeci nadrzi se nachazi napajeci erpadlo (NC), které zvysi tlak napajeci vody
na hodnotu v bodé¢ 2. Toto zvySeni tlaku musi byt dostatecné natolik, aby zajistilo pozadovany
tlak na vstupu do turbiny, ktery je jednou ze zakladnich veli¢in pro vypocet expanze v turbing,
a zaroven musi pokryt veSkeré tlakové ztraty v potrubi mezi napajecim Cerpadlem a vstupem
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do turbiny. Tlak na napdjecim Cerpadlem je tedy vyssi nez tlak na vstupu do turbiny pravé
o tlakové ztraty v potrubi na této trase.

Po zvySeni tlaku nasleduje ohifev, ke kterému dochazi bud ptfimo v kotli,
nebo v ohifivacich tzv. vysokotlaké regenerace (o principu regenerace bude pojednano
v nasledujici kapitole). Ohtev probiha az na mez syté kapaliny (bod 2"), kde se pii daném
tlaku voda zacina odparovat, tento proces probihd v idedlnim piipadé za konstantni teploty
a tlaku, jedna se tedy o tzv. izotermicko-izobaricky déj. Tato ¢ast jiz vzdy probiha vyhradné
ptimo v kotli. Takto dospéjeme az k bodu 2", ktery znaci mez syté pary. V tomto bodé
jiz vSechna voda zménila své skupenstvi na vodni paru. Thned navazuje dalsi ohiev az na bod
3, zde je jiz para ve stavu piehratém, opousti kotel (popiipad¢ generator pary) a je sméfovana
smérem k turbin€. Teplo dodané vodé¢ a vodni pafe mezi stavy 2 az 3 je oznaceno jako qo3
a vyjadiuje teplo dodané pro ptrechod mezi témito stavy. Pokud neni vyuzita vysokotlaka
regenerace, tak se také jednd o teplo dodané palivem v ramci jednoho prichodu pracovni
latky cyklem.

|
I
|
I
I
I
|
}

b

a

—
S

Obr. 1.1: Rankin-Clausitv cyklus v T-s diagramu [6]

V tomto zjednoduSeném schématu také mizeme bod 3 povaZovat za zacatek expanze
v parni turbiné. Expanze v parni turbin€ probiha mezi body 3 a 4, mizeme sledovat postupné
snizovani zékladnich parametrli pary, zejména teploty, tlaku a entalpie, naopak dochazi
k postupnému nartistu mérného objemu. Pomoci expanze vodni pary (a sniZovani jejich
parametril) pak dochdzi k pfenosu energie z pary na energii rota¢niho pohybu turbiny, ktera se
pomoci generatoru transformuje na elektiinu. Na obrazku je zobrazena izoentropické expanze,
expanze tedy probiha za konstantni entropie, coZ mimo jiné znamend, 7Ze jsou na obrazku
zanedbany ztraty v turbin€. V praxi je tohoto stavu prakticky nemozné dosdhnout a expanze je
vzdy zatiZzena ztratami, disledkem toho je nértist entropie béhem expanze a snizeni G¢innosti.
Expanze zahrnujici vliv ztrat bude zobrazena v nasledujici kapitole.

Na obrazku je také patrné, Ze expanze muize koncit i v oblasti mokré pary, v technické
praxi se tohoto Casto vyuziva (napiiklad expanze v Ceskych jadernych elektrarndch konci
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na suchosti x = 0,85). Expanze koncici v oblasti mokré pary je vSak zatizena dalsi ztratou
praveé kvili snizené suchosti pary. Disledkem je kromé snizené Gcinnosti turbosoustroji také
vétsi namahani poslednich lopatek kvili dopadajicim kapickam vody, coz vede k erozi
lopatek a tedy i1 snizeni jejich zivotnosti. Koncovy bod expanze je pak nejvice ovlivnén
tlakem za turbinou, ten je u kondenzac¢nich parnich turbin dan zejména teplotou chladici vody
v kondenzatoru (¢im nizsi teplota chladici vody, tim niz$i tlak v kondenzéatoru a tedy
1 za turbinou) a u protitlakovych turbin je dan pozadovanym tlakem za turbinou, kdy se para
jesté dale vyuziva naptiklad pro vytapéni nebo rizné technologické procesy.

Mezi body 4 a 1 probiha kondenzace pary v kondenzatoru. Kondenzator je prakticky
vyménik tepla, kde proudi chladici voda, ktera ochlazuje paru vystupujici z turbiny. Para
pfedava teplo chladici vodé a postupné zkondenzuje. Vznikly kondenzéat nésledné muize
ptipadné projit upravou a pies kondenzatni &erpadlo (KC) a nizkotlakou regeneraci proudi
zpét do napéjeci nadrze. Tak se cely cyklus uzavira.

Znalost Rankin-Clausiova tepelného cyklu je nutnd pro navrh a vypocet tepelného
schématu. Popis ob¢hu v této kapitole je pomérné zjednoduseny s vyjmenovanim zakladnich
komponent esencidlnich pro pribéh tohoto cyklu. V praxi je jeho soucasti daleko vice
komponent a je nutné pocitat smnoha druhy ztrdt jak vtepelném schématu,
tak 1 v samotné turbin€. To bude vSe brano v tivahu v nasledujicich kapitolach. Vyse sepsany
popis ob¢hu tedy slouzi jen jako nutny zaklad pro pochopeni principu funkce tepelnych
elektraren.

1.2 ROZBOR TEPELNEHO SCHEMATU

Névrh a vypocet tepelného schématu je prvotnim krokem pii ndvrhu parni turbiny.
Postupné totiZ dojde na zakladé zadanych parametri k vypoctu stavii pary pred turbinou,
za turbinou a v jednotlivych odbérovych mistech. Tyto zjisténé hodnoty pak poslouzi
JiZ pro samotny navrh a vypocet parni turbiny.

Pted zahajenim procesu navrhu tepelného schématu je tfeba vzit v uvahu znamé
vlastnosti turbiny ze zadéani, v technické praxi se jednd pfedevS§im o informace o velikosti
aucelu parni turbiny. Ve slozitych ptipadech se vypracovava i nékolik variant navrhu
tepelného schématu soub&zné, pfi¢emz nakonec je vybrdna ta varianta spliujici zadané
podminky, kterd je ekonomicky nejvyhodné&jsi. To vSak neni ptipad této prace, kdy je hned
v nazvu zminéno, Ze se jednd o kondenzacni parni turbinu. Je tedy evidentni, Ze para
vystupujici z parni turbiny bude vedena pfimo do kondenzatoru, kde bude chlazena chladici
vodou o zadanych parametrech.

Tepelné schéma elektrarny s Rankin-Clausiovym cyklem obsahuje vZdy nékolik
zakladnich prvkil nezbytnych pro funkénost tohoto cyklu. Témito zadkladnimi prvky jsou kotel
(poptipad¢ jiny zdroj pary), turbina, kondenzétni cerpadlo, napajeci naddrz a napdjeci Cerpadlo.
Pokud se planuje implementace kondenzacni parni turbiny, tak dalSim nezbytnym prvkem
v okruhu je kondenzator, ktery je napojeny bezprostfedné za turbinu. Ve vétSin€ aplikaci
se také vyuziva tzv. regenerace tepla, jejiz pouziti se v tepelném schématu projevi vyskytem
regeneracnich ohfivakii. O vSech téchto prvcich bude stru¢né pojedndno zejména v této
a specidln¢é o turbiné v nésledujici kapitole. Je tfeba také poznamenat, Ze samotnd dodavka
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jednotlivych technologii nemusi vzdy byt zéalezitosti jen jedné spolecnosti, dodavky mohou
napiiklad jen turbinovy ostrov nebo i celou strojovnu na kli¢. V kazdém ptipadé je vSak nutnd
znalost kompletniho tepelného schématu.

V ramci této prace bude uvazovano tepelné schéma bez zahrnuti zdroje prehiaté pary.
Hranice dodavky tedy bude bezprostiedné pied vstupem pary do armatur pied turbinou a také
bezprostfedné za napéjecim Cerpadlem. Toto bude blize patrné ze samotného znézornéni
tepelného schématu. Nyni jiz bude ptikroceno ke stru¢nému popisu Cinnosti jednotlivych
zékladnich prvkd cyklu, které jiz byly zminény. Bude postupovano smérem od turbiny
k napajecimu cerpadlu. Vzhledem k tomu, Ze tato prace si klade za cil navrh kondenzaéni
parni turbiny, tak popisu funkce turbiny bude vénovana samostatna (nasledujici) kapitola.

Prvnim prvkem za turbinou vramci této prace je kondenzéitor. Kondenzétor je
v zésad¢ tepelny vymeénik, jehoz hlavnim poslanim je zajistit kondenzaci pary, ktery vychézi
z turbiny. Vzniknuvs$i kondenzéat pak odchazi do kondenzatniho Cerpadla a po ptipadnych
upravach je vyuzit pro dalsi obéh. Kondenzator je zpravidla ve formé trubkového vymeéniku
(viz obr. 1.2), pficemz v trubkiach proudi chladici voda' (na obrazku 1.2 chladici voda
vstupuje do kondenzatoru v bod¢ 5, nasleduje prichod jednim svazkem trubek, nésleduje
obrat ve vodni komofe na pravé stran¢, pruchod dal§im svazkem trubek a z dal$i vodni
komory pak chladici voda vystupuje z kondenzatoru. Z vnéjsi strany trubek proudi para
o velmi nizkych parametrech, kterd je z turbiny do kondenzatoru odvedena pies vystupni
hrdlo. Samotnd kondenzace pak probihd na sténdch trubek. Samotny proces kondenzace
v kondenzatoru je pomérné slozity jev, protoZe para vstupujici do kondenzatoru obsahuje také
vzduch a maly podil dal§ich plyn. Tyto plyny jsou z kondenzatoru odvadény za pomoci
vyvév, ¢imz se zlepsi prestup tepla a Uc¢innost kondenzitoru. Vyvévy se pouzivaji takeé
pro vytvareni vakua v kondenzatoru pii najizdéni turbiny. [1,4]
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Obr. 1.2: Znazornéni kondenzatoru [2]

! Existuji i rizné dalsi typy kondenzatorti s jinymi chladicimi medii. Kromé chlazeni vodou se pouzivé také
chlazeni vzduchem. Tyto kondenzatory jsou vSak kvili hor§imu piestupu tepla daleko vétsi a vyplati se je
pouzivat zejména v lokalitach s nedostatkem vody pro chlazeni.
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Dtlezitym parametrem pro praci kondenzatoru je teplota chladici vody, kterd ptimo
ovlivituje tlak v kondenzatoru. Plati, ze ¢im niz§i teplota chladici vody, tim nizsi tlak
v kondenzatoru (v ramci technickych moznosti, v kondenzatoru nikdy nebude vytvofeno
uplné vakuum). To je patrné i z obrazku 1.3. Tento fakt bude potieba brat v ivahu pozdéji
v této praci, kdy bude posuzovan vliv teploty chladici vody na posledni stupen parni turbiny.
Tlak v kondenzatoru tedy zavisi na teploté chladici vody a bézné se pohybuje na hodnotach
v fadech setin baru, pfi¢emz zélezi i na provoznim rezimu turbiny. Tlak v kondenzatoru je pak
jednim ze stézejnich udaji pro vypocet parni turbiny, protoze tento tlak zaroven vyjadiuje
tlakovou troven konce expanze v parni turbing. Plati tedy, ze ¢im niz§i tlak v kondenzatoru,
tim je del$i expanze a tim se zvysi i entalpicky spad na turbinu a tedy i jeji vykon. [1,7]
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Obr. 1.3: Vliv snizeni tlaku v kondenzétoru [7]

Samotna teplota chladici vody je individudlni a zalezi zejména na prostfedi vyrobniho
bloku a odkud je voda dodavana. Chladici vod¢ je v kondenzatoru postupné predavano teplo
z kondenzujici pary a logicky tedy dochazi k ohfevu chladici vody. Tento ohfev je opét
specificky pro kazdy vyrobni blok a bézné se pohybuje kolem 5 az 10 °C. Tento udaj je
smérodatny zejména pro aplikace, kde se chladici voda odebira z feky a pak se do ni zase
vraci (z divodu vodohospodaiskych regulaci), pokud se vyuzivéa recirkulace chladici vody
(tedy pouziti chladicich vézi), tak je mozné chladici vodu ohiat az o 25 °C. Pfi navrhu
kondenzatoru hraje podstatnou roli také mnozstvi tepla, které je nutné pomoci chladici vody
odvést. Timto je pak ovlivnén pritok chladici vody a zaroven 1 velikost kondenzatoru. [7]

Dal§im prvkem tepelného schématu je kondenzatni cCerpadlo, které se nachézi
za kondenzatorem. Ukolem tohoto &erpadla je zvysit tlak vody natolik, aby bylo zajiiténo
proudéni kondenzatu do napdjeci nadrze. Tlak za kondenzatnim cerpadlem tedy musi byt vétsi
nez tlak v napdjeci nadrzi, pfi¢emz musi byt vétsi alesponi o tolik, aby bylo zajiSténo pokryti
tlakovych ztrat. Tyto ztraty vznikaji zejména v potrubi, tepelnych vyménicich (ohiivaky
nizkotlaké regenerace, chladice kondenzatu, kondenzator ucpavkové pary apod.), dale pak
v zafizeni pro CiSténi a upravu kondenzatu a uvazuje se také tlakova ztrata regulacniho
zafizeni hladiny v kondenzatoru. Je také tfeba pocitat s rozdilem tlaku danym pievySenim
napdjeci nadrZe (resp. odplynovace) vi€i kondenzatnimu cerpadlu. Kondenzatni cerpadlo je
tedy dilezitym prvkem, ktery zajiStuje odvod kondenzatu z kondenzatoru do napajeci nadrze.
Stlaceni v kondenzéatnim cerpadle vSak ve vysledku neni pfili§ velké, pohybuje se v tfadu
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jednotek barti. Kondenzatni Cerpadlo je tedy podstatné mensi a potiebuje daleko mensi ptikon
nez napajeci cerpadlo. [1]

Po kondenzatnim cerpadle kondenzat muze prochézet upravou a cCiSténim a pak
zamifit do napajeci nadrze. VéEtSinou vSak kondenzat po cesté prochazi nékolika ohifivaky
nizkotlaké regenerace tepla, kde dochazi k ohfevu kondenzatu pied napéjeci nadrzi. Velikost
tohoto ohfevu je opét specificka pro kazdou aplikaci, jedné se o ohfev z teploty kondenzatu
za kondenzatorem na teplotu pied napajeci nadrzi. Pro tento ohfev je vyuzivano pary
o ur¢itém tlaku, ktera je odebirdna ptimo z turbiny. Z turbiny jde potrubim do regenera¢niho
ohtivaku, kde zkondenzuje, ¢imz pteda teplo hlavnimu kondenzatu. [1,7]
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Obr. 1.4: Princip regenerac¢niho ohievu napajeci vody [7]

Vyznam regenerace je zobrazen na obrazku 1.4.Teplo je odebirano z turbiny béhem
expanze mezi body 3 a 4 (mnoZstvi tohoto tepla odpovidd ploSe Cervené Srafovanému
obdélniku) a je pieddvano kondenzétu, respektive napdjeci vodé, ¢imZz dojde k jejimu
pfedehfevu pied kotlem. Timto se zvysi tzv. stiedni teplota pfivodu tepla T, coz vede
k men$imu mnozstvi tepla potfebnému k ohfevu pracovni latky na stav v bod¢ 3 a tedy
1 zvySeni ucinnosti celého cyklu. [7]

Regenerace se d¢€li na vysokotlakou a nizkotlakou, hranici mezi t€émito dvéma typy je
napajeci nddrz. Ohfivaky mezi napajeci nadrzi a kotlem nebo parogeneratorem jsou
vysokotlaké (pouzivd se pro né zkratka VTO) a vyuZzivaji pro ohfev napajeci vody
pied kotlem paru z turbiny o vysSich parametrech, nez jsou parametry pary v napajeci nadrzi.
Ohtivéky nizkotlaké regenerace (NTO) se nachazi mezi napdjeci nadrzi a kondenzatorem
a z turbiny odebiraji paru o pomérné nizkych parametrech. Do systému regenerace se pocita
i samotna napajeci nadrz, do niZ je také zaveden jeden z turbinovych odbért®. [1,7]

V ramci systému regenerace tepla je napéjeci nadrz jedinym tepelnym vyménikem,
kde dochdzi ke smiseni odbérové pary s napéjeci vodou, je to tedy jediny sméSovaci vymeénik
pouzivany k regeneraci tepla, coz je dano také tim, ze odbérova para se pouZziva nejen
pro ohfev v napajeci nadrzi, ale také pro odplynéni napajeci vody. Ostatni vyméniky jsou
zpravidla trubkové. Pokud je soucésti technologického celku vysokotlaka regenerace, tvoii ji

%Para je zavedena do horni ¢4sti napajeci nadrze, kde se nachazi systém odplynéni.
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nejcastéji jeden az tfi vysokotlaké trubkové ohfivaky. Nizkotlakou regeneraci tvoii vice
ohtivak, jejich pocet je opét specificky, nejcastéji se pohybuje v rozmezi dva az pét. Odvod
zkondenzované odbérové pary je pak mozné provést vice zpiisoby, jako nejucinnéjsi se jevi
tzv. kaskadovani kondenzatu, kdy je zkondenzovana para zavedena z ohtivaku o vyssim tlaku
odbérové pary do ohifivaku o niz§im tlaku. Z nizkotlakého ohtivaku, ktery je nejblize
kondenzatoru, je pak zkondenzovana para zavedena do kondenzatoru, kde se smisi s hlavnim
kondenzatem. Pii navrhu systému regenerace je také dulezity pozadavek na moznost
odstaveni jednotlivych ohtivakl pii zachovani funkce bloku elektrarny. Tento pozadavek
se uplatnuje napiiklad pti udrzbé jednotlivych ohfivakd nebo pokud je zapotitebi rychlého
zvyseni vykonu turbiny. [1,2]

Na obrazku 1.5 je znacka ohtivakli pouzivana v tepelnych schématech a napravo jsou
také znazornény prubchy teplot jednotlivych medii v ohfivdku. Vétev K1 oznacuje vstup
hlavniho kondenzatu do ohtivaku, K2 pak jeho vystup z ohfivaku. Plati tedy, Ze teplota
kondenzatu je vyssi v bodé K2 nez v bodé K1. V bodé¢ A je do ohfivaku zaveden kondenzat
z ptedchoziho ohiivaku (na zaklad¢ principu kaskadovani kondenzatu). Para z turbinového
odbéru vstupuje do ohfivaku v bodé¢ P. V bodé¢ B pak vystupuje zkondenzovand odbérova
para smisend s kondenzatem z ptedchoziho ohtivaku. [1]
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Obr. 1.5: Znaceni a prib&hy teplot v NTO

V pravé Casti obrazku 1.5 jsou znazornény prubéhy teplot. Horni kiivka popisuje stav
odbérové pary, kterd vstupuje do vymeéniku v bodé P, nejprve dojde k jejimu mirnému
ochlazeni na teplotu kondenzace pii daném tlaku a pak k samotné kondenzaci na trubkach
v ohtivaku, pficemz odevzdava teplo hlavnimu kondenzatu ptes stény trubek. Kondenzace je
proces izotermicko-izobaricky. Po kondenzaci se nékdy uplatiuje tzv. podchlazeni
kondenzatu, kdy se zkondenzovanid odbérovd para podchladi pod teplotu kondenzace
pfi daném tlaku za ucelem lepSiho vyuziti tepla odbérové pary a nasledné odchazi z ohtivaku
v bodé B. Plati, Ze vysledny rozdil mezi teplotou v bodech B a K1 je pfiblizné 10 °C, pficemz,
jak je zminéno vySe, K1 znaci vstup ,,studen¢ho* hlavniho kondenzatu. Spodni kiivka tedy
pak vyjadiuje prab¢h teploty hlavniho kondenzatu. Charakteristickou vlastnosti vyméniku je
tzv. nedohfev, v tomto piipadé se jedna rozdil mezi teplotami v bodech 1 (respektive 2) a K2.
Velikost nedohievu bude zvolena v prubéhu vypoctu v rdmci kapitoly 2. [1,2]
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V této praci bylo v rdmci zadani stanoven pocet nizkotlakych regeneracnich ohtivaka
na dva. Soucésti tepelného schématu bude také napijeci nadrz. Vysokotlakd regenerace
nebude v ramci této prace uplatnéna. Dalsi podrobnosti a konkrétni volené parametry v ramci
regenerace a tepelné¢ho schématu budou uvedeny v kapitole 2.

Dalsim dulezitym prvkem tepelného schématu je napajeci nadrz, kterd slouzi nejen
jako zasobarna pracovniho media, ale v jeji horni casti dochédzi k odplynéni a odvodu
nezkondenzovatelnych plynti (bryd). V odplynovacéi dochazi smiSenim s odbérovou parou
ke zvyseni teploty hlavniho kondenzatu (napajeci vody) na bod varu, pii kterém dochazi
k rychlému vypuzovani rozpusténych plynii v kondenzétu. Tyto plyny pak odchézi mimo cely
okruh, hlavni kondenzat pak z odplynovae pada do napijeci nadrze. V ramci vypoctu
tepelného schématu se ztraty brydami zahrnuji do vypoctu ztratového mnozstvi napajeci
vody. V této praci vSak nebude ani jedna z téchto ztrat uvazovana. [1,2]

Poslednim ¢lenem tepelného schématu uvazovanym v této praci je napajeci cerpadlo.
To ma za ukol zvysit tlak napajeci vody z tlaku v napdjeci nadrzi natolik, aby byl dodrzen
pozadovany tlak admisni pary a aby byly také pokryty tlakové ztraty mezi napdjecim
cerpadlem a vstupem pary do turbiny. Tyto tlakové ztraty zahrnuji pfedevs§im ztratu v potrubi,
ztratu na vodni strané kotle, ztrdtu vregulaénim ventilu napajeci vody, ztratu
ve vysokotlakovych ohfivacich, jsou-li soucasti daného schématu, a také ztratu rozdilem
polohy napéjeciho ¢erpadla a vystupniho hrdla kotle. Napajeci ¢erpadlo je daleko vétsi nez
kondenzatni Cerpadlo a musi zvysit tlak napdjeci vody fadové v hodnotach vysSich desitek
barii a vice, dle poZzadovaného tlaku admisni pary. Toto Cerpadlo také zpravidla musi byt
zalohované pro pfipad poruchy, protoze piipadny vypadek napdjeci vody by mohl mit
destruktivni G¢inky na kotel. [1]

1.3 ZAKLADNI VLASTNOSTI PARNi TURBINY

Expanze v parni turbiné je jednou z nejdilezitéjSich soucasti Rankin-Clausiova cyklu.
Béhem expanze dochéazi v turbiné k pfedavani energie pary na mechanickou rotacni energii
rotoru turbiny, ktera je ptes spojku a pfevodovku napojena na generator elektfiny. V praxi je
parni turbina pomérné sloZité zafizeni, které je tvofeno nejen statorovymi a rotorovymi
fadami lopatek, ale i mnoha systémy podporujici a zajistujici jeji nezdvadny a rentabilni
provoz. Jedna se pfedev§im o uzaviraci a regulacni armatury, systém ucpavek, systém
odvodnéni, zajisténi proti axidlnimu a radialnimu pohybu rotoru pomoci loZisek, odbéry pary
apod. [7]

SlozZitost zapojeni parni turbiny je zjednoduSené ilustrovdna na obrazku 1.6. Bod 1
znaci ptfivod pary do turbiny pfivodnim potrubim od zdroje pary, nasleduje odvodnéni
(bod 2), velmi dileZitou soucasti slouzici pfedevs§im jako ochrana parni turbiny je uzaviraci
a havarijni ventil (bod 3 a jeho ovlddani bod 4). Nasleduje vstup do turbinové casti pies
regulacni ventily (bod 5 a jejich odvodnéni bod 6). Odtud je para jiz pfivedena na prvni
lopatkové stupen, kterym je regulacni stupeni, a nasledné do dalSich stupnd, pfiCemz
na kazdém stupni probihd expanze pary. V obrazku je také zjednodusSené zobrazen systém
ucpavek (body 12 a 13), ktery ma zajistit tésnost parni turbiny mezi rotorem a statorem,
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pfedevS§im musi zamezit Unikiim pary do okolniho prostfedi a nasavani okolniho vzduchu
do turbiny. Body 16 a 17 oznacuji pfedni, respektive zadni loziskové stojany vcetné piivodu
a odvodu oleje (pod cislem 14). Pfimo z turbiny jsou pak v horni ¢asti zobrazeny mozné
varianty odbért. Vlevo (body 4,7 a 8) je regulovany odbér pary, napravo pak neregulovany
odbér (bod 9), ktery se nejcastéji pouziva pro odvod pary do regeneracnich ohiivaki. Bod 10
znaci vystup pary z turbiny vystupnim hrdlem a bod 11 znazornuje odvodnéni stupniovité Casti
zobrazeno. Odvodnovacich kanall je po délce turbiny vétSinou vice. V ramecku u bodu 15
jsou pak poznamenany sledované veliiny. Jedna se o tlak a teplotu pary v raznych uzlech
turbiny, otaCky rotoru a vykon turbiny, dale pak tlak a teplota mazaciho leje, polohy ventilii
a vibrace turbosoustroji. [7]
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Obr. 1.6: Zapojeni parni turbiny v technologickém celku [7]

Pfi navrhu parni turbiny se vychazi ze zadanych hodnot. Témi vétSinou jsou stavy pary
pred a za turbinou®, pii¢emz stav pary za turbinou je ddn také typem parni turbiny,
zda se jedna o protitlakovou nebo kondenzaéni turbinu. Soucasti pfimého zaddni miZe byt
také vykon turbiny nebo jeji hltnost (zejména u teplarenskych aplikaci), poptipad¢é otacky
turbiny apod. Pti zadavani a ndvrhu parnich turbin je vSak tfeba dbat toho, aby zadani nebylo
preurcené. DalSim podkladem, at’ jiz pfimo nebo nepfimo zadanym, muize byt naptiklad pocet
odbérii turbiny, pficemz stav pary v jednotlivych odbérovych bodech je mozno zjistit
na zakladé vypoctu tepelného schématu. [3]

Dalsi zékladni vlastnosti jiz nemusi plynout pfimo ze zadanych parametrti, ale také
z historické tradice technologie v dané lokalit¢ nebo daného vyrobce parnich turbin. Timto je
ovlivnén naptiklad typ lopatkovani (pfetlakové nebo rovnotlaké) a tedy i typ rotoru parni
turbiny a dalsi vlastnosti typické pro daného vyrobce.

3Stav pary za turbinou miize byt zadan nepfimo napftiklad teplotou chladici vody v kondenzatoru. Tak tomu je i
v této praci.
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Typ lopatkovani pfimo ovliviiuje prub¢h expanze pary v turbiné, jak bude nésledné
ukazano. Navrh lopatkové Casti parni turbiny vétSinou zacina volbou regula¢niho stupné.
Regulac¢ni stupen se aplikuje vzdy, pokud je regulace turbiny v dyzovém provedeni. Tento
stupen se sklada ze statorové Casti, vybavené rozvadécimi dyzami, a rotorové fady lopatek.
Typ lopatkovani je ovlivnén moznosti regulace hmotnostniho toku pary proménnou velikosti
prato¢ného prifezu (parcidlniho ostfiku), proto se pouziva rovnotlaké lopatkovéni, a to
zejména ve form¢ klasického rovnotlakého stupné (akcéni kolo, nebo také znacené jako A-
kolo) nebo ve formé dvouvéncového Curtisova stupné. Curtistiv stupeit je oproti A-kolu
schopen zpracovat az Ctyfndsobné vétsi entalpicky spad, ale dosahuje niz§i uc€innosti.
Proto bude v ramci této prace regulacni stupeii v provedeni A-kolo. [3,9]

Teoreticky prubéh expanze v regulacnim stupni ve formé A-kolo je zobrazen
na obrazku 1.7.Stav 0 (popfipadé i veli¢iny s indexem 0) oznacuji stav pied statorovymi
lopatkami nebo tryskami, stav 1 se nachdzi mezi statorovymi a rotorovymi lopatkami a stav 2
se nachdzi za rotorovymi lopatkami. Stejna forma znaceni je pouZzita v celé praci, tedy
1 pro ptretlakové stupné ve stuptiovité casti turbiny. Rozbor a vypocet jednotlivych veli¢in
v obrazku bude proveden v ramci kapitoly 2. [8]

0- p3:
) i A A
i N
| 2
C |
— E
Ais | 2 ~|h,
(Al "
Al A A =
2 = o
— < 'U)
vy VY 2 1% =
Al ¥ y2 Y'z =
$ [7p ¥ §
> A o
S

Obr. 1.7: Priibéh expanze v i-s diagramu rovnotlakého stupné [8]

Z obrazku je ziejmé, Ze v rovnotlakém typu lopatkovani je zpracovana vétSina
entalpického spadu na statorovych lopatkach (respektive dyzach), tento spad je oznacen Ai%;,
(toto oznaceni odpovidéa izoentropickému entalpickému spadu, u kterého nejsou uvazovany
ztraty, a tedy i narist entropie béhem expanze, redlny entalpicky spad na stator je znagen Ai%).
Podil entalpického spadu na rotor (znaceného Ai®) a entalpického stidu na stator se nazyva
stupeii reakce stupné. Jedna se o ukazatel charakteristicky pro dany stupeni. V piipad¢, ktery je
na obrazku, je stupen reakce velmi maly, coz tedy znamend, Ze vétSina entalpického spadu je
zpracovana na statoru, pfi¢emz dochazi k vétSimu nardstu absolutni vystupni rychlosti
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ze statoru (znacené ci) a mérného objemu za statorem. Tato vysoka rychlost je pak sniZzena
interakci s rotorovymi lopatkami, ¢imz dochazi k roztaceni rotoru. [8]

V ptfedchozim odstavci bylo popséno, jak probiha expanze v rovnotlakém stupni
turbiny (v této praci pouzitého pro regulacni stupeil), na obrazku 1.8 je pak znazornén i-s
diagram pro pretlakovy stupen turbiny. Tento typ stupné je totiz pouzity pro celou
stupniovitou ¢ast turbiny.
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Obr. 1.8: Pritb¢h expanze v i-s diagramu ptetlakového stupné [8]

Z obrazku 1.8 je patrné, ze pribéh expanze v pretlakovém typu stupné ma jiny
charakter nez v rovnotlakém stupni. Je mozno piedevSim pozorovat, Ze entalpicky spad
na stator a na rotor jsou piiblizn€ stejné (stupeni reakce je tedy kolem 0,5), expanze proto
probiha ve stejné mife na statoru i na rotoru. [8]

V ramci shrnuti této podkapitoly je tfeba vyzdvihnout zékladni udaje o koncepci
turbiny, které budou vyuZity pfi jejim ndvrhu déle v této praci. Jiz ze zadani je znamo,
ze turbina je kondenzac¢niho typu, za turbinou tedy bude pomoci kondenzatoru vytvoten
podtlak (turbina expanduje do vakua), budeme tedy znat tlak za turbinou, ze kterého budou
v ramci vypoctové Casti zjiStény 1 dal§i parametry pary na vystupu. Déle bylo zminéno,
ze navrhovana turbina bude mit regulacni stupent v provedeni A-kolo. Jednotlivé stupné
turbiny ve stupniovité ¢asti budou v pietlakovém provedeni. V pfedchozi kapitole bylo také
zminéno, Ze soucasti tepelného schématu budou dva NTO a napéjeci nadrz, z toho vyplyva,
zZe turbina bude mit celkem tfi neregulované odbéry.

Pfi navrhu jednotlivych ¢asti parni turbiny bude vzdy nejprve proveden piedbézny
vypocet, ktery bude néasledné upiesnén podrobnym vypoctem. V rdmci této prace budou také
vypocitany axidlni sily plsobici na rotor a bud navrzen vyrovndvaci pist pro vyrovnani téchto
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axidlnich sil. Naopak nebude proveden pevnostni vypocet lopatkovani a nebude feSen navrh
systému ucpavek a odvodnéni.
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2 TEPELNE SCHEMA OBEHU

N 24

Vysledkem téchto uvah je navrhnuté tepelné schéma na obrazku 2.1. V této casti bude
proveden vypocet stavll pracovni latky, tedy vody a vodni pary v jednotlivych bodech.
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Obr. 2.1: Tepelné schéma obéhu

2.1 ZADANE HODNOTY

Vypocet kondenzacni parni turbiny bude vychazet z nasledujicich zadanych hodnot:

Hmotnostni pritok pary do turbiny Mo= 65 t/h
Tlak admisni pary po = 68 bar (a)
Teplota admisni pary to =480 °C
Teplota odplynéni todpt = 140 °C
Teplota chladici vody ten1 =25 °C

25



Bc. Zden¢k Travnicek FSI VUT v Bmé — EU OEI Kondenza¢ni parni turbina

2.2 PRINCIP VYPOCTU

Cely vypocet bude proveden v prostiedi Microsoft Excel s dopliikem X SteamTables
[12], pomoci kterého budou zjistovany parametry vody a vodni pary na zakladé¢ jiz znamych
parametrii. Tento dopln€k odpovida standardim Mezindrodni asociace pro vlastnosti vody
a vodni pary, konkrétné IAPWS IF-97.

Cely vypocet bude mit iteracni charakter, na zacatku tedy bude zvolena pocatecni
hodnota a postupnou iteraci bude dosazeno konecnych vysledkti uvedenych v této préaci.
Nékteré parametry, které budou béhem vypoctu voleny, jsou jiz vysledkem itera¢niho
procesu. Z toho diivodu maji naptiklad hodnotu uvedenou na vice desetinnych mist, nez by
meély pfi prvotni volb¢ daného parametru.

Po provedeni vypoctu v prosttedi Microsoft Excel budou vysledky do této prace
piepsany véetné postupu a vztahi, pomoci kterych bylo téchto vysledkti dosazeno.

2.3 VYPOCET PARAMETRU MEDIA V JEDNOTLIVYCH BODECH

V této ¢asti prace bude na zaklad¢ zadanych udaji proveden vypocet a stanoveni stavil
pracovniho media v riznych ¢astech tepelného schématu. Pro dosazeni tohoto bude nutné
stanovit a odhadnout nékteré parametry a vlastnosti dil¢ich prvk.

2.3.1 VSTUP PARY DO TURBINY

Ze zadani jiz zname teplotu a tlak admisni pary. Na zaklad¢ téchto tidajli jsou zjistény
entalpie a entropie:

Entalpie admisni pary:

ip = fce(py; ty) = 3365,0 k] /kg (2.1)
Entropie admisni pary:
sg = fce(py; ty) = 6,7518 kJ /kgK (2.2)

Pfed samotnym vstupem do prvniho stupné turbiny dojde k tlakové ztrat€¢ pary v hlavni
uzaviraci armatufe, spoustécim ventilu a regulacnich ventilech. Tento pokles pary je zptisoben
S$krcenim pary v danych armaturich. Skrceni je izoentalpicky dg&j, entalpie za témito
armaturami je tedy stejné jako pied nimi:

Entalpie pary za armaturami:

iy = iy = 3365,0 kJ /kg (2.3)

Dale je tfeba zvolit ztratovy soulinitel v téchto armaturach. Dle [1, str. 23] se tento
soucinitel pohybuje v rozmezi 0,03 az 0,05. Nésledné€ je mozno vypocist tlakovou ztrétu, tlak,
teplotu a entropii pfed prvnim stupném turbiny:
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Zvoleny ztratovy soucinitel:

$,1=0,04[—] (2.4)
Tlakova ztrata v armaturach:
Apzl = le *Po = 0,04 - 68 = 2,72 bar (25)

Tlak za armaturami:

Do = Py — Apz1 = 68 — 2,72 = 65,3 bar (2.6)
Teplota za armaturami:

ty = f(py;iy) = 478,6 °C 2.7)
Entropie za armaturami:

so = f(p1;i1) = 6,7695 kJ [kgK (2.8)

Tyto zjisténé hodnoty (v bodé 1) budou stézejni pro dalsi vypocet a stanoveni
expanzni kiivky. Jedna se totiz o bod, kde expanze zacina.

2.3.2 KONDENZATOR

V kondenzatoru dochédzi ke kondenzaci pary vystupujici z turbiny. Tento dé&j je
izobaricko-izotermicky (viz obrazek 2.2). Jedinou zadanou hodnotou tykajici se kondenzatoru
je vstupni teplota chladici vody (ten1 = 25 °C), ktera je tedy vychozi hodnotou pro dalsi
vypocet.
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Obr. 2.2: Vyiez kondenzatoru z TS a prub¢h teplot

Je tfeba také zvolit nedohfev kondenzatoru. Nedohiev zédlezi na kvalit¢ provedeni
kondenzatoru (pfedevsim jeho velikosti, respektive velikosti teplosménné plochy, pfi¢emz
plati ¢im vétsi teplosménnd plocha, tim mensSi nedohfev) a také na kvalité chladici vody.
S ptihlédnutim k tomu, Ze se jednd o turbinu menSiho vykonu a neni tedy tfeba
z ekonomického hlediska volit velky a drahy kondenzator, zvolime vyssi hodnotu nedohtevu,
konkrétné 5 °C. Zvolime také maximalni ohtev chladici vody:
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Nedohtev kondenzatoru:
Orona = 5°C (2.9)
Max. ohtev chladici vody:
At., = 10°C (2.10)
Vystupni teplota chladici vody:
tenz = teps + Atep, =25+ 10=35°C (2.11)
Z obrazku 2.1 je patrné, Ze souctem vystupni teploty chladici vody s nedohifevem

kondenzatoru dostaneme teplotu, pii které¢ v kondenzatoru kondenzuje para z turbiny. Pak je
mozn¢é urcit i tlak pary na vstupu do kondenzatoru a parametry vzniklého kondenzatu.

Teplota kondenzace:

tkonda = tenz + Okona = 35+ 5 =40 °C* (2.12)
Tlak kondenzace:

Prona = f (tkona; x = 0) = 0,07 bar (2.13)
Entalpie kondenzatu:

i3 = f(tkona; x = 0) = 167,5 k] /kg (2.14)
Entropie kondenzatu:

S3 = f(trona; x = 0) = 0,5724 k] /kgK (2.15)

M¢érny objem kondenzatu:

V3 = f(tkona; x = 0) = 0,0010 m3/kg (2.16)
2.3.3 KONDENZATNiI CERPADLO

Ukolem kondenzatniho &erpadla (KC) je zvysit tlak kondenzatu za kondenzatorem tak,
aby bylo dosazeno proudéni kondenzatu do odplynéni a napéjeci nadrze. Nejprve je tieba
stanovit jednotlivé tlakoveé ztraty na této trase. Jejich ur€eni a dalsi vypocet v této podkapitole
bude uc¢inén dle [1, str. 33 a 34].

Tlakova ztrata vSech ohtivakil (v tomto ptipadé€ dvou) v nizkotlaké regeneraci. Pro jeden
ohfivak ma hodnotu v rozmezi 0,5 az 1 bar, volime 0,5 bar. Celkova tlakova ztrata tedy je:

ApNTO = ApNTOl + ApNTOZ = 0,5 + 0,5 =1 bar (217)
Tlakova ztrata zatizeni na upravu kondenzétu (rozmezi 3 az 5 bar):

Apy, = 3 bar (2.18)

*Vzhledem k izobaricko-izotermickému charakteru kondenzace vodni pary odpovidaji tlak a teplota kondenzace
tlaktim a teplotam pary pted a tésné po kondenzaci. S ptihlédnutim k vySe uvedenému tepelnému schématu tedy
plati tkona = t2 = t3 @ Prond = p2 = p.
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Tlakova ztrata v potrubi nizkotlaké regenerace (rozmezi 1 az 2 bar):

Apyp, = 1 bar (2.19)
Tlakova ztrata regulacniho zatizeni hladiny v kondenzatoru:

Ap,p, = 5 bar (2.20)

Rozdil tlaku dany prevysenim odplynovaée viici KC (zvoleny rozdil vysek 15 m):

1 1
A = .g-Ah-1076 = +9,81-5-107° = 0,049 MPa =
Pgeod s g 0,0010 a (2.21)
= 0,4 bar

Pro vypodet piirtistku tlaku v KC je tieba znat také tlak v napajeci nadrzi, ten lze zjistit
pomoci zadané teploty odplynéni (toapi = 140 °C):

pwn = f(toapi; x = 0) = 3,6 bar (2.22)

Po secteni vSech vySe uvedenych tlakovych ztrat a tlaku v NN dostaneme pfiirastek tlaku
vKC:

Apke = Pnn t Apnto + APek + Apkp + APrh + APgeod (2.23)
Apge =36 +1+3+1+5+0,4 =14 bar
Celkovy tlak za KC pak je:
P4 = Pkona + Apge = 0,07 + 14 = 14,1 bar (2.24)
Volba u¢innosti KC (pro prittoky mensi nez 500 m>/h se pohybuje v rozmezi 0,76 az 0,80):
N = 0,78 [~] (225)
Vyjadieni mérného objemu:
v, = f(psy; x = 0) = 0,0011 m3/kg (2.26)

Na zéklad¢ téchto vlastnosti jiz mizeme dle vzorce 2-22 v [1, str. 34] vypocitat piiristek
entalpie v KC. Zménu tlaku je tfeba dosadit v MPa:

Bpye- Vs o, _ 1,40-0,0010

Aige = _ 0.78 103 = 1,8 K] /kg (2.27)
Entalpie za Cerpadlem tedy je:

iy = i3 + Aige = 167,5+ 1,8 = 169,4 K] /kg (2.28)
Nisledné je mozné zjistit i teplotu a entropii za KC v bodé 4:

ty = f(pasis) = 40,2°C (2.29)

Sy = f(p4;is) = 0,5739 kJ /kgK (2.30)

Timto vypoctem byly zjiStény potiebné parametry, které budou zaneseny
do vysledného tepelného schématu a budou také pouzity déle pti vypoctu hmotnostni bilance
ob&hu.
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2.3.4 NAPAJECI CERPADLO

Vypocet parametrii napajeci vody za napajecim ¢erpadlem (NC) probiha podobnym
zpusobem jako vypocet u kondenzatniho Cerpadla. V ramci této diplomové prace vSak nejsou
zji§téné parametry napajeci vody za NC stézejni pro dalsi postup vypoétu tepelného schématu.
A to z toho diivodu, Ze hranice dodavky konéi pravé za NC. Zjistit parametry napéjeci vody
za napajecim Cerpadlem je vSak dulezité pro vybér vhodného Cerpadla. Nasledujici vypocet
bude opét proveden dle [1, str. 33 a 34].

Tlakové ztraty v parnim potrubi mezi kotlem a turbinou se pohybuji v rozmezi 0,04 az 0,09
pp, kde pp je tlak pary pted turbinou, v feSeném piipad¢ po. Ztratovy koeficient volime
na 0,06:

Appp = 0,06 - po = 0,06 - 68 = 4,1 bar 2.31)

Tlakové ztraty na vodni stran¢ kotle se pohybuji obvykle mezi 0,15 az 0,20 p,. Koeficient
volime na 0,15:

Apx = 0,15-py = 0,15- 68 = 10,2 bar (2.32)
Tlakové ztraty v potrubi napéjeci vody se pohybuji mezi 2 az 3 bar. Volime:

Apnp = 2,5 bar (2.33)
Tlakové ztrata v regula¢nim ventilu napéjeci vody:

Ap, = 10 bar (2.34)

Dle [1] je dalsi tlakovou ztratou ztrata ve vysokotlakovych ohtivacich. V pocitaném obchu
vSak zadny neni, proto je tato ztrata nulova. Posledni je tlakova ztrata dana rozdilem polohy
NC a vystupniho hrdla kotle. Volime obdobné jako pii vypoctu KC:

Apgeoaz = 0,4 bar (2.35)

Po uréeni jednotlivych tlakovych ztrat je mozné piejit k vypoétu tlaku za NC (bod 11):

Pne =Ds =DPp t+ Appp + Apy + Apnp + Appp + Apgeodz (2.36)

pg =68+4,1+10,2+ 25+ 10+ 0,4 = 95,2 bar (2.37)
Zména tlaku v NC pak je (pnn jiz bylo vypodteno v rovnici 2.22):

Apne = Ps — PN = 95,2 — 3,6 = 91,6 bar (2.38)
Mérny objem pied NC:
Zvolena ginnost NC:

nye = 0,78 [—] (2.40)

Piirtistek entalpie v NC:
Apye * V7 10° = 9,16 -0,0011 ‘

—_— 10® = 12,7 KJ/k
NNe 0,78 V/ke

Aiye =
e (2.41)
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Pro zjiténi entalpie za NC musime nejprve zjistit entalpii pfed nim. Ta je stejnd, jako
v napdjeci nadrzi, kde ji miizeme urcit na zakladé teploty odplynéni:

iny =17 = f(toap; x =0) = 589,2 k] /kg (2.42)
Entalpie za NC:

ig = iy + Aiye = 589,2 + 12,7 = 601,9 kJ /kg (2.43)
Za NC je jiz znam tlak a entalpie a je tedy mozno zjistit teplotu, entropii a mérny objem:

tg = f(pg; ig) = 141,6 °C (2.44)

sg = f(pg;ig) = 1,7462 k] /kgK (2.45)

vg = f(pg; ig) = 0,0014 m3/kg (2.46)

Vyse vypocitané hodnoty budou zaneseny do tepelného schématu a mohou ptipadné
poslouZit pro stanoveni potfebnych parametri napdjeciho cerpadla.

2.3.5 ODBER PRO ODPLYNOVAC A NAPAJECI NADRZ

V predchazejicich kapitolach byla vénovéna pozornost kondenzatoru, napajecimu
a kondenzatnimu cCerpadlu, pficemz byly stanoveny parametry pracovniho media v okoli
téchto ¢asti tepelného schématu. V této a dvou nasledujicich kapitolach pak budou vypocteny
parametry pracovniho media v jednotlivych odbérech turbiny, v okoli napéjeci nadrze
a nizkotlakych regeneracnich ohtivakd.

Nejprve vypocteme tlak pary v odbéru pro odplyiovék dle nésledujici rovnice:

Poa. = P11 = (Pnn + APza) * koa (2.47)

Do této rovnice bude zapotiebi znat tlak v napdjeci nadrzi, ktery jiz byl vypocten v rovnici
2.22, déle pak je zapotiebi zvolit konstantu koqd, kterd se ma pohybovat v rozmezi 1,2 az 1,3,
dale pak tlakovou ztratu potrubi mezi odbérem a odplyiiovacem vcetné tlakového poklesu
v redukénim ventilu, [1] doporucuje zvolit 2 bary.

koa =1,2[—] (2.48)
Ap,q = 2 bar (2.49)

Zvolené hodnoty je mozno dosadit do rovnice 2.47, ¢imz dostaneme tlak v prvnim
turbinovém odbéru:

p11=3,6+2) 1,2 =6,74 bar (2.50)
Nasledné¢ budou stanoveny dal$i parametry pary v prvnim odbéru. Budeme vychazet
z entalpie, kterd by v tomto bod¢ byla pii izoentropické expanzi v ¢asti turbiny pied prvnim
odbérem. Tato izoentalpie bude zjisténa na zakladé entropie pred vstupem do lopatkové Casti

turbiny (entropie so, kterd byla stanovena v rovnici 2.8) a z tlaku v prvnim odbéru (rovnice
2.50):

l11iz = fce(pmi 50’) = 2783,0 k] /kg (2.51)

Tato hodnota bude pouzita v nasledujicim vypoctu pro zjisténi redlné entalpie v prvnim
odbéru, pfi tomto bude vychazeno ze vztahu pro termodynamickou ¢innost turbiny (v tomto
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ptipadé€ pro jeji prvni ¢ast):
o — i1
Ntain =77 (2.52)

lo = li1iz

V této rovnici jsou doposud dvé neznamé, entalpie v bod¢ 1.1, kterou chceme spocitat,
a termodynamickou tc¢innost, kterou zvolime:

Neain = 0,82 [—] (2.53)
Po tprave rovnice 2.52 jiz mizeme vypocitat pozadovanou entalpii v prvnim odbéru:

i1 = lo = Neair - (o' — i1142) (2.54)
i1, = 3365,0 —0,82-(3365,0 — 2783,0) = 2860,8 kJ /kg
Na zakladé¢ této entalpie a jiz diive zjisténého tlaku v prvnim odbéru je mozné zjistit 1 ostatni
parametry pary:
t11 = f(Pr1;011) = 206,3°C (2.55)

S11 = f(Pr1;i11) = 6,9378 k] /kgK (2.56)

Znéme tedy parametry pary v prvhim turbinovém odbéru, pro tplnost stanoveni parametrii
v prvnim odbéru je tieba zrekapitulovat také parametry této odbérové parametry tésné
pted vstupem do odplynovace (bod 1.17). Zde plati, Ze tlak je stejny jako tlak v napéjeci
nadrZi a entalpie je stejnd jako entalpie pfimo v odbérovém misté turbiny, z téchto hodnot je
mozné zjistit 1 teplotu v tomto bodé:

P11 = Pnn = 3,6 bar (2.57)
ti1 = f(pr1i11) =199,0°C (2.59)

Tyto hodnoty budou vyuzity pti vypoctu hmotnostni bilance okruhu.
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2.3.6 ODBER PRONTO 2

V této podkapitole budou stanoveny parametry pary v druhém odbéru parni turbiny
ataké parametry této pary pied vstupem do NTO2. S vyjimkou stanoveni tlakové ztraty
v potrubi bude tento vypocet probihat obdobn¢ jako v piedchozi podkapitole.

Na levé casti obrazku 2.3 je vyfez tepelného schématu se zobrazenim a oznacenim
jednotlivych vstupii a vystupt. Napravo pak je teplotni pritbé¢h kondenzujici odbérové pary
(horni kiivka) a teplotni prabéh ohfevu hlavniho kondenzatu (spodni kiivka). Je takeé
zakotovan nedohtfev vyméniku, ktery je specificky pro kazdy vymeénik, v rdmci této prace
bude volen.

1.2
) N 1.2
6"_\[\ > Tizout / 6
o

1.2'out

S —>

Obr. 2.3: Vyiez NTO2 z TS a pribéh teplot

Nejprve zvolime teplotu hlavniho kondenzatu po ohfevu v NTO2 (bod 6). Tento krok je tfteba
fadn¢ promyslet, protoze je tfeba rovnomérné rozvrhnout ohfev kondenzitu mezi oba
regeneracni ohfivaky a napéjeci nadrz. Po tivaze byla zvolena teplota:

te = 106 °C (2.60)
Nedohtev ohtivéku je volen dle doporuceni [1, str. 35] pro nizkotlakou regeneraci u ohtivaku
bez chladice pary v rozmezi 1,5 az 3 °C:

6NT02 = 2 OC (261)

Na zaklad¢ obrazku 2.3 je zfejmé, ze soultem teploty t¢ a nedohfevu dostaneme teplotu,
pfi které odbérova para v NTO2 kondenzuje:

tl.Z’k = t6 + 6NT02 =106 + 2 =108°C (262)
Tlak v tomto bodé¢ je funkci teploty a sytého stavu pary:
P12 = f(t12 15 X126 = 1) = 1,34 bar (2.63)

Nyni je zndm stav odbérové pary na vstupu do NTO2, nasledné budou urCeny jeji parametry
pfimo v odbérovém misté. Rozdil mezi t€émito body tvoii tlakova ztrata v potrubi. Nejprve
se stanovi relativni tlakova ztradta, kde ;j znaci poradové Cislo ohfivaku pocitané
od kondenzatoru, v tomto ptipadé tedy j = 2:

11— 11-2

%Pi =100 ~7 P2 =

(2.64)
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Tlak pary v odbéru pak je:
P12 =DP12 - (1+6p,) =1,34-(1+0,09) = 1,46 bar (2.65)

Urceni dalSich parametr v odbérovém bod¢ probiha obdobné jako u odbéru pro odplynovac.
Izoentropicka expanze:

i12iz = f(P12;511) = 2579,1 k] /kg (2.66)

Zakladni vztah pro termodynamickou ucinnost a zvolena hodnota tc¢innosti:

T] = il.l - i1.2
A — 124 (2.67)
Neaiz = 0,84 [—] (2.68)

Entalpie ve druhém odbérovém miste:
i12 = l11 = Neaiz * (f11 — l1.212) (2.69)
i1, = 2860,8 —0,84-(2860,8 — 2579,1) = 2614,9 k] /kg

Urceni ostatnich parametrii v tomto misté:
t12 = f(Pr23i12) = 110,6 °C (2.70)
s12 = f(Pr23l12) = 7,0312 k] /kgK (2.71)

Nyni jsou jiZ zndmy parametry pary v druhém odbéru a dale je tfeba urcit parametry
pracovni latky na jednotlivych vstupech a vystupech z NTO2. Jak jiZz bylo naznaceno
v uvodni teoretické kapitole, soucasti NTO2 bude také podchlazeni kondenzatu odbérové
pary. Toto podchlazeni musi byt natolik velké, aby rozdil teplot vstupujicitho hlavniho
kondenzatu a vystupujiciho kondenzatu odbérové pary (rozdil teplot mezi body 1.2" oy a 5) byl
roven 10 °C.

Jak bude zfejmé v nésledujici podkapitole, tak teplota v bod¢ 5 byla zvolena na 73 °C
(musela byt zvolena pfedem, aby byl dodrZzen pozadavek na rovnomérny ohiev hlavniho
kondenzatu ve vSech ohfivacich). Na zdklad€¢ téchto informaci je jiZ moZné vypocitat
pochlazeni kondenzatu odbérové pary.

Podchlazeni kondenzatu odbérové pary pod teplotu kondenzace:
Atyroz = (t12% —ts) —10 = (108 — 73) — 10 = 25°C (2.72)
Z &ehoz vyplyva teplota kondenzatu odbérové pary na vystupu z NTO2 po podchlazeni:
t12°0ut = t12'k — Altyroz = 108 — 25 =83°C (2.73)
Pomoci této hodnoty a tlaku p1.2 1ze zjistit entalpii v bod€ 1.2 our:

l120ut = f(P1273 t1270ut) = 347,6 k] [kg (2.74)
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Pro uplnou znalost stavil pracovni latky na vSech vstupech a vystupech do NTO?2 je jesté tieba
zjistit entalpii hlavniho kondenzatu pied a za NTO2. Tyto hodnoty budou vyuzity pozdé&ji
pfi vypoctu hmotnostni bilance. Nejprve je tfeba stanovit tlaky hlavniho kondenzatu v bodech
5 a6. Tyto tlaky budou stanoveny pomoci znamého tlaku na kondenzéatnim cCerpadlem
a tlakovych ztrat, které byly zvoleny v kapitole 2.3.3, v jednotlivych nizkotlakych ohfivacich.

Ps = P4 — Apnro1 = 14,0 — 0,5 = 13,5 bar (2.75)

Ps = Ps — Apnroz = 13,5—0,5 = 13,0 bar (2.76)
Entalpie v bod¢ 6 pak je:

ie = f(ps; ts) = 445,3 k] [kg (2.77)

Kromé entalpie v bod€¢ 5, kterd bude dopocitiana v nésledujici kapitole, jsou jiz znamy
vSechny parametry kolem NTO2 pro dalsi vypocet a pro tepelné schéma.

2.3.7 ODBER PRO NTO1

Vypocet parametri pracovni latky ve tfetim odbéru a v okoli NTO1 bude proveden
dle stejného postupu jako v piedchazejici kapitole pro NTO2. Na obrazku 2.4 je upfesnéni
podoby ohtivaku, oznaceni jednotlivych vstupii a vystupi a také teplotni pribéh kondenzujici
odbérové pary (horni kiivka) a ohfivaného hlavniho kondenzatu (spodni kiivka).

13
v t 13
5+\I\ “ F13out / 5
le]
A el
1.2'out 1.3'out
S —

Obr. 2.4: Vyiez NTOI z TS a pribéh teplot

V ptedchozi kapitole jiz byla naznacena volba teploty v bodé¢ 5:

ts =73°C (2.78)
Nedohiev NTO1 zvolen:
Snror = 2 °C (2.79)

Kondenzacni teplota odbérové pary:
t1.3'k = t5 + 5NT01 =734+2= 75°C (280)
Kondenzaéni tlak pro tuto teplotu:

P13 = f(tiz ks X13% = 1) = 0,39 bar (2.81)
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Relativni tlakovéa ztrata mezi odbérovym mistem a vstupem do NTOI. Jednd se o prvni
ohtivak po kondenzatoru, plati tedy, ze j = I:

11— 11-1
= 7 = = — 2.82
0p; 100 > 6p; 100 0,1[—] (2.82)
Tlak ve tfetim odbéru:
P13 =p13 - (1+6p;) =0,39-(1+0,1) = 0,42 bar (2.83)

Izoentalpie v misté tfetitho odbéru:

131z = f(P13;S12) = 2422,1 k] [kg (2.84)

Vztah pro termodynamickou u€innost ¢asti turbiny mezi druhym a tietim odbérem:
l12 —l13
Neaiz =7 (2.85)
liz —l3iz

Zvolena termodynamicka u¢innost pro tuto ¢ast turbiny:

Neaiz = 0,84 [—] (2.86)
Entalpie ve tietim odbérovém misté:

i13 =12 — Neais - (12 — i1312) (2.87)

13 = 26149 —0,84 - (2614,9 — 2422,1) = 2452,6 k] /kg

Teplota a entropie ve tfetim odbérovém misté:

ti3 = f(pr33i13) =77,3°C (2.88)
s13 = f(p13;in3) = 7,1184 k] /kgK (2.89)
Nésledné budou obdobné jako v piedchozi kapitole stanoveny parametry pracovni latky

jednotlivych vstupech a vystupech NTO1. Podchlazeni kondenzatu odbérové pary (3. odbér)
pod teplotu kondenzace:

Atyror = (t13% —ts) —10 = (75 —40) — 10 = 25°C (2.90)
Teplota kondenzatu odbéroveé pary na vystupu z NTO1 po podchlazeni:

t13°0ur = t137k — Blyror =75 —25=50°C (2.91)
Entalpie v bod¢€ 1.3 "our:

i1.370ut = f (P13 trzour) = 2094 kJ kg (2.92)
Entalpie v bod¢ 5:

is = f(ps; ts) = 306,7 k] /kg (2.93)

Nyni jsou zndmy vSechny parametry pracovni latky ve tfetim odbéru potiebné pro dalsi
vypocet a pro zaneseni do vysledného tepelného schématu.
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2.3.8 STAV PARY NA VYSTUPU Z TURBINY

Pro uplnost tepelného schématu je tieba také zjistit parametry pary na vystupu z parni
turbiny (bod 2). Tlak v tomto bod¢ je stejny jako tlak v kondenzéatoru vyjadieny v kapitole
2.3.2:

P2 = Prona = 0,07 bar (2.94)
Rovnéz teplota byla jiz vyjadiena diive:
tz = tkond =40 °C (295)

Nasledny postup bude obdobny jako v piechozich kapitolach. Izoentalpie za poslednim
stupném je funkci tlaku v tomto bod¢ a entropie ve tfetim odbéru:

i2iz = f(P2; 513) = 2217,4 k] [ kg (2.96)

Vztah pro termodynamickou ucCinnost casti turbiny mezi tfetim odbérem a bodu 2
za poslednim stupném:

13— I
Mtaia =7 > (2.97)
l13 ~l2iz

Zvolena termodynamickd Gc¢innost pro posledni ¢ést turbiny:

Neaia = 0,82 [—] (2.98)
Entalpie za poslednim stupném:

iy = i13 — Neaia - (13 — i247) (2.99)

i, =2452,6 — 0,82 - (2452,6 — 2217,4) = 2261,5 k] /kg
Entropie za poslednim stupném:

Sy = f(pa;iy) = 7,2591 kJ /kgK (2.100)

Vlhkost pary za poslednim stupném je funkci tlaku a entalpie v tomto bod&’:

x; = f(p2;iz) = 0,87 [—] (2.101)

Nyni jiZ zndme parametry pracovniho media ve vSech bodech tepelného schématu a je mozné
piikrocit k vypoctu hmotnostni bilance ob&hu.

>Z vysledku rovnice 2.101 je evidentni, Ze expanze v parni turbiné kon¢i pom&rné hluboko v oblasti mokré pary.
Tato hodnota je stale pfijatelna, avsak je nutné ocekavat snizenou ucinnost z duisledku vyssi vlhkosti pary a je
tieba pocitat s vys$im opotiebenim lopatek. Tato ztrata se projevi nejvice na poslednim stupni.
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2.4 HMOTNOSTNI BILANCE CYKLU

V této kapitole bude stanovena hmotnostni bilance pocitaného tepelného obéhu,
pficemz se bude vychédzet z parametri pary v jednotlivych bodech. Zejména je nutné urcit
mnozstvi pary v jednotlivych odbérech turbiny, coz ovlivni také velikost lopatek v dalSich
castech turbiny.

Vypocet bude probihat vzdy v kazdém uzlu tepelného schématu, kde dochazi
k predavani tepla mezi jednotlivymi vétvemi cyklu. Bude vyuzito dvou zakladnich rovnic
pro vypocet hmotnostni bilance, a to zdkonu zachovani hmoty (rovnice 2.102) a zdkonu
zachovani energie (rovnice 2.103), pficemz plati, Ze vstupujici mnozstvi do uzlu bude mit
kladné znaménko a vystupujici mnozstvi bude mit zéporné znaménko.

n
z M; =0 2.102)
i=1
n
ZMl--ii =0 (2.103)
i=1

2.4.1 PRVNIi ODBER

Uzlem, kde dojde k vypoctu mnoZzstvi pary v prvnim odbéru, bude napajeci nadrz.

V podstaté se jedna o sméSovaci tepelny vyménik se dvéma vstupy (bod 7./ a bod 6)
a jednim vystupem (bod 7). Vypoctové rovnice tedy maji tvar:

Mg+ Mg =M; (2.104)

Miq-i34 +Mg-ig=M; iy (2.105)

Jedna se o soustavu dvou rovnic o dvou neznamych, a to M;; a Ms. Je tieba si totiz uvédomit,

ze hmotnostni tok M7 na odvodu znapajeci nddrze odpovidd hmotnostnimu toku pary

na vstupu do turbiny, pfiCemZ tento udaj zname ze zadani. Dochazi tedy k zanedbani
ptipadnych ztrat pracovni latky mezi napajeci nadrzi a vstupem do turbiny. Plati tedy:

M, = M, = 18,056 kg/s = 65 t/h (2.106)

Z rovnice 2.104 vyjadiime Ms a dosadime do rovnice 2.105. Nésledné z této nové rovnice
vyjadiime M;;, coZ je jedind nezndma v této rovnici. MiZeme tedy provést vypocet
hmotnostniho toku pary v prvnim odbéru:

v - M, - (ig—i;) 18,056 - (4453 — 589,2) Lo76 kg - 2.107)
M7 (g —i14) (4453 -28608) @ s h '
Na zakladé€ rovnice 2.103 pak dopocitdme Ms:
kg t
Mg =M, — M,, = 18,056 — 1,076 = 16,980 —~ =611+ (2.108)

Nyni jsou zndmy hmotnostni toky pracovni latky v prvnim odbéru a na vstupech a vystupu

znapajeci nadrze. Jako doplnujici udaj lze dopocitat tzv. pomérné odbérové mnozstvi
pro prvni odbér:

My, 1,076

“1= M, T 18,056

= 0,06 [-] (2.109)
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2.4.2 DRUHY ODBER

Jako vypoctovy uzel pro zjisténi hmotnostniho toku v druhém odbéru bude slouzit
NTO2. Oznaceni jednotlivych vstupli a vystupt je stejné jako na obrazku 2.2. Vypoctové
vztahy pro tento uzel jsou:

Mip + Ms = My 5 oyt + Mg (2.110)
My -l + Ms - is = Miy oue * l1.27 out + Mg+ Us (2.111)
Pticemz plati, Ze nedochédzi k miseni jednotlivych vétvi a tedy Ms = Ms a M2 = Mj20u.
Prvni rovnice tudiz neni tfeba. Hmotnostni tok Ms je pak zndm zrovnice 2.108. Druha

rovnice se tedy pomérné zjednodussi a pro hmotnostni tok ve druhém odbéru dostaneme
rovnici s jednou neznadmou:

Mg - (ig — i
My =M, =— (s ~ 1) (2.112)
(i1.2 = 112" out)
M = 16,980 - (445,3 — 306,7) 1038 kg 37 t
127 (26149 —347,6) s 7 h
Pomérmné odbérové mnozstvi pro druhy odbér je:
M;, 1,038
= = = 0,06 [—] (2.113)

%2 =y, " 18,056

2.4.3 TRETI ODBER

Vypoltovym uzlem pro treti odbér bude NTO1. Zde bude vypocet mirné slozité&jsi,
protoze je sem kaskddovany kondenzat z NTO2, jak je patrné z obrazku 2.3. Pro tento uzel
plati nasledujici bilance:

My + M3+ My poue = Ms + My 3oyt (2.114)
My =iy + M3 - i3+ Mygou  li2out = Ms * s + Myzoue * l1370ut (2.115)
Pficemz plati, ze M4 = M5, tyto dva hmotnostni toky tedy z prvni rovnice vypadnou. Je to
z toho diivodu, Ze opét nedochéazi k miseni hlavniho kondenzétu s odbérovou pérou. Z rovnice

2.110 je znam také hmotnostni tok M. ou. Z prvni rovnice tedy vyjadiime M 30u a po Gprave
dostaneme vztah pro hmotnostni tok ve tfetim odbéru:

M4 ' (iS - i4) - Ml.Z'out : (il.z'out - i1.3'out)

Myz =M;3 = , : (2.116)
13 13 (13 — l1.3°0ut)
B 16,980 - (306,7 — 169,3) — 1,038 - (347,6 — 209,4)
13 (2452,6209,4)
M, =0975°9 _35¢
1.3" — Y S ) h
Pomérné odbérové mnozstvi ve tfetim odbéru:
M, 5 0,975
= = = 0,05 [—] (2.117)

% ="M, ~ 18,056
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V NTOI1 dochazi k miseni M;.20u: @ M} 3, vysledkem smiseni je M; 3 our.
kg t
M1.3'out == M1.2'out + M1.3 ES 1,038 + 0,975 = 2,014‘? == 7,ZE (2'118)
V tomto okamziku jsou tedy jiz zndmy vSechny hmotnostni toky v odbérech. V nasledujici

kapitole bude jesté dopocitdn hmotnostni tok pary vystupujici z turbiny a pritok chladici vody
v kondenzatoru.

2.4.4 KONDENZATOR

Hmotnostni tok pary, ktera vystupuje z turbiny, se stanovi prostym odectenim
hmotnostnich tokl ve vSech odbérech od mnozstvi pary vstupujici do turbiny:

My =My — My + M5+ M,3) (2.119)
M, = 18,056 — (1,076 — 1,038 — 0,975) = 14,966 kg /s = 53,9 t/h
Hmotnostni tok M3 za kondenzatorem jiz odpovidd hmotnostnim tokiim v bodech 4, 5 a 6.

Pfi¢emz musi soucasné platit, ze M3 je souCtem M> a M 30u. Timto si ovéfime spravnost
ptedchozich vypocti:

Ms = My + M, 50 = 14,966 + 2,014 = 16,980 kg/s = 61,1 t/h (2.120)

Vysledek souhlasi, ptedchozi uvahy tedy byly spravné. Nyni jesté bude proveden vypocet
orientacniho hmotnostniho toku chladici vody v kondenzatoru. Nejprve je tieba si zvolit tlak
chladici vody na vstupu a vystupu z kondenzatoru. Rozdil téchto hodnot je tlakova ztrata:

Pcn1 = 3,5 bar (2.121)

Pchz = 3 bar (2.122)
Na zéklad¢ téchto tlakil a jiz diive znamych teplot chladici vody je moZzné zjistit jeji entalpii
na vstupu a vystupu z kondenzétoru:

ten1 = f(Penis ten1) = 105,2 k] [kg (2.123)

lchz = f(pchz; tchz) = 1469 k] /kg (2.124)

Nyni je jiZ mozné sestrojit rovnice dle zakona zachovani hmoty a energie obdobné, jak tomu
bylo v pfedchozich kapitolach. S ohledem na to, ze jiz zname vSechny parametry kromé
hmotnostniho toku chladici vody, tak jiz neni potfeba v tomto ptipad¢ zakon zachovani hmoty
a vystac¢ime si s jednou rovnici vyjadiujici pfedané teplo z kondenzujici pary chladici vodé,
piicemz plati, Ze hmotnostni tok chladici vody je stejny na vstupu i na vystupu:

My - iy + Mep, - icny + Mysoue * 1.370ut = Mz - i3 + Mep, - iopz (2.125)
Odtud staci vyjadiit Mcy:

My - (i —i3) + Mygour - (insour — i3)

M, = : : (2.126)
ot (lchz - lchl)
14,966 - (2261,5 — 167,5) + 2,014 - (209,4 — 167,5)
ch — (146,9 — 105,2)

M., = 752,6 kg/s = 2709,5 t/h
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Dale je také mozné vypocitat chladici vykon kondenzatoru, tedy teplo piedané kondenzujici
parou chladici vod¢ za jednotku Casu:

Peona = Mep, - Gieng — icny) = 752,6 - (146,9 — 105,2) = 313834 kW (2.127)

Timto byl dokoncen vypocet tepelného schématu. Jsou zndmy parametry pracovni
latky a jeji hmotnostni toky ve vSech uvazovanych bodech a je mozno pfistoupit k samotnému
vypoctu parni turbiny.

2.5 VYSLEDNE TEPELNE SCHEMA

Toto tepelné schéma je jiz vysledkem iteracniho procesu po optimalizaci pratocného
kanalu.

uv

68 3365,0 p [bar]|i [kJ/kg]
o T [V 1T/M]

Y]

65,3 33650 | .

NTO1
1303|4453 13,53 (3067 )
060611 \ 7300611 \ b
. ¢ 5 T 10169,
8] 195%253 :'“[-_9 50,2611
41, Ry
m 7 P52 NTO2
o 1.2'ouf 1.3'out
NI 1343676 0392095
NG 83.0[3.7 50.0(7.2

Obr. 2.5: Vysledné tepelné schéma
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3 REGULACNI STUPEN

V piechozi kapitole byl proveden vypocet tepelného schématu na zakladé zadanych
hodnot. Jsou tedy znamy piiblizné¢ parametry pary na vstupu a vystupu z turbiny a v jejich
jednotlivych odbérech. Pocinaje touto kapitolou se tato prace bude zabyvat jiz vyhradné
navrhem samotné parni turbiny. Prvnim krokem bude ndvrh regula¢niho stupné, ktery je
soucasti kazdé vicestupiiové parni turbiny s dyzovou regulaci vykonu. Pfi tomto navrhu je
titeba brat v uvahu, ze nékteré vlastnosti regula¢niho stupné se promitnou i do dalSich ¢asti
parni turbiny, jednim z téchto parametra jsou naptiklad otacky turbiny. Regulacni stupen bude
v ramci této praci navrzen dle postupu uvedené¢ho v [3]. Cilem navrhu regulacniho stupné je
také optimalizace jeho parametrt z hlediska G¢innosti a zatizeni.

3.1 PREDBEZNY NAVRH

Navrh prakticky kazdé casti parni turbiny prochazi v uréité formé predbéznym
a nasledn¢ detailnim ndvrhem. Tak tomu je i v pfipadé regulac¢niho stupné, kdy piedbézny
navrh slouzi pro stanoveni zékladnich geometrickych, vykonovych a termodynamickych
charakteristik. V ramci celého navrhu regulacniho stupné bude pouZivdno oznaceni
dle obrazku 3.1. Pozice 0 se nachézi pied statorovou fadou rozvadécich trysek, bod / je mezi
statorovou a rotorovou fadou a bod 2 je za rotorovou fadou lopatek. Stav v bod¢€ 2 je tedy stav
na vystupu z regulacniho stupné a bude slouzit jako vychozi pro navrh dalSich ¢asti turbiny
v kapitole 4. [3]

Obr. 3.1: Zobrazeni regulacniho stupné ve formé& A-kolo. Upraveno z [3]

JelikoZz pfedbéZny navrh slouzi jen pro zjiSténi zékladnich udaji vstupujicich
do detailniho navrhu, tak zde dochazi k fadé¢ zjednoduSeni. Pfedné ptedb&zny navrh A-kola
uvazuje nulovy stupen reakce (p = 0), coz sice odpovida teoretickému popisu rovnotlakého
lopatkovani v Givodni kapitole, v technické praxi vSak dochazi k malé reakci i v rotorové fadé
lopatek, jak bude zfejmé pozdéji v detailnim navrhu. Dale jsou v pifedbézném névrhu
zanedbany nckteré ztraty, jak je patrné z obrazku 3.2, kde je zobrazen zjednodusSeny pribéh
expanze tak, jak jej uvazuje pfedb&ézny navrh.
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Obr. 3.2: Prib¢h expanze v i-s diagramu pro piedbézny nadvrh RS [3]

3.1.1 STANOVENI VYCHOZICH PARAMETRU

V kapitole 1.3 bylo jiz stru¢né pojednano o moznostech typa stupiiti, které je vhodné
pouzit na regulacni stupeil parni turbiny. Jak jiz bylo zminéno, tak pro navrh turbiny v ramci
této prace bude pouzit rovnotlaky stupent ve formé A-kolo. Pribéh expanze v tomto typu
stupné byl zobrazen na obrazku 1.7.

Névrh regula¢niho stupné bude také vychazet z kapitoly 2.3.1, kde byl zjistén stav
pary pred vstupem do regula¢niho stupné. Tento stav je v dané kapitole oznacen indexem 0,
pro zjednoduseni a korespondenci s obrazkem 3.1 a pouzitou literaturou bude stav na vstupu
do regula¢niho stupné odtud znacen indexem 0.

V bézné praxi se pfi navrhu regulacniho stupné pro konkrétni parni turbinu vyuzivaji
jiz osvédcéené parametry. Z diivodu unifikace vyroby parnich turbin tedy naptiklad mize dana
firma pouzivat regulacni stupné o danych primérech a otackach. Pro tuto praci vSak nejsou
obdobné podklady k dispozici, proto bude potieba vychozi geometrické vlastnosti stupné
vhodné zvolit s ohledem na uCinnost a zatizeni. Cilem této podkapitoly je vypocitat
izoentropicky spad zpracovany regulacnim stupném a stanovit otdcky turbiny. [3]

Zvoleny stfedni pramér regulacniho stupné¢:
DES =0,65m (3.1

Stfedni primér regula¢niho stupné bude v této kapitole dal oznacovan jen jako Ds. Dale je
tteba zvolit obvodovou rychlost:

ugs = 190m/s (3.2)
Z téchto dvou hodnot je pak mozné spocitat otacky turbiny:
Ugps 190 _ o
= = =92,8s71 =5568 1
"ETD, 7 0,65 s i (3.3)

®Stejné tak plati, Zze vSechny veli¢iny, nebude-li poznamenano jinak, se vztahuji k regulaénimu stupni, nadéle
tedy nebude v této kapitole pouzivan index RS u vSech veli¢in.
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Nasledné je tteba vhodné zvolit rychlostni pomér u/c;-, ktery je volen v rozmezi 0,4 az 0,5
dle doporuceni [3]. Zvolend hodnota je jiz vysledkem optimalizace, ktera byla provedena
s ohledem na vyslednou Gc¢innost a tvar rychlostnich trojihelnikti regulaéniho stupné:

u
— =044 -] (3.4)

Ciz

Teoretickd izoentropicka absolutni rychlost pary na vystupu z dyzy pak je:

u 190
Clizz(‘llt):m=430,7m/s (35)
Ciz

Zvolena absolutni rychlost pary na vstupu (odpovida ptiblizné rychlosti v pfivodnim potrubi):
co=30m/s (3.6)
Izoentropicky spad na regulacni stuper:
cZ, c& 430,72 30?2

Hip === = > o—=922943]/kg =923 K [kg (3.7)

3.1.2 PARAMETRY PARY V REGULACNIM STUPNI

Z vypocitané¢ho izoentropického entalpického spadu a z parametrli pary na vstupu je
pak mozné zjistit stav pary za statorovou a rotorovou fadou regulac¢niho stupné.

Entalpie za RS pfi izoentropické expanzi je vysledkem rozdilu entalpie na vstupu
(rovnice 2.3) a izoentropického spadu:

iy, = ip — hiy = 33651 — 92,3 = 3272,8 kJ /kg (3.8)

Tlak za regulaénim stupném je funkci izoentalpie za RS a entropie pary na vstupu do RS
(rovnice 2.8):

P2 = f(iziz S0) = 48,8 bar (3.9)

Zde je tfeba ovéfit, zda nebylo dosaZzeno kritického tlakového poméru v dyze, kriticky tlak
pro piehfatou paru je:

Piric = 0,546 - py = 0,546 - 65,3 = 35,6 bar (3.10)

Lze pozorovat, Ze p: je V&t§i neZ pu, nedochazi tedy ke kritickému proudéni a je mozné
pouzit nerozSitenou dyzu. Je zde vSak podminka:

P2

— <08 3.11

o (3.11)
Tlakovy pomér pro tento ptipad je:

p, 488

— = = 0,75 [— 3.12

=3 =075 1] (3.12)

Tlakovy pomér je tedy v potadku a je mozné pouzit nerozSitenou dyzu. Nyni bude zjistény
parametry pary za dyzou. Rychlostni soucinitel pro dyzu je zde volen v rozmezi 0,95 az 0,98:
0 =095 -] G.13)
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Velikost ztraty ve statoru:
zo=(1—¢?) -h,=(1-0952)-92,3=9,0k]/kg (3.14)

Entalpii v bod¢ [/ zjistime pfictenim této ztraty k izoentalpii zrovnice 3.8, jak je patrné
z obrazku 3.2:

iy = iyi, + 20 = 3272,8+ 9 = 3281,8 kJ /kg (3.15)

Tato entalpie je tfeba pro vypocet mérného objemu v bod¢ /. Tento mérny objem bude tfeba
pfi navrhu délky lopatek v dalsi podkapitole.

vy = f(p1 = p2;iy) = 0,0633m° /kg (3.16)

Nyni jsou zndmy parametry pary, které jsou tieba pro dalsi vypocet délky lopatek
a parcialniho osttiku.

3.1.3 DELKA LOPATEK A PARCIALNI OSTRIK

Cilem této kapitoly je provést navrh délky rozvadécich lopatek a stanovit parcidlni
ostiik, ktery umoznuje regulaci hmotnostniho toku proménnou velikosti prito¢ného priiezu.
Jedna se o to, ze pfi daném mérmém objemu pary, hmotnostnim toku a daném stfednim
priméru regulacniho stupné by byly lopatky velmi malé, ¢imZ by vzrostla okrajova ztrata
asnizila se Uc¢innost stupné. Z tohoto divodu je zaveden parcidlni ostik, ktery umozni
dosdhnout optimalniho prito¢ného priatrezu, délky lopatek, a tedy i uc¢innosti. [3]

Nejdiive je tfeba zvolit vystupni thel z rozvadéci mtize v rozsahu 12° az 18°:

a, = 12° (3.17)
Délka vystupni hrany rozvadéci lopatky pfi totdlnim ostiiku:

I = My - vy

O . DsCriy @ sin(a,) (3.18)

. 18,056 - 0,0633
O 7.0,65-430,7 - 0,95 - sin(12°)

= 0,0066 m

Nasledné je tfeba vypocitat optimalni délku rozvadéci lopatky:

lopt =a-/lot (3.19)

Zde neni znam soucinitel o, k jeho zjiSténi vede nasledujici postup. Experimentalni konstanta

c/a pro A-kolo je 0,1467. V tomto vztahu jsou také otacky zamérné dosazeny v min™:

u
Cir 0,44
= = 0,1467 -

Cc
°Ta (L)O'Z . pos (@)"'2 . 0,6505

= 0,0568 (3.20)

1000 S 1000
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Dalsi konstantou je b/a, kterda ma hodnotu 0,0398. Parametr s; pak zohledniuje déleni parcialni
ostfiku. V naSem piipad¢ je parcidlni ostfik ned¢€leny, plati tedy s; = /. Soucinitel a pak je:

= > = 0.65 = 2,911 321
o D si+8-D, 00398 1+00568 0,65 ~ =] (3.21)

Nyni je jiz moZno vypocitat optimalni délku rozvadéci lopatky, do tohoto vztahu jsou délky
ucelné dosazovany v centimetrech:

lopt = a - \/E =2911-,0,66 = 2,36 cm = 0,0236 m (3.22)
Zaokrouhlenim této délky na celé milimetry dostaneme skutecnou délku lopatky:
lp =0,024m =24 mm (3.23)
Redukovana délka lopatky, dosazovano v milimetrech:
Lyea = loz = a2 24 = 35,8mm (3.24)
1+<£:t) —5-1, 1+(5=) —00568-24 '

Z diagramu na obrazku 3.3 pak odecteme redukovanou obvodovou uc¢innost, ktera bude
potieba pii vypoctu pfedbézné vnitini termodynamické G€innosti stupné.
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0,9 '
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5 N \\\
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| -~ \\& \\\\ "
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Obr. 3.3: Zavislost redukované obvodové ucinnosti na rychlostnim poméru [3]
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Redukovana obvodova Uc¢innost pro diive vypoctenou redukovanou délku lopatek a zvoleny
rychlostni pomér je:

Ny = 0,78 [—] (3.25)
Parcialni ostrik:
_le 56 _o74 (3.26)
€= Tog = 02741 '

Parcidlni ostiik by se meél pohybovat vrozmezi 0,2 az 0,45. VySe vypoctena hodnota
parcialniho ostiiku se nachazi v tomto rozmezi a tato podminka je tedy splnéna.

3.1.4 PREDBEZNY VNITRNi VYKON

V ramci této kapitoly bude stanovena predbézna vnitini termodynamicka Uc¢innost
se zapoCtenim ztrat tfenim a ventilaci, dale pak bude vypocten predbézny vykon. Hodnota
pfedbéZzného vnitiniho vykonu bude porovnana v zavéru tieti kapitoly s redlnym vnitinim
vykonem. Je vyZadovano, aby se tyto hodnoty neliSily o vice nez 5 %.

Nejdrive je tfeba odecist z diagramu na obrazku 3.4 odecist hodnotu soucinitele k, ktery bude
potieba pii vypoctu absolutni hodnoty ztraty tfenim a ventilaci.
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Obr. 3.4: Ztrata tfenim a ventilaci regula¢niho stupné [3]
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Pro uvaZované hodnoty stfedniho priméru regulaéniho stupné a otdcek ma soucinitel
k hodnotu:

k=26[—] (3.27)
Absolutni hodnota ztraty tfenim a ventilaci pak je:
k 2,6
Zs = 2,3kJ]/kg (3.28)

~ M- v, 18,056 0,0633
Pomérna ztrata vzhledem k izoentropickému entalpickému spadu:

_5 23 004 3.29
fs_hlz_92,3_ ) [ ] (‘ )

Budeme-li v pfedbézném navrhu uvazovat jen tuto ztratu, tak vnitini ucinnost regula¢niho
stupné je:

Ny =ny—¢=078-0,02=0,76[—] (3.30)
Ptedbézny vnitini vykon regulacniho stupné:
P; pteap. = M - h;; - m; = 18,056 - 92,3 - 0,76 = 1258,7 kW (3.31)

Zavérem predbézného navrhu lze jesté stanovit predbézné parametry pary za regulaénim
stupném, konkrétné¢ statickou entalpii, entropii a mérny objem. Tyto parametry budou potieba
v detailnim vypoctu regulac¢niho stupné v dalsi kapitole.

iy = io — hyy - Teai = 3365,0 — 92,3 - 0,76 = 3295,3 kJ /kg (3.32)
sy = f(p2; i) = 6,8014 k] /kgK (3.33)
vy = f(py; i) = 0,0639 m3/kg (3.34)
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3.2 DETAILNi NAVRH

Na predbézny névrh regulacniho stupné ve formé¢ A-kolo bude navazano jeho
detailnim ndvrhem, pfi¢emz bude vyuzito nékterych volenych a vypoctenych velic¢in
z ptedbézného navrhu. Zejména se jedna o stfedni priimér lopatkovani, optimalni rychlostni
pomér, izoentropicky spad, otacky, stav pary za regula¢nim stupném, tvar dyzy, kriticky tlak,
pribliznou délku lopatky, parcialni ostfik a jiz ze zadani zname hmotnostni prutok.

V ramci detailniho vypoctu jiz budou uvazovany vSechny vyznamné ztraty, budou
vypocteny rychlosti na vstupu a vystupu ze statoru a rotoru, bude zvolen profil lopatek a bude
vypocitana vnitini termodynamickd Uc€innost stupné, jeho vnitini vykon a tlakové cislo.
V posledni ¢asti bude provedena orientacni pevnostni kontrola.

3.2.1 STUPEN REAKCE

V této podkapitole bude zvolen stupeni reakce pro regulacni stupeii, a tedy i rozdéleni
izoentropickych entalpickych spadii mezi stator a rotor, pficemz je také treba ovéfit kritické
proudéni dyzou pomoci tlaku mezi statorovou a rotorovou fadou v bod¢ /.

Zvoleny stupeinl reakce se musi pohybovat v rozmezi 0,03 az 0,1. Po optimalizaci s ohledem
na vyslednou ¢innost stupné je zvolena hodnota:

p=0,03[—] (3.35)
Izoentropicky spad na stator tedy je:

HS =(1-p)-H,=(1-0,03)-923=895k//kg (3.36)
Izoentropicky spad na rotor:

HR =p-H;, =0,03-92,3 =28k /kg (3.37)

Nyni je tfeba stanovit tlak v mezefe mezi statorem a rotorem, k tomu poslouzi izoentalpie
v tomto bodé¢:

i1i, = ip — Hy, = 3365,0 — 89,5 = 3275,5 kJ /kg (3.38)
Tlak v mezefe mezi statorem a rotorem pak je:

p1 = f(i1iz5 So) = 49,2 bar (3.39)

Zde se musi porovnat tento tlak s kritickym tlakem vypocitanym v rovnici 3.10, ma hodnotu
35,6 bar. Je tedy ziejmé, ze tlak p; je vétsi nez kriticky tlak a nedochazi tedy ke kritickému
proudéni ve vystupnim prirezu dyzy. Také plati, Ze uhel profilu je stejny jako vystupni thel
proudu pary.
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3.2.2 VYPOCET RYCHLOSTIi V RYCHLOSTNICH TROJUHELNICIiCH

V ramci této kapitoly budou vypocteny jednotlivé rychlosti na vystupu ze statoru
azrotoru, ze kterych bude mozné sestrojit rychlostni trojuhelnik pro regulacni stupeii.
Pro tento vypocet bude diilezita znalost rychlostnich soucinitelti pro dyzu (stator) a lopatku
s malym stupném reakce (rotor). Tyto soucinitele je mozné stanovit z obrazku 3.5. Jedna se
o zavislost rychlostnich souciniteld za ohybu proudu pary. Pro zjiSténi rychlostnich
soucinitell je tedy tfeba znalost vystupnich uhll ze statorovych dyz a z obéznych lopatek.
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Obr. 3.5: Zavislost rychlostnich soucinitelli v zavislosti na ohybu proudu [3]

V ramci postupu uvedeného doposud v této praci nejsou znamy vystupni thly
ze statoru a z rotoru, avSak jsou pro dalsi vypocet potieba. Nasledujici hodnoty ohybu proudu
pouzité pro zjist€ni rychlostnich souciniteli na zékladé¢ grafu v obrazku 3.5 jsou
jiz vysledkem dal$iho vypoctu uvedeného dale v této kapitole.

Rychlostni soucinitel pro dyzu (stator):

¢ = f(Aa = 86°) = 0,98 [—] (3.40)
Rychlostni soucinitel pro lopatku s malym stupném reakce (rotor):
Y = f(AB =137°) = 0,89 [—] (3.41)

Nyni je jiz mozné pfistoupit k vypoctu jednotlivych rychlosti. Teoreticka rychlost na vystupu
z dyzy sice byla jiZ spocitana v rovnici 3.5, tam vSak byl uvazovan nulovy stupen reakce.
Tuto rychlost je tedy nutné upiesnit:

cliz=\/2-(1—p)~Hl-z+c§ (3.42)

Ci1iz = \/2 -(1-10,03)-92,3-1000 + 30% = 424,2m/s
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Absolutni rychlost pary na vystupu z dyzy:
cL=¢ ¢y, =098-424,2 = 415,7m/s (3.43)

Relativni rychlost pary na vystupu z dyzy:

W1=\/Cf+u2—2-c1-u-cosa1 (3.44)

wy = \/415,72 +190%2 — 2 415,7-190 - cos(12°) = 233,7 m/s

Pro lepsi orientaci v pocitanych rychlostech je uveden obrazek 3.6:

&
L 1]
z 1 e
in o
=y I3}
(_)‘_ c
1
¥
u
L Wiy
c
1u
i

Obr. 3.6: Rychlostni trojihelniky pro RS s oznacenim rychlosti a tihli [3]

Slozka absolutni rychlosti v obvodovém sméru:

Ciy = €1 - cos(ay) = 415,7 - cos(12°) = 406,6 m/s (3.45)
Slozka relativni rychlosti v obvodovém sméru:

Wiy = €1y — U = 406,6 — 190 = 216,6 m/s (3.46)

Slozka absolutni rychlosti v axidlnim sméru je stejné jako slozka relativni rychlosti v axidlnim
smeru:

Ciqg = Wiq = C; - sin(a;) = 415,7 - sin(12°) = 86,4 m/s (3.47)
Timto jsou zndmy vSechny potiebné rychlosti na vystupu ze statoru a bude ptikroceno
k vypoctu vystupnich rychlosti z rotoru. Nejprve je tfeba stanovit vystupni thel relativni
rychlosti z dyzy:
216,6
233,7

w

1u
pB1 = arccos <—) = arccos(

Wy

) = 0,379 rad = 21,7° (3.48)

Vystupni thel relativni rychlosti z rotoru bude nejprve odhadnut dle [3] a pozdé&ji upfesnén:
2 = 162,3° (3.49)

Teoreticka vystupni relativni rychlost pary:

WZL-Z=\/2-,0-hfZ+W12 (3.50)

Wo iy =+/2-0,03-2,38-1000 + 233,72 = 234,1m/s
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Skute¢na relativni rychlost pary na vystupu z obéznych lopatek:
w, =¥ -wy;, =0,89-234,1 =208,3m/s (3.51)

Skutecna absolutni rychlost pary na vystupu z obéznych lopatek:

c, = \/WZZ +u?—2-w,-u-cos(180 — B,) (3.52)

C, = \/208,32 + 1902 —2-208,3-190 - cos(180 — 162,3) = 64,0 m/s
SloZka relativni rychlosti v obvodovém sméru:

Wy = Wy - cos(f,) = 208,3 - cos(162,3°) = —198,4 m/s (3.53)
Slozka absolutni rychlosti v obvodovém sméru:

Coy = Wy +u=-1984+ 190 = —8,4m/s (3.54)

Slozka absolutni rychlosti v axidlnim sméru je stejna jako slozka relativni rychlosti v axidlnim
sméru:

Coaq = Wyq = W, - sin(f,) = 208,3 - sin(162,3°) = 63,4 m/s (3.55)
Nyni je mozné spocitat také vystupni uhel absolutni rychlosti z obézného kola:
Caa 63,4
a, = acrtg (—) + 180 = arctg (—) + 180 =98,0° (3.56)
Cou —8,4

Lze také vypocitat ohnuti proudu Aa, které bylo potiebné pro stanoveni rychlostniho
soucinitele:

Aa = a, —a; = 98 — 12 = 86° (3.57)

Po nezbytné Upravé znamének nékterych rychlosti lze vypocitané udaje zanést do grafu
a vytvorit rychlostni trojihelniky pro regula¢ni stupen (viz obrazek 3.7).

-500 100 200 300

-100
Obr. 3.7: Rychlostni trojihelnik pro regulacni stupen
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3.2.3 PRUTOCNE PRUREZY

Cilem této kapitoly bude provést navrh koneénych rozmérti lopatek, volba jejich
profili a vypocet jejich poctu. Pro ilustraci jednotlivych pocitanych rozmérit bude slouzit
obrazek 3.8.

-
r—
4=
D

VALCOVY
Obr. 3.8: Vélcovy prutocny kanal A-kola [3]

Vystupni délka rozvadécich lopatek (dyz):
ly = M v (3.58)
O m.-Ds-g-cy-sin(ay) '
= 18,056 - 0,0633
7 70,650,274 - 415,7 - sin(12°)

=0,0237m = 24 mm

Pro vélcovy kandl je tieba zvolit pfesah obéznych lopatek, jak je patrné z obrazku 3.8. Tento
presah se doporucuje volit v rozmezi 1 az 3 mm:

Al =3 mm (3.59)
D¢lka obéznych lopatek pak je:

L=L=I[+Al=24+3=27mm (3.60)

Je tfeba dopocitat také vystupni thel z obéZnych lopatek:

=180 i ( M- vz ) (3.61)
B = arcsin T Doz w, L .
18,056 - 0,0639
=180 — ' =1 ° 3.62
B, =180 ~arcsin (n 70,65 - 0,274 - 208,3 - 0,027) 58,7 (3.62)
Ohnuti proudu potiebné pro urceni rychlostniho soucinitele pro rotor:
AB =B, — B, =158,7—-21,7 =137° (3.63)

Nyni je mozné prikro€it k volbé konkrétnich profilli a tvaru lopatek. Profily budou
voleny z kapitoly 10.2 v [3]. Postup stanoveni geometrie je stejny jak pro rozvadéci statoroveé
lopatky, tak i pro obézné rotorové lopatky. Z tohoto divodu budou pro zjednoduseni nejprve
uvedeny teoretické vztahy a vypocitané a volené hodnoty budou nasledné shrnuty v tabulce.
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Tvar lopatek s vyznacenim jednotlivych rozméra je zobrazen na obrazku 3.9. Nejprve
je tfeba vhodné zvolit pomérnou rozte€ s/c, ktera se pro rozvadéci lopatky pohybuje v rozmezi
0,65 az 0,95 a pro obézné lopatky v rozmezi 0,5 az 0,75. Déle se musi zvolit délka tétivy
profilu, ktera se pohybuje v rozmezi 25 az 70 mm. Je nutné znat také uhel nastaveni profilu vy,
jehoz rozmezi je vzdy specifické pro kazdy profil lopatky.”[3]

VW

Obr. 3.9: Zobrazeni oznaceni rozméra charakterizujicich profil lopatky [3]

Na zakladé¢ zvolenych hodnot bude mozné vypocitat Sitku lopatky:

B = c - cos(y) (3.64)
Rozte¢ lopatek pro zvolenou pomérnou roztec:
s
s=c- (Z) (3.65)
Nakonec je tieba zjistit pocet rotorovych lopatek a tuto hodnotu zaokrouhlit na celé ¢islo:
-D
g =TS (3.66)
s

Statorovych lopatek bude méné, protoZe je nutné zahrnout parcidlni ostfik (statorové lopatky
se neotaci, para tedy proudi potad pres stejné lopatky a je proto zbytecné jich dé€lat vice,
nez jich je ostiiknuto):

m-Dg-¢€

z (3.67)

S
Vybrany profil lopatek a vypoctené geometrické parametry jsou v nasledujici tabulce:

Tab. 3.1: Zvolené a vypocitané parametry lopatek regula¢niho stupné

Veli¢ina Oznaceni | Stator | Rotor | Jednotka
Vybrany profil lopatky - TS-1A | 25TR1 -
Zvolena pomérnd roztec s/c 0,8 0,6 -
Délka tétivy profilu c 0,04 0,025 m
Uhel nastaveni profilu Y 34 10,4 ©
Sitka lopatky B 0,033 | 0,025 m
Rozte¢ lopatek S 0,032 0,015 m
Vypocitany pocet lopatek Zy 17,5 136,1 -
Skute¢ny pocet lopatek z 18 136 -

U kazdého profilu je také tieba ovéfit, zda se absolutni rychlosti pohybuji v uvedenych rozsazich Machova
¢isla. V ramci vypoctu této prace byla tato kontrola provedena a zvolené profily uvedena rozmezi spliuji.
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3.2.4 STANOVENI ZTRAT A VYPOCET VYKONU

V ramci této kapitoly budou nejprve stanoveny energetické ztraty v lopatkovani,
nasledné pak bude urcena obvodova ucinnost stupné. Déle budou vyjadieny dalsi typy ztrat
a bude vypocitana vnitini termodynamicka U¢innost regulacniho stupné a jeho vykon. Bude
také posouzeno jeho zatizeni dle tlakového Cisla.

Pro vypocCet obvodové UucCinnosti stupné je nejdiive tieba stanovit energetické ztraty
v lopatkovani. Energetickd ztrata v rozvadéci mfizi:

cZ; 424,22
SE-(1-9?) = ——-(1-098%) = 3563/ /kg =36 ki/kg ~ (3:68)

Energetickd ztrata v obézné lopatkové radé:

ZOZ

w2, 234,12
n=—" (1-¥)=—

Ztrata vystupni rychlosti:

-(1-0,89%) =5695]/kg =5,7k]/kg (3.69)

2

64
== 2047 J/kg = 2,0 k] /kg (3.70)

Obvodova Uc¢innost stupne:

c
Ze = —

2
o
(hiz+7) —Zy—Zy — Z

Ny = =z (3.71)
hip + 2
2
(923+=2-)-3,6-57-20
r]u = 302 = 0'878 [_]
923+ 2:1000

Obvodova ucinnost regulac¢niho stupné tedy je 87,8 %. Nyni bude pfikroc¢eno ke stanoveni
dalSich ztrat, které budou potieba pro vypocet vnitini termodynamické uc¢innosti. Nejdiive
bude stanoven pruto¢ny prifez pro paru:
S=mn-Ds-1l;-¢-sin(ay) (3.72)
S=m-0,65-0,027-0,274 - sin(12°) = 3,14 - 1073m?
Jako prvni bude vypoctena pomérnd ztrata tfenim disku, pro vypocet této ztraty je tieba

znalost konstanty k. Velikost této konstanty se pohybuje mezi (0,45 az 0,8)-107. V ramci
této prace bude tato konstanta odhadnuta:

ke = 0,0006 [—] (3.73)
Pomérna ztrata tienim disku pak je:
§s = kyy - 2 < - )3 (3.74)
S \VThs
0,652 190 3
$5 = 0,0006 3250 (\/2 92,3 1000) = 00071~
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Dalsi v pofadi je pomérna ztrata parcidlnim ostfikem, kterd je tvofena souctem dvou dil¢ich
ztrat, a to ztratami vznikajicimi ventilaci neostfiknutych lopatek a ze ztrat vznikajicich
na okrajich pasma ostiiku. Pro zmenseni ventilacnich ztrat bude v rdmci této prace uvazovano
zakryti obézného kola mimo provedeny ostfik. Poméma ztrata ventilaci neostfiknutych
lopatek pak je:

_ 0065 05-(1—¢) < u >3 575)
1 ™ sin(ay) £ J2 hyy '
0,065 0,5-(1—0,274) 190 3
$61 = Gne1z) 0,274 ' (\/2 92,3 1000) = 0036[~]

Pro vypocet pomérné ztraty vznikajici na okrajich pasma ostiiku je tfeba zvazit pocet
segmentl po obvodu. Zde bude zvoleno zseen = 1. Tato ztrata tedy je:

£ = 0,25 2. ( - )3 T+ Zse (3.76)
S \J2-hy, gm
0,025 - 0,027 190 3
$62 = 025 =200 '(\/z 92,3 1000) 10878-1=0,004]-]
Vysledna pomérna ztrata parcialnim ostfikem:
& = &g + &5, = 0,036 + 0,004 = 0,040 [—] (3.77)

Posledni ztratou je pomérna ztrata radidlni mezerou, pfed samotnym vypocétem této ztraty je
titeba provést nekolik dil¢ich krokl. Nejprve se musi provést vypocet stupné reakce na Spici
lopatky:

& 0,65
pe=1—(1—-p)- . L =1-(1-0,03)  —2 =007 ] (3.78)
o L+ 50z

Volba radialni mezery:

5, = ! Ds+0,2 = ! 650 + 0,2 =28,5-10"* (3.79)

"= 7000 * T T 1000 =0 m '

Zvoleny pocet bfiti bandaze:

z, =3 (3.80)

Volba vile mezi rotorem a statorem:

5, =0,002m (3.81)
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Ekvivalentni vule:

1
Bekv = ” .
g + 1,5 6—; (3.82)
1

=3,7-107* [-]

6ekv = ” 3
\/0,0022 +15- (8,5-1074)2

Vysledna hodnota pomérné ztraty radialni mezerou pro akcéni stupen s bandazi je:

Ps .T['(Ds-l'lo)
1-p S

0878 (3.7 10-) 0,07 m-(0,65+0,024) 0.059
§7 =0, ’ 1-0,03 3,14-10-3 =]

Takto byly vyjadfeny vSechny uvaZované ztraty a je mozné pfistoupit k vypoctu vnitini
termodynamické ti€innosti stupné:
Neai = Ny — $5 —$6 — &7 (3.84)
Nea; = 0,878 — 0,007 — 0,040 — 0,059 = 0,772 [—]

$7 =My - 6ekv : (3.83)

Vnitini termodynamicka ucinnost regula¢niho stupné tedy byla stanovena na 77,2 %.
Na zékladé této ucinnosti je mozné stanovit vysledny vnitini vykon stupné:
PF* =M - h;y; - eq; = 18,056 - 92,3 - 0,772 = 1288,2 kW (3.85)

Pii vypoctu vnitiniho vykonu stupné béhem predbézného navrhu byla vyslovena podminka,
ze se tento vykon nemé od vysledného lisit o vice nez 5 %. Ovéfeni:

P _ 12882 1,023 (3.86)
P, pteay 12587 =] ’

Z tohoto vypoctu je evidentni, Ze tato podminka byla splnéna.

Jednim z dulezitych parametrti popisujicich libovolny stupen je jeho tlakové Cislo:
1hiz S22 s (3.87)
5 u? . 1902 ’

Dle [5] by se hodnota tlakového ¢isla pro rovnotlaky stupenn méla pohybovat v rozmezi 4,0

az 7,0. Pficemz nejvysSsi ucinnosti je dosazeno v rozmezi 4,5 az 5,5. NavrZzeny regulacni
stupent vyhovuje pro ob€ rozmezi a jeho navrh je tedy akceptovatelny.

lIJRS —
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Zaverem detailniho navrhu je tieba také dopocitat koncovy bod expanze, ktery bude vychozi
hodnotou pro navrh dal$ich ¢asti turbiny. Skutecny entalpicky spad:

HRS = hy, - g = 92,3+ 0,772 = 71,3 kJ /kg (3.88)
Staticka entalpie na konci expanze:

iy = 1o — HRS =3365,0 — 71,3 = 3293,7 k] /kg (3.89)
Celkova entalpie na konci expanze:

2 42

. . %)
- 2= " = 3.90
iz = lpse + 3293,7 + 51000 3295,7 k] /kg (3.90)

3.3 PEVNOSTNIi KONTROLA

Pro ovéfeni reédlnosti navrzené¢ho fteSeni bude pro regulacni stupent vramci této
kapitoly provedena kontrola pevnosti. Cilem bude vypocitat tahové a ohybové napéti
a na zaklad¢ téchto dvou hodnot zjistit celkové namahéni. Dilezitym vystupem bude také
velikost axialni sily ptisobici na obézné lopatky. Vysledna axiélni sila bude dale v této praci
zapocitana do celkové axialni sily ptisobici na turbinu za ucelem navrhu vyrovnavaciho pistu.
Postup vypoctu probiha v souladu s metodikami popsanymi v [10].

Nejdiive je tfeba urcit pocet ostiiknutych lopatek, pticemz vysledek je nutné zaokrouhlit
na cel¢é Cislo smérem nahoru:

Z, =&-zp = 0,274 -136 = 37,3 - 38 (3.91)
Nyni je mozno stanovit silu v obvodovém sméru, kterd ptisobi na jednu lopatku:

Cru — C 406,6 — (—8,4
F,=M- % = 18,056 - 38( ) _ 197,5 N (3.92)
(0]

Axialni sila na jednu ostfiknutou lopatku:

_M'(C1a—C2a) 7 D5l (p1 —p2)

Fy = . + - (3.93)
18,056 - (86,4 — 63,4) 1 - 0,650,027 - 105 - (49,2 — 48,8)
a1 = 38 + 136
F, =289N

Pro navrh vyrovnavaciho pistu axialnich sil bude tfeba znat celkovou axiélni silu, ktera ptsobi
na ob&ézné lopatky regulaéniho stupné:

F,= M- (ciqg—Czq) + m-Ds- 1y (p1 —D2) (3.94)
F, = 18,056 - (86,4 — 63,4) + m- 0,65 - 0,027 - 105 - (49,2 — 48,8)
F, = 2853,5N

Moment plsobici na obéznou lopatku od obvodové sily:

! 0,027
MuzFu-EZ=197,5- S—=27N-m (3.95)
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Moment ptisobici na obéznou lopatku od axidlni sily:

L, 0,027
M, =F, - 2—289 T_041v m (3.96)

Vysledny ohybovy moment pak je:

My =+M2+M2=,/272+042=27N-m (3.97)

Nasledné je nutné zjistit minimdlni ohybovy modul prifezu. Ten je specificky pro kazdy
profil. Pro profil obéznych lopatek, ktery byl zvolen dfive v této praci, ma hodnotu:

Winin = 0,2078 cm?3 (3.98)

Pomoci tohoto modulu je mozné vypocitat ohybové napéti v patnim prifezu obézné lopatky:
_ Mo 27 = 13,0 MP 3.99

% =W~ 0,2078 ¢ (3:99)

Pro vypocet celkového tahového napéti je tieba nejdiive vypocitat ptisobici odstredivé sily.
Vychozi veli¢inou tedy bude tthlové rychlost otd¢eni rotoru:

w=2-m-n=2-mw-928=>583,1rad/s (3.100)

Hustota materialu lopatky neni bez znalosti konkrétniho materidlu zndma. Budeme vSak
uvazovat hustotu 7850 kg/m?. Dalim potiebnym parametrem je priifez lopatky, ten je stejné
jako ohybovy modul prifezu soucasti veli¢in popisujicich zvoleny profil v [3]. Pro zvoleny
profil obéznych lopatek mé hodnotu:

S, =1,812-10"*m? (3.101)
!

Na zékladé¢ téchto hodnot Ize vypocitat odstifedivou silu na jednu lopatku:

D
F,, =p-Sl-lz-7S-w2 (3.102)

Fyy =7850-1,812-10 =4243,6 N

K této hodnoté je jeste nutné piipocitat odstfedivou silu od banddze. Zvolend tloustka
bandaze:

t, = 0,005m (3.103)
Stfedni primér bandaze tedy je:
Dg, = Dg +t, = 0,650 + 0,005 = 0,655m (3.104)

Odstrediva sila na jednu lopatku od bandaze:

T - -B-t
F,, = P b (3.105)
ZR
7850 - - 2555°. 0.025 - 0,005 - 583,12
F,, = T = 16259 N
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Celkova odstiediva sila na jednu lopatku:
F, =F, +F,, =4243,6 + 1625,9 = 5869,5 N (3.106)
Celkové tahové napéti pusobici na jednu lopatku:

F, 5869,5

=5 =1812.10-% 32392 384 Pa = 32,4 MPa (3.107)
l ) '

Ot

Celkové naméhanti:

o, =2-0p+0,=2-13+32,4=58,4MPa (3.108)

3.4 SHRNUTI A ZHODNOCENI NAVRHU REGULACNIHO STUPNE

V této kapitole byl proveden navrh regula¢niho stupné ve formé A-kolo se zvolenym
stupném reakce 0,03. Navrh byl rozdélen na dvé casti, a to predbézny a detailni navrh.
V ptedbézném navrhu byl nejprve zvolen stiedni primér regulacniho stupné na hodnotu
0,65 m, dale pak obvodova rychlost o velikosti 190 m/s. Z téchto dvou udaji vyplynuly
otaky celé turbiny 5568 min™!. Dale byl zvolen rychlostni pomér u/ci.. Velikost tohoto
poméru je 0,44, byla zvolena s ohledem na maximalni i¢innost a optimalni tvar rychlostnich
trojuhelnikl stupné.

V ramci predbézného vypoctu byl dale stanoven izoentropicky entalpicky spad
na stupenn a tlakova turovenn na konci expanze. Dilezitym vystupem byla také délka
rozvadécich lopatek, kterd je 24 mm. Zavérem piredbézného navrhu byla vypocitana
predbézna termodynamicka ucinnost a predbézny vnitini vykon.

Béhem detailni casti navrhu byly zjistény jednotlivé vystupni rychlosti a byly
vytvofeny rychlostni trojihelniky. Dale byly ur¢eny konkrétni profily statorovych
a rotorovych lopatek. Doslo také k vyjadfeni jednotlivych ztrat ve stupni. Vysledna vnitini
termodynamickd uUc¢innost regula¢niho stupné je 77,3 %. Regulacni stupen mad vykon
1288,2 kW a jeho tlakové cCislo je 5,14, je tedy namahdn optimaln€. Poslednim bodem
detailniho navrhu bylo urceni koncového bodu expanze, zejména koncové statické entalpie,
ktera bude vychozi entalpii pro navrh pietlakové ¢asti turbiny.

Realnost navrzeného feSeni byla ovéfena pevnostnim vypoctem, kdy bylo vypocteno
ohybové napéti v patnim prifezu jedné lopatky na 13 MPa, celkové tahové napéti
se zahrnutim odstiedivé sily plsobici na lopatku a odstfedivé sily plisobici na banddz dosahlo
hodnoty 32,4 MPa. Celkové namahani pak je 58,3 MPa. VSechna tato napéti jsou mensi nez
uddvané doporucené maximalni hodnoty (20 MPa pro ohybové, 40 MPa pro tahové,
pro celkové napéti pii dané teploté cca 160 MPa). V rdmci pevnostniho vypoctu byla také
stanovena celkovad axidlni sila plsobici na rotorovou fadu lopatek v regula¢nim stupni.
Velikost této sily je 2853,5 N, bude pouzita dale v této praci pti navrhu vyrovnéavaciho pistu
axialnich sil. [10]
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4 PREDBEZNY NAVRH STUPNOVE CASTI TURBINY

V této a nasledujici kapitole bude proveden navrh stupnové ¢asti turbiny. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole 1, tak pro stupfiovou ¢ast parni turbiny v rameci této prace bude zvoleno
ptetlakové lopatkovani. Tato kapitola se bude pak zabyvat predbéznym navrhem, jehoz cilem
je zejména stanoveni poctu stupiii v dané Casti turbiny, orientaéni volba geometrie prvni
a posledni lopatkové tady, dale pak bude vypocitdna na zaklad¢ ztrat predbézna vnitini
termodynamickd u¢innost a vnitini vykon.

Na tyto hodnoty bude navéazano v nasledujici ¢asti navrhu, kde bude proveden detailni
tepelny vypocet kazdého stupné metodou c./u. Zvoleni této metody navrhu s sebou nese také
jistd omezeni béhem navrhového vypoctu. Proto je nutné pro tuto metodu zavést nasledujici
predpoklady:

o konstantni hmotnostni priitok skupinou stupni,

o proudéni bude sledovano po valcové plose na sttednim priméru,

o stejnd axialni rychlost na vstupu a vystupu ze stupné a

o symetrické rychlostni trojuhelniky (stupen reakce roven 0,5).
Tato metoda je nejptesnéjsi, pokud jsou dodrZeny tyto pfedpoklady, a dale také pokud mérny
objem béhem expanze vzriistd pomalu a je tedy mensi rozdil mezi sttednimi priméry prvniho
a posledniho stupné v uvazované ¢asti turbiny. Postup a vypocet v této kapitole bude probihat
kompletné dle metodiky uvedené v [3, kap. 5.3].

4.1 POPIS POSTUPU PREDBEZNEHO NAVRHU

Na zaklad¢ ptredpokladi zavedenych v predchozich odstavcich je evidentni, zZe bude
nutné turbinu rozdélit na nékolik ¢asti, pro které probchne samostatny vypocet, pficemz
jednotlivé ¢asti na sebe budou navazovat. Pocet celkli (kuzelll), na které je nutné turbinu
pro pifedb&zny navrh rozd¢lit, je specificky pro kazdou turbinu. Pfedné je nutné oddélit ¢asti,
kde je jiny hmotnostni tok pary. Timto se turbina navrhovana v této praci rozdé€li na 4 kuZzele.

Dale je tfeba vzit v uvahu, Ze na zékladé¢ vypoctu tepelného schématu je zfejmé,
Ze mezi stavem pary za regulatnim stupném a stavem pary v prvnim odbérovém bodé
je pomérné velky tlakovy a entalpicky rozdil. Tento prvni kuzZel tedy bude nutné rozd¢€lit na
dva. Je to predevsim z diivodu vytvoieni dvou mensich celkli o méné stupnich a tim provést
lepsi optimalizaci. Také se nabizi moZnost zavedeni pary, ktera vystupuje z vyrovnavaciho
pistu, zpét do turbiny pravé v tomto bod€. S ohledem na tfeti ¢ast zadani bude rozdélen
1 posledni kuzel na dva. Celkové tedy bude turbina rozdélena na 6 ¢asti (kuzeli), pfi¢emz pro
kazdy kuZel probéhne piedbézny ndvrh samostatné. Potadi jednotlivych kuZell, stejné tak
i pofadi jejich navrhu, je smérem od regula¢niho stupné k vystupnimu hrdlu (kuzel 1 se
nachazi za regulacnim stupném, kuzel 6 je nejbliZze vystupnimu hrdlu).

Proces ptedbézného navrhu zalind stanovenim pocatecnich a koncovych parametri
pary. Nékteré z téchto parametrti byly jiz vypocitany v predchozich kapitolach. Pocatecni
parametry jsou znamy bud z vypoCtu stavu pary za regulacnim stupném, jak tomu
je uprvniho kuzele, nebo se jedna o koncovy stav pary v prechazejicim kuzelu. Predbézny
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koncovy stav pary za kuzelem je vétSinou zndm z vypoctu tepelného schématu. Jinak tomu
je pouze u ucelové rozdelenych kuzelech, o kterych je te¢ v predchozim odstavci. U téchto
kuzell je bod rozdéleni ur¢en pomoci vhodné zvoleného tlaku pary v daném bod¢, pficemz
dalsi parametry pary jsou dopocitany.

Poté, co je znam pocatecni a koncovy stav pary, je pomoci zvolené ucinnosti
vypocitan izoentropicky entalpicky spad na kuzel. Dale je vhodné zvoleno Parsonsovo ¢islo,
coz je bezrozmérny soucinitel uzivany pii tomto typu navrhu pietlakového stupné. Na zaklad¢
tohoto soucinitele je uréen pomér c,/u, s jehoz pomoci a s pomoci vhodné zvolené délky
lopatek a vystupniho uhlu statorové lopatky jsou uréeny priméry prvni a posledni lopatkové
rady.

V ramci predbézného navrhu je vénovana pozornost vzdy jen prvni a posledni
lopatkové fad¢ v daném kuzelu. Dalsim krokem je tedy stanoveni primért posledni lopatkové
fady, ¢ehoz je opét dosazeno s pomoci Parsonsova cisla a vhodné zvolené délky lopatky
a vystupniho thlu. V ramci této prace bude platit, Ze patni primér prvni a posledni lopatkové
fady bude stejny. S pomoci znalosti geometrickych parametrii prvni a posledni lopatkové fady
je nastinéna podoba priitocného kanalu. Nasleduje vypocet poctu stupiii v kuzelu.

Dale jsou vypocitany jednotlivé ztraty v kuzelu a je stanovena nejprve vnitini ucinnost
a nasledné€ i vnitini termodynamicka ucinnost a vnitini vykon celého kuzele. Veskeré volené
parametry jsou voleny s pozadavkem na co nejvyssi u¢innost kuzele s ohledem na optimalni
pocet stupiiti (optimalni zejména z hlediska ekonomického, ale také z hlediska axidlni délky
kuzele).

4.2 PREDBEZNY NAVRH PRVNIHO KUZELE

V této kapitole bude popsan kompletni postup predbézného navrhu pro prvni kuzel.
Pro vSechny dalsi kuZele plati stejny postup, proto u jejich predbézného navrhu nebude cely
postup znovu napsan, ale bude pouze uvedena tabulka s vysledky.

4.2.1 VSTUPNI A VYSTUPNI STAV PARY

Vstupni parametry pary do prvniho kuZelu jsou shodné s parametry pary
za regulacnim stupném, které byly vypocitany v kapitole 3. Pro ucely predbéZného navrhu
bude pouze zavedeno nové indexovani, které koresponduje s indexovanim v [3, kap. 5.3].
Oproti indexovani uvedenému v literatufe bude do indexu ptiddna fimska ¢islice vyjadiujici
¢islo daného kuZele. U dalSich kuZeld je vstupni stav pary roven vystupnimu stavu pary
z ptedchazejiciho stupné. Pro prvni kuzel vstupni parametry tedy jsou:

pn = 48,8 bar (4.1)
in =3293,7k]/kg 4.2)
s = f(pi; i) = 6,0814 kJ /kgK (4.3)
tin = f(pr1;i1) =439,4°C =712,6 K 4.4)
v = f(Pr; i) = 0,0638 m3/kg (4.5)
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Parametry pary na vystupu jsou vétSinou dany stavem pary v bode odbéru, ktery
se nachazi za danym kuzelem. Parametry v tomto bod¢ jsou zndmy z tepelného schématu.
Pro prvni a paty kuzel je vSak vyjimka, protoze konec kuzele je vytvoren ucelové v miste,
kde neni odbér pary z turbiny. V téchto piipadech bude zvolen vhodny tlak na konci expanze
tak, aby bylo docileno pozadovaného poctu stupiiii v kuzelu nebo dle jinych pozadavkii.

U prvniho kuzelu je volba tlaku na konci expanze ovlivnéna dvéma pozadavky.
Prvnim je, aby byl rovnomérné rozdélen pocet stupni v prostoru mezi regulaénim stupném
a prvnim odbérem mezi prvni a druhy kuzel. Druhym pozadavkem je zvolit tlakovou troven
ptiblizné tak, aby bylo mozné mezi prvni a druhy kuzel zavést zpét do turbiny paru, kterd byla
pouzita pro vyrovnavaci pist axialnich sil. Zvoleny tlak tedy je:

Pm = 23,0 bar (4.6)
Protoze koncovy stav pary je v tomto piipadé do urcité miry volen pomoci vyse zvolného

tlaku, tak ostatni parametry budou dopocitany obdobn¢ jako pfi vypoctu tepelného schématu.
Izoentalpie na konci expanze:

Uiz = f(@ms sn) =3079,5 k] /kg (4.7)
Izoentropicky spad na kuzel:

Hpiy =i —ipi, = 3293,7 —3079,5 = 214,2 k] / kg (4.8)
Zvolena vnitini termodynamicka ucinnost kuzele:

Neai = 0,83 [~] (4.9)
Predbézny entalpicky spad na kuzel:

H;p = H;iy - Nqi = 214,2-0,83 = 177,8 k] /kg (4.10)

Nyni lze zjistit 1 ostatni parametry pary na vystupu z prvniho kuzele, jednd se vsSak
o predbézné hodnoty, které budou tfeba v dalSim postupu vypoctu. Realny koncovy bod
expanze bude dopocitdn v zdvéru predbézného navrhu kuzele po zjiSténi skutecné vnitini
termodynamické U€innosti. Predbézné parametry pary na vystupu tedy jsou:

i p =iy — Hyp = 3293,7 — 177,8 = 3115,9 k] /kg .11
Vimp = f(@m;imp) = 0,1183 m?/kg (4.12)
tITLP = f(pln' il‘l’l p) = 34‘3,2 °C = 616,4‘ K (413)

Dutlezitym udajem je také hmotnostni tok kuzelem. Za regula¢nim stupném dochazi k odbéru
pary do vyrovnavaciho pistu. Hmotnostni tok je v celém prvnim kuZelu tedy zmensSen o toto
mnozstvi (vypocet v rovnici 7.26):

M, = M — Myp = 18,056 — 1,015 = 17,041 kg/s (4.14)
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4.2.2 GEOMETRICKE PARAMETRY A POCET STUPNU

V ramci této podkapitoly budou pomoci zvoleného Parsonsova ¢isla, délky lopatek
a zvolenych vystupnich uhlt zjistény praméry prvni a posledni fady lopatek. Bude také
stanoven pocet stupni v prvnim kuzelu.
Nejprve je tieba zvolit stfedni Parsonsovo ¢islo pro prvni kuzel. Volba se dle [3] doporucuje
v rozmezi 0,6 az 0,85. Vysledkem volby pfi spodni hranici bude kuzel o mén¢ stupnich, tedy
1 niz8i ucinnosti, ale naklady na vyrobu budou mensi. Naopak horni hranice nalezi kuzelu
o vice stupnich, vyssi Gc€innosti, ale také vyssi cené. Pfi volb¢ stfedniho Parsonsova ¢isla je
tedy nutné najit urcity kompromis. Pro prvni kuzel zvoleno:

Pa, = 0,72 [—] (4.15)

U prvni a posledni lopatkové fady se ocekava pokles Parsonsova Cisla oproti stfednimu
Parsonsovu ¢islu. Pro prvni fadu pak plati:

Pa, = (0,9 a%0,95) - Pag = 0,94 - 0,72 = 0,68 [—] (4.16)

Nasledné je tfeba zvolit délku lopatky prvni lopatkové fady, tato volba ovliviiuje v zavislosti
na mérném objemu pary vysledné priméry fady. Délka prvni lopatky:

I, =24mm (4.17)

Dalsim volenym parametrem je vystupni thel lopatky (v tomto piipad¢ statorové). Volba je
mozna v rozsahu 12 az 40°, pficemz plati zasada, Ze tento uhel s axialni délkou turbiny
postupné roste. Na prvnich stupnich je tedy nejmensi a na poslednim stupni je nejvétsi. Pro
prvni statorovou lopatku prvniho kuzele tedy volime:

a, =12° (4.18)
Na zakladé téchto zvolenych hodnot je mozZné z diagramu na obrazku 4.1 zjistit pomér c./u.

V tomto piipad¢ ma velikost:

(%“)1 = 0,244 [-] (4.19)

Nyni je mozné prikrocit k vypoctu stfedniho priméru prvni lopatkové fady:

(4.20)

1 17,041 - 0,0638
D11 = E . = 0,4‘504‘ m

92,8-0,024 - 0,244
Patni pramér, ktery je vypocitan pro prvni lopatkovou fadu, ziistane stejny pro cely kuzel:
Dyyp = Djy — 13 = 0,4504 — 0,024 = 0,4264 m (4.21)
Vnéj$i pramér prvni fady:

Dy1y = Djy + 1 = 0,4504 + 0,024 = 0,4744 m (4.22)
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Obr. 4.1: Diagram pro vypocet skupiny pietlakovych stupni metodou c./u[3]

Rozméry prvni fady lopatek jsou stanoveny, obdobnym zplsobem prob&hne stanoveni
rozmérd i pro posledni lopatkovou tadu (obézné kolo posledniho stupné prvniho kuzele).
Parsonsovo ¢islo pro posledni fadu:

Pa, =094 -Pa; =0,94-0,72 = 0,68 [—] (4.23)
Vystupni thel rotorové lopatky je zvolen:

a, =14° (4.24)
Pomér c/u dle obrazku 4.1 je:

(%a) =0,288[—] (4.25)

n
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U posledni fady se nevoli piimo délka lopatky, nybrz je zvolen pomér délky lopatky
a sttedniho primeéru. Tento pomér by mél byt mensi nez 0,1. Pro vétsi hodnotu tohoto poméru
je nutné¢ zvazit zkrucované lopatky. V ramci této prace vSak budou uvazovany jen
nezkrucované lopatky, nasledny vypocet pak bude mit spiSe informativni charakter. Zvoleny
pomer:

(%) — 0,0773 [-] (4.26)

Stredni pramér posledni fady:

D =3 My - v p @27
n — c 1 .
2. () L (2) .
- (2), (),
D — 3 17,041-0,1183 _ 0.4624
m= |72.0288-00773-928 "
Délka posledni lopatky:
l
L, =D, - (5) — 0,4624 - 0,0773 = 0,036 m (4.28)
n
Patni primér posledni fady musi odpovidat patnimu priiméru prvni fady (rovnice 4.21):
Dinp = Dip — 1, = 0,4624 — 0,036 = 0,4264 m (4.29)
Vnéjsi pramér posledni fady:
Diny = D + 1, = 0,4624 + 0,036 = 0,4984 m (4.30)
Nyni je tfeba ovétit pozadavek, ze obvodova rychlost na paté by neméla presdhnout 200 m/s:
U, =7+ Dpyp-n=m-04264-92,8=1243m/s (4.31)

V tomto ohledu tedy kuzel vyhovuje. Zavérem je tfeba vypocitat pocet stupnd v kuzelu.
Pro to se musi nejprve stanovit sttedni obvodova rychlost:
Dy, + Dy, 0,4504 + 0,4624
P ) (A5

u=mon )=1330m/s  (432)

Vysledny pocet stupiiii:

_ Pag - H;;, 3 0,72 -214,2 - 1000 — 871 (4.33)
T 133,02 - .

Z

Pocet potiebnych stupiiii pro zvolené parametry byl stanoven na 9.
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4.2.3\VVYPOCET ZTRAT A VNITRNI UCINNOSTI KUZELE

Utinnost turbiny je vzdy zatizena ztratami, pii predbézném navrhu kuZele budou
uvazovany ztraty radidlni mezerou, rozv¢jifenim a vlhkosti pary. Nejprve bude vyjadiena
ztrata radialni mezerou. K jejimu vypoétu je tieba urcit tolerance radialni vile®.
Pro vypocitanou radialni viili budou mit velikost (pro prvni a posledni fadu lopatek):

x; = 0,2mm (4.34)
x, = 0,2mm (4.35)
Radiélni vile pak jsou:
Dy 0,4744
= = 2=07 4.36
k, To00 T ¥ = Togg T 02 =07 mm (4.36)
D _ 0,4984

=7 = 437
kn =Tooo T *n = Toog T 2 = 07 mm (4.37)

Pomérné ztraty radialni mezerou pro prvni a posledni lopatkovou fadu:

0,3+ k, 03+0,7
= 45=——""

_ . = - 4.38
K1 L ! o 4,5 = 0,188 [—] ( )
03+k, 0,3+ 0,7
§n = ——— 4,5 =————-4,5=0,125 -] (4.39)
[, 36
Stiedni ztrata radialni mezerou:
+ 0,188 + 0,125
£ = Skt Skn _ — 0,156 [] (4.40)

2 B 2

Dalsi ztratou je pomérna ztrata rozv¢jitenim, pro prvni a posledni fadu mé velikost:

L\>  70,024\?
$v1 <D,1) (0,4504) 0,001 -] (4.41)
1,\> 70,0362
= () = - _ 4.42
S (D,n) (0,4624) 0,003 [-] (442)

Stfedni pomé&rna ztrata rozvejifenim:
&1t &n 0,001+ 0,003
2 2
Posledni uvazovanou ztratou je ztrata vlhkosti pary. Vlhkost pary je sice v této Casti turbiny
nulova. Neni vSak nulova v celé turbin€ a bude nutné ji zapocitat u poslednich kuzeli. Proto

bude proveden ukéazkovy vypocet i pro prvni kuzel. Para pted prvnim kuZelem a za nim
je v prehfatém stavu, proto je zvolena hodnota suchosti:

% =1[-] (4.44)
Xn=1[-] (4.45)

&, = 0,002 [] (4.43)

8Tyto viile jsou stanoveny z tabulky 5.4 na strané 43 v [3].
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Pomérna ztrata vlhkosti pary pro jeden stupen, Hx je entalpicky spad Casti expanze v mokré
pare. V tomto pfipad¢ je rovny nule. Pomérna ztrata tedy je:

_(1 1+xn) Hx_(l 1+1> 0 —0 4.46
$x = 2 H;, 2 2142 =] (4.46)

Pted vypoctem vnitini ucinnosti kuzele je jesté nutné stanovit soucinitel zpétného vyuziti ztrat
(tzv. reheat faktor). Pro jeho vypocet doplnime teplotu na konci izoentropické expanze:

thiz = fce(pln; 511) = 327,3°C (447)
Reheat faktor:
z—1 ot —thiz
A+H=1+—(1-79%) —>== (4.48)
! z ( i ) Ty — Ty
9-1 439,4 — 327,3

A+f)=1+—5— (1-083)- = 1,013 [-]

712,6 — 616,4

Poslednim nezndmym prvkem pro vypoc€et vnitini U¢innosti je obvodova ucinnost
pro nekone¢né dlouhou lopatku. Tu lze odecist z obrazku 4.2 na zaklad¢ jiz znamého
sttedniho Parsonsova ¢isla.

1,0
3
=y
] o
A B
pai
0,9 Vi
4
Y/
0.8
0,3 0,4 0,5 0,6 07 0.8 0,9 1,0

— R ()

Obr. 4.2: Obvodova tcinnost pro nekonecné dlouhou lopatku [3]

Z grafu bylo odecteno:
Ne = 0,95 [—] (4.49)

Vnitini u€innost pietlakového lopatkovani se zanedbanim ztraty vystupni rychlosti:

M =Moo - (1+ ) (1 =& =& = $x) (4.50)
n; =095 (1+0,013) - (1— 0,156 — 0,002 — 0) = 0,81 []
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4.2.4 \/NITRNi VYKON KUZELE

V posledni ¢asti predbézného navrhu prvniho kuzele bude vypocitana wvnitini
termodynamicka Uc¢innost a nasledn€ i vnitfni vykon této Casti turbiny. Nejprve je nutné
stanovit skute¢nou entalpii na vystupu:

imskut = i1 — Hpiz - mi = 3293,7 — 214,2- 0,81 = 3120,3 kJ /kg (4.51)

Mérny objem na vystupu:
Vinskut = f ®ms Un skur) = 0,1187 mg/kg (4.52)
Axialni vystupni rychlost:

MI * vm skut _ 17,041 * 0,1187

_ - =387 4.53
Can =D, 1 m-0,4624 - 0,036 m/s (4.53)
Absolutni vystupni rychlost:
u 2
Con = Can lcotg (a1n) — (C—) l +1 (4.54)
a’n

1
0,288

2
Con = 38,7 - \/[cotg (14°) — ] +1=439m/s

Ztrata vystupni rychlosti:

cz, 43,97
Ze=—mr == 965,2 ] /kg =~ 1,0 k] /kg (4.55)
Vysledny entalpicky spad na prvni kuzel se zahrnutim ztraty vystupni rychlosti:

H =H;, n—z.=2142-081—1=1725k]/kg (4.56)

Vyslednd vnitini termodynamicka Gc¢innost pro navrhnuty kuzel:

H, 1725
Neai = 0. =——=10,805[—] (4.57)
liz

Vnitini vykon navrhnutého kuzele pak je:

Py = H;-M; = 172,517,041 = 2938,9 kW (4.58)

Timto byl dokoncen ptedbéZzny navrh prvniho kuzele. Stejny postup bude aplikovan
i pro dalSich pét kuzeld. Skute¢né hodnoty vykonu a ostatnich veli¢in vSak budou znamy
az po detailnim navrhu. Pfedb&zny navrh slouzi jen jako podklad pro detailni navrh.
Smérodatnym tdajem pro detailni ndvrh bude zejména pocet stupiili a nékteré geometrické
vlastnosti.

Byl navrhnut kuzel o 9 stupnich, vnitini termodynamické ucinnosti 80,5 %
a o predbézném vnitinim vykonu 2938,9 kW.
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4.3 SHRNUTI VYSLEDKU PRO DALSIi KUZELE

V této podkapitole budou do tabulky zaneseny vysledky navrhu dalSich kuzela
turbiny. Postup vypoctu je stejny jako u prvniho kuzele, jehoz névrh byl proveden v ptedchozi

kapitole.

Tab. 4.1: Shrnuti vysledka predbézného navrhu pro kuzele 1 az 3

Veli¢ina Znacka | Jednotka | Kuzel 1 | Kuzel 2 | Kuzel 3
Parametry pary na vstupu:
Tlak p1 bar 48,78 23,00 6,74
Entalpie 11 kJ/kg 3293,7 | 3120,3 | 2874,6
Entropie S1 kJ/kgK | 6,8014 | 6,8683 | 6,9664
Teplota t1 °C 4394 345,1 212,6
Mérny objem Vi m3/kg 0,0638 | 0,1187 | 0,3218
Hmotnostni tok M kg/s 17,041 | 18,056 | 16,980
Parametry pary na vystupu:
Tlak Pn bar 23,00 6,74 1,46
Izoentalpie Iniz kl/kg 3079,5 | 2827,9 | 2590,1
Izoentropicky Hi; kJ/kg 214,2 292,3 284.5
Uginnost Nedi - 0,830 0,83 0,84
Entalpicky spad H kJ/kg 177,8 242.6 239,0
Entalpie in kJ/kg 3115,9 | 2877,6 | 2635,6
Meér. objem Vn m3/kg 0,1183 | 0,3229 | 1,1585
Teplota tn °C 3432 214,0 110,6
Geometrie 1. fady:
Stredni Parsons Pas - 0,72 0,64 0,66
Parsons 1. fada Pa; - 0,677 0,602 0,620
Délka lopatky 1y m 0,024 0,028 0,052
Vystupni thel ol © 12 14 16
Pomér c/u ca/ul - 0,244 0,311 0,349
Stfedni pramér D, m 0,4504 | 0,5184 | 0,5734
Patni primér D, m 0,4264 | 0,4904 | 0,5214
Vnéjsi primeér Dy m 0,4744 | 0,5464 | 0,6254
Geometrie posledni fady a pocet stupiili:

Parsonsovo ¢islo Pa, - 0,677 0,602 0,627
Pomér I/D l/d - 0,0773 | 0,1088 | 0,2071
Vystupni thel Oln ° 14 16 17
Pomér c./u Ca/l - 0,288 0,351 0,365
Stfedni pramér D, m 0,4624 | 0,5504 | 0,6574
Patni primér D, m 0,4264 | 0,4904 | 0,5214
Vnéjsi primér Dy m 0,4984 | 0,6104 | 0,7934
Patni obv. rychlost Up m/s 124,3 143,0 152,0
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Stiedni ob. rychlost Us m/s 133,0 155,8 179,4
Pocet stupiii z - 9 8 6
Ztraty a vnitini acinnost:
Tolerance radialni vile (1. stupen) X1 mm 0,2 0,2 0,3
Tolerance radiélni viile (posl. stupen) Xn mm 0,2 0,2 0,3
Radialni vule (1. stuperi) ki mm 0,7 0,7 0,9
Radialni viile (posl. stupei) kn mm 0,7 0,8 1,1
Pomérna ztrata radidlni mezerou (1°) &kl - 0,188 0,161 0,104
Pomérna ztrata radidlni mezerou (p°) Ekn - 0,125 0,083 0,046
Stfedni ztrata radialni mezerou Ex - 0,156 0,122 0,075
Pomérna ztrata rozvéjirenim (1°) &vi - 0,001 0,001 0,004
Pomérna ztrata rozvéjitenim (p°©) Ewn - 0,003 0,006 0,021
Stfedni pomérna ztrata rozvéjirenim &v - 0,002 0,004 0,013
Vlhkost na vstupu X1 - 1 1 1
Vlhkost na vystupu X2 - 1 1 0,97
Pomérna ztrata vlhkosti pary Ex - 0 0 0,013
Teplota po izoentropické expanzi t2iz °C 327,3 191,7 110,6
Reheat faktor f - 0,0127 | 0,0207 | 0,0156
Uginnost pro nekoneénou délku lopatky Noo - 0,950 0,941 0,945
Vnitini ucinnost Ni - 0,810 0,841 0,863
Koneény stav a vykon:
Entalpie na vystupu in kJ/kg 3120,3 | 2874,6 | 2629,0
Mérny objem na vystupu Va m/kg | 0,1187 | 0,3218 | 1,1550
Axidlni vystupni rychlost Can m/s 38,7 56,0 69,8
Absolutni vystupni rychlost Con m/s 44,0 66,5 79,1
Ztrata vystupni rychlosti Zc kJ/kg 1,0 2,2 3,1
Skute¢ny entalpicky spad Hikut kJ/kg 172,5 2435 242.4
Vnitini termodynamicka a¢innost Nedi - 0,805 0,833 0,852
Vnitini vykon P; kW 2938,9 | 4396,5 | 4116,1

71




Bc. Zdenék Travnicek

FSI VUT v Bmné — EU OEI

Kondenza¢ni parni turbina

Druhé ¢ast tabulky pro kuzele 4 az 6:

Tab. 4.2: Shrnuti vysledkd predbézného navrhu pro kuzele 4 az 6

Veli¢ina Znacka | Jednotka | Kuzel 4 | Kuzel 5 | Kuzel 6
Parametry pary na vstupu:
Tlak p1 bar 1,46 0,42 0,21
Entalpie 11 kl/kg 2629,0 | 2466,3 | 23854
Entropie S1 kJ/kgK 7,0679 | 7,1574 | 7,2160
Teplota t1 °C 110,6 77,3 61,1
Mérny objem Vi m’/kg 1,1550 | 3,4957 | 6,6066
Hmotnostni tok M kg/s 15,942 | 14,966 | 14,966
Parametry pary na vystupu
Tlak Pn bar 0,42 0,21 0,07
Izoentalpie iniz kJ/kg 2435,0 | 2365,8 | 2248,0
Izoentropicky Hi, kJ/kg 194,1 100,5 137,4
Ucinnost Nedi - 0,83 0,83 0,83
Entalpicky spad H kJ/kg 161,1 83,4 114,0
Entalpie in kJ/kg 2468,0 | 23829 | 22713
Mg¢r. objem Vn m’/kg 3,4984 | 6,5989 | 17,066
Teplota tn °C 77,3 61,1 40,0
Geometrie 1. fady:
Stiedni Parsons Pag - 0,83 0,80 0,83
Parsons 1. fada Pa; - 0,7885 | 0,7600 | 0,7802
Délka lopatky 11 m 0,135 0,181 0,245
Vystupni thel o © 17 23 27
Pomér c./u cd/u - 0,327 0,457 0,550
Stfedni primér D m 0,6748 | 0,8310 | 0,8951
Patni primér Dy m 0,5398 | 0,6500 | 0,6501
Vnéjsi primér Dy m 0,8098 | 1,0120 | 1,1401
Geometrie posledni fady a pocet stupnu:
Parsonsovo ¢islo Pa, - 0,7885 0,76 0,7802
Pomér I/D l/d - 0,3047 | 0,2751 | 0,3812
Vystupni thel On 22 27 31
Pomér c/u ca/u - 0,428 0,545 0,630
Stfedni pramér Dy m 0,7758 | 0,8960 | 1,0511
Patni primér Dy m 0,5398 | 0,6500 | 0,6501
Vnéjsi primer Dy m 1,0118 | 1,1420 | 1,4521
Patni obv. rychlost Up m/s 157,4 189,5 189,5
Stiedni ob. rychlost Us m/s 211,5 251,7 283,7
Pocet stupiiti z - 4 1 1
Ztraty a vnitini U¢innost:

Tolerance radiélni viile (1. stupen) X1 mm 0,2 0,3 0,3
Tolerance radialni viile (posl. stupen) Xn mm 0,2 0,3 0,3

72




Bc. Zdenék Travnicek

FSI VUT v Brné — EU OEI

Kondenza¢ni parni turbina

Radidlni vtle (1. stupei) ki Mm 1,0 1,3 1,4
Radialni vile (posl. stupeii) kn Mm 1,2 1,4 1,8
Pomérna ztrata radialni mezerou (1°) i - 0,043 0,040 0,031
Pomérna ztrata radialni mezerou (p°) Ekn - 0,029 0,031 0,024
Stfedni ztrata radialni mezerou &k - 0,036 0,035 0,027
Pomérna ztrata rozvéjifenim (1°) Evi - 0,020 0,024 0,037
Pomérna ztrata rozvéjifenim (p°©) Evn - 0,046 0,038 0,073
Stiedni pomérna ztrata rozvéjirenim Ev - 0,033 0,031 0,055
Vlhkost na vstupu X1 - 0,97 0,93 0,90
Vlhkost na vystupu X2 - 0,93 0,90 0,87
Pomérna ztrata vlhkosti pary & - 0,051 0,086 0,111
Teplota po izoentropické expanzi t2iz °C 77,3 61,1 40,0
Reheat faktor f - 0,0058 | 0,0000 | 0,0000
Uginnost pro nekone¢nou délku lopatky Nw - 0,947 0,949 0,947
Vnitini ucinnost Ni - 0,838 0,805 0,764
Konec¢ny stav a vykon:

Entalpie na vystupu in kJ/kg 2466,3 | 23854 | 2280,3
Me¢érny objem na vystupu Vi m’/kg 3,4957 | 6,6066 | 17,139
Axidlni vystupni rychlost Can m/s 97,0 142,8 193,7
Absolutni vystupni rychlost Can m/s 97,8 144.,0 1943
Ztrata vystupni rychlosti Zc kJ/kg 4,8 10,4 18,9
Skute¢ny entalpicky spad Hskut kJ/kg 157,9 70,6 86,2
Vnitini termodynamicka u¢innost Nedi - 0,814 0,702 0,627
Vnitini vykon P; kW 2517,6 | 1056,4 | 12894

4.4 SHRNUTI PREDBEZNEHO NAVRHU

V ramci tento kapitoly probehl pfedbézny navrh stupniové ¢asti parni turbiny. Navrh
byl proveden pro celkem 6 kuzeld, na které byla stupnova ¢ast turbiny rozdélena. Byl vzdy
stanoven pocet stupnd v daném kuzelu, dale pak prameéry, vystupni uhly a predbézné
orientani délky lopatek prvni a posledni fady. RovnéZ byly vyjadieny ztraty, Uc¢innosti
a vnitini vykon kuzele.

Predbézny navrh vychéazel z parametrii pary za regulaénim stupném a z parametri pary
v jednotlivych odbérovych bodech, které byly stanoveny vramci vypoctu tepelného
schématu. Na zéklad¢ vysledki pfedbézného navrhu bylo mozné vytvofit predbéZzné schéma
pruto¢ného kanalu (viz obrazek 4.3), kdy bylo vyuzito vypocitanych priiméra a délek lopatek.
Do schématu jsou vyneseny vzdy patni, stftedni a vnéjSi polomér. Polomér je zde zvolen
ucelné pro lepsi znazornéni prabéhu pritocného kanalu. Axidlni délka jednotlivych kuzeld
v diagramu je dana poctem stupiiti v daném kuzelu, nikoli skute¢nou axialni délkou.

Dale byly vytvoteny pribehy tlaku a mérného objemu po délce turbiny (obrazek 4.4).
Tato schémata vychazi jen z parametrii prvni a posledni lopatkové fady daného stupné, proto
jejich dil¢i pribehy maji linedrni charakter. Tyto grafy budou znovu uvedeny po detailnim
navrhu, kdy budou zndmy parametry vSech stupiii. Vysledkem predbézného navrhu
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je stupiiova ¢ast s rozdélenim poctu stupnii 9-8-6-4-1-1. Celkovy pocet stupiitl je 29, tedy 58
lopatkovych tad. Predbézny vykon stupniové casti je dany souctem jednotlivych vnitinich
vykont a je 16 314,8 kW.
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Obr. 4.4: Priibéh tlaku a mérného objemu ve stupniové ¢asti na zéklade pfedb&ézného navrhu
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5 TEPELNY VYPOCET STUPNOVE CASTI

Tato Cast se bude zabyvat detailnim navrhem priutocné ¢asti. Navrh bude probihat
na zakladé metody c./u. Piedpoklady pro pouziti této metody byly uvedeny v ivodu
ptedchozi kapitoly. Béhem vypoctu budou vyuzity udaje vypoctené v predchazejicich
kapitolach, zejména pak z kapitoly 4, kde byl zjistén pocet stupiiti v kazdém kuzelu a zakladni
geometrickd charakteristika stupné. Zakladni princip vypoctu vychédzi z popisu metody
uvedené v [3] a konkrétni vypoctové kroky byly ptevzaty z [11].

5.1 POPIS POSTUPU DETAILNIHO NAVRHU

Na rozdil od predbézného navrhu jiz v detailnim navrhu nebude postupovano
po kuzelech, nybrz budou propocitany parametry kazdého stupné. U vSech lopatkovych tad
budou navrzeny délky lopatek a velikosti vystupnich thli. Patni priméry budou pirevzaty
z ptredbézného navrhu. Bude tedy stanovena zakladni geometrie kazdého stupné a budou také
vypocteny stavy pary pied a za kazdou lopatkovou fadou. Jednim z vystupti budou veli¢iny
charakterizujici dany stupeny, timto je mysleno naptiklad Parsonsovo ¢islo, ucinnost, tlakové
¢islo nebo stupeii reakce daného stupné. Bude také vypoctena axialni sila na kazdou ob&znou
fadu lopatek, tuto silu bude tfeba znat pro navrh vyrovnavaciho pistu.

Dal$im rozdilem je, Ze detailni navrh probiha v opacném sméru nez navrh predbézny.
Vypocet bude zacinat u posledni lopatkové tady turbiny a bude se postupovat smérem
k regulaénimu stupni. Posledni vypocitanou tfadou tedy bude prvni fada prvniho kuzele
z predeslé kapitoly. Kromé pozadovanych parametrit kazdého stupné je tedy nutné také
dodrzet stav pary v kazdém odbéru tak, aby byl stejny jako v tepelném schématu. Stejné tak
stav pary pred prvnim stupném, ktery bude vypocitan v detailnim ndvrhu, musi odpovidat
koncovému bodu expanze v regulaénim stupni. Z tohoto diivodu bude mit vypocet iterativni
charakter.

Po optimalizaci ndvrhu dle téchto poZadavkii budou také vypocteny rychlosti
v jednotlivych stupnich, jejich zatizeni a stupent reakce. Vystupem budou také celkové
vlastnosti turbiny, kde budou uvedeny zékladni parametry celé navrhované parni turbiny.

5.2 VYPOCET JEDNOHO STUPNE

Stejné jako v kapitole 4, tak 1 zde bude postup vypoctu ilustrovan pomoci ukazkového
vypoctu. V tomto piipadé to bude vypocet pro posledni stupen. Pro tento stupenn bude
proveden podrobny vypocet krok po kroku, stejny postup bude proveden i pro dalsi stupné,
avSak z dlvodu velké rozsahlosti budou pro dalsi fady v této praci uvedeny jen vybrané
veliiny, které jsou pro danou fadu charakteristické. Nebudou proto uvedeny vysledky vsech
dil¢ich vypoctl, ale budou uvedeny vSechny volené parametry a vybrané vysledky.
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5.2.1 VOLBA A REKAPITULACE VSTUPNICH PARAMETRU PRO ROTOR

Detailni tepelnych vypocet pietlakové ¢asti spociva ve volbé vhodnych vychozich
parametru tak, aby bylo dosaZeno pozadovanych vlastnosti navrhnutého stupné. Vstupnich
hodnot je n€kolik. Jednou znich je patni primér, ten nebude volen, ale bude ptebran
z predbézného vypoctu, vramci detailniho ndvrhu muze byt jeho hodnota zaokrouhlena
na celé milimetry. Stale plati pozadavek, Ze patni primér bude stejny v ramci jedné casti
(kuzelu) turbiny.

Dalsi veli¢inou, kterda bude pouzita z piedbézného navrhu, je hmotnostni tok v dané
¢asti turbiny. Ten je vysledkem vypoctu tepelného schématu. Jen hmotnostni tok v prvni ¢asti
je ovlivnén odbérem pary pro vyrovnavaci pist.

Volenymi hodnotami v rdmci detailniho vypoctu je zejména délka lopatek a vystupni
uhel z dané fady. Volbou téchto dvou hodnot bude dosazeno optimalizace navrhu. Tato volba
vSak neni Gplné€ volna, je totiz ovlivnéna nékolika zdsadami. Pfedné plati, Ze zvolené hodnoty
pro prvni a posledni lopatkovou ftadu kuzele by se mély pohybovat v okoli hodnot
stanovenych pro tyto fady v pfedbézném névrhu. Nemusi byt Gplné stejné, ale méla by byt
dodrzena zékladni koncepce stanovena v predbézném navrhu. Dale plati, Ze délka lopatky
pro kazdou dal$i fadu v ¢asti turbiny se stejnym patnim primérem musi mit stoupajici trend.
Podobny pozadavek je i na vystupni uhel, jeho velikost by méla postupné rist a nejvétsi by
tedy méla byt na poslednim stupni turbiny.

Na zakladé patniho priméru a délky lopatky jsou pak urceny stiedni a vnéj$i prumér
dané fady. Vstupem pro detailni vypocet je i stav pary za poslednim stupném, jedna se totiz
o vychozi stav pary pro detailni navrh. Veli¢inami, které do detailniho ndvrhu nevstupuji
ptimo, ale ovliviluji ho, jsou parametry pary v jednotlivych odbérech a za regula¢nim
stupném. Nyni jiz bude piikroc¢eno k vypoctu. V ramci této podkapitoly bude provedena volba
jen pro posledni lopatkovou fadu (obézné kolo posledniho stupné€), pro statorovou fadu
lopatek budou tyto hodnoty zvoleny v dalSich podkapitolach.

Patni primér z pfedbéZného navrhu pro rotorovou:

D,, = 0,650m (.1)
Zvolena délka lopatky:
[, =0370m (5.2)

Stfedni primér lopatkové fady:

Dg; = Dy, + 1, = 0,650 + 0,370 = 1,020 m (5.3)
Vnéjsi pramér lopatkové fady:

Dy; = Dp, +2-1, =0,650+2-0,370 = 1,390 m (5.4)
Zvoleny vystupni uhel:’

B, =31,0° (5.5)

°Oznaéeni vystupniho uhlu se lisi podle toho, zda se jedna o rotorovou nebo statorovou fadu lopatek. V ramci
shrnuti vysledkt v nasledujicich kapitolach vSak bude tento uhel oznacen a i pro rotorové lopatky.

76



Bc. Zden¢k Travnicek FSI VUT v Brné — EU OEI Kondenza¢ni parni turbina

Hmotnostni tok:

M = 14966 kg/s (5.6)
Jak jiz bylo zminéno, tak vstupnimi hodnotami jsou parametry pary na vystupu z turbiny:

p, = 0,07 bar (5.7)

i, =2261,5kJ/kg (5.8)

v, = 16,9857 m3/kg (5.9)

x; = f(p2; i) = 0,87 [—] (5.10)

Potfebné hodnoty jsou urceny, nyni je mozné piikrocit k samotnému vypoctu posledniho
stupné.

5.2.2 STANOVENI IZOENTROPICKEHO SPADU NA ROTOR

V postupu detailniho navrhu je nejdfive tieba zjistit izoentropicky spad na rotorovou
fadu lopatek. K tomu vede nasledujici postup. Nejprve se vypocitd axialni prito¢nd plocha:

Sez2=m-D, -1, =m-1,020-0,370 = 1,186 m? (5.11)
Obvodova rychlost na sttednim primeéru:

U, =mn-D,-n=m-1,020-92,8 =297,4m/s (5.12)
Axidlni rychlost pary:

M-v, 14,966 -16,9857

Car = S = 1186 =214,4m/s (5.13)
Pratokovy soucinitel:

Caz _ 214 0721 -] (5.14)

u, 2974

Nyni je tfeba zjistit rychlostni soucinitel. To bude ucinéno z diagramu na obrazku 3.5.
Zjisténad hodnota je jiz vysledkem itera¢niho procesu, protoze ke zjiSténi rychlostniho
soucinitele z uvedeného obrazku je nutnd znalost ohnuti proudu. Tato hodnota ale zatim dle
doposud uvedeného postupu neni zndma, proto byl pii vypoctu tento soucinitel nejprve zvolen
a nasledné byla itera¢nim postupem zjisténa nasledujici velikost rychlostniho soucinitele
pro rotor:

Y =0,978 [—] (5.15)
Ztratovy soucinitel pro rotor:
1
= 1=—"1= — 5.16
A=gz—1=g7gz—1=005[] (5.16)
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Parsonsovo ¢islo pro rotorovou fadu:

1
Pz =3 (=) g 2wy (5.17)
sin?(B2) \uz tg (B2) uz
1
Pa, = —555 > = 0,67 [—]
' ) 2 . —
G (0,721)% + 7G5 0,721 -1
Izoentropicky spad na stupeini pak piiblizné je:
u’ 297,42
HY =2 = =131,7 kJ /kg (5.18)

Pa, 0,67 -1000
Za ptedpokladu stupné reakce 0,5 dostaneme nasledujici izoentropicky spad na rotor:

Hi 1317
2 2

HE = = 65,8 kJ/kg (5.19)

5.2.3 VNITRNI UCINNOST STUPNE

Pro dalsi postup navrhu, kdy budou zjistovany parametry pary pted stupném pomoci
vypoctu ucinnosti a entalpického spadu, bude nutné nejprve zjistit ztraty v rotorové tadé.
Vypoclet ztrat probéhne dle stejného postupu jako u piedbézného navrhu s tou vyjimkou,
ze nakonec nebude pocitdna stfedni hodnota, ale bude vypocitana ztrata pro kazdou
lopatkovou fadu zv1ast. Nejprve bude stanovena pomérnd ztrata radialni mezerou.

Tolerance radialni vile v lopatkovani dle tab. 5.4 v [3]:

X, = 0,3mm (5.20)
Radialni vile:
D,, 1390
ky = =——+03=17 5.21
2= To00 T 2~ To00 mm 621
Pomérna ztrata radialni mezerou:
_03 4k sl O34T e 00243 (5.22)
k2=, 7 0,370-1000 T =] '
Dalsi je pomérna ztrata rozvéjifenim:
L, \> 70,370\
—(=2) (= — — 5.23
$v2 <D52) (1,020) 0,0658 [-] 6.23)

ProtoZe zatim neni zndm stav pary pfed stupném, tak neni mozné stanovit ztratu vlhkosti pary,
pro pfedbézny vypocet stavu pred stupném tedy bude tato ztrata prozatim zanedbana. Urcena
obvodova ucinnost pro nekone¢n¢ dlouhou lopatku z obrazku 4.2 je:

Ne = 0,945 [—] (5.24)
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Predbézna wvnitini U€innost stupné (dosazené pomérné ztraty statoru budou vypocitany
v nasledujicich kapitolach). Do tohoto vypoctu byla zpétné dosazena i1 ztrata vlhkosti pary
pro vétsi pesnost vypoctu:
M =Moo (1= §k1 = k2 — $v1 — $v2 — &x) (5.25)
n; = 0,945 - (1 —-0,0306 — 0,0243 — 0,0419 — 0,0658) = 0,678 [—]

Predbézny entalpicky spad na stupen:

HST = HT -n; = 131,7- 0,791 = 89,3 kJ /kg (5.26)
Rozdilem entalpickych spadt dostaneme ztraty ve stupni:

z5T = HT — HST = 131,7 — 89,3 = 42,4 k] /kg (5.27)
Entalpie za rotorovou fadou pii izoentropické expanzi:

Ipiz =iy — 25T =2261,5—42,4 = 2219,1 k] /kg (5.28)
Ptictenim izoentropického entalpického spadu dostaneme entalpii pted stupném:

iy =iy, + HYf =2219,1 4 131,7 = 2350,8 k] /kg (5.29)
Nasledné je mozné zjistit i dalsi parametry pary pted stupném:

S0 = (i iziz) = 7,1239 kJ /kgK (5.30)

po = f(iy;so) = 0,20 bar (5.31)

xo = f(Po; io) = 0,89 [] (5.32)

Nyni je jiz zndma 1 vlhkost pary pted stupném a je tedy mozné vypocitat pomérnou ztratu
vlhkosti pary:

Xo + X 0,89 + 0,87
fe=1-"-"2=1-2"— """ =10,1198 ] (5.33)
2 2
Ztréata vlhkosti pary pfipadajici na rotor:
HY, 65,8
$x2 = &x ST = 0,1198 - 1317 =0,0659 [—] (5.34)

iz
Plvodni vypocet vnitini u€innosti stupné se zahrnutim pomérné ztraty vlhkosti pary (vysledek
odpovida rovnici 5.25, kam byla zpétné dosazena hodnota pomérné ztraty vlhkosti pary):

Ni =N * (1 — k1 — k2 — Sv1 — Sz — Ex) (5.35)
n; = 0,945 - (1-0,0306 —0,0243 — 0,0419 — 0,0658 — 0,0659)
n; = 0,678 [—]

5.2.4 PARAMETRY PARY PRED ROTOREM

V piredchozi kapitole byly vypocteny piedbézné parametry pary pred stupném. Dal§im
krokem je stanovit parametry pary v prostoru mezi statorovou a rotorovou fadou lopatek.
Pro to je nejprve nutné stanovit vnitini €¢innost rotorové fady, coz Ize ucinit pomoci dosud
vypoctenych tdajii. Obvodova tc¢innost pro nekonecné dlouhou lopatku (obr. 4.2):

n% = 0,95 [-] (5.36)
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Vnitini u€innost rotoru pak je:
an =16 (1= &z — &v2 — &x2) (5.37)
nk =0,95-(1-0,0243 — 0,0658 — 0,0659) = 0,80 [—]

Stav pary pfed rotorem bude stanoven obdobné jako stav pary pied stupném v minulé
podkapitole. Entalpicky spad na rotor:

HR = HE -nR =65,8-0,80 = 52,5 k/ /kg (5.38)
Ztraty v obézném kole:

zR = HE — HR = 65,8 — 52,5 = 13,3 k//kg (5.39)
Upftesnéna entalpie za rotorovou fadou pii izoentropické expanzi:

i, =i, —2zR =2261,5—13,3 = 2248,2 kJ /kg (5.40)
Pti¢tenim izoentropického entalpického spadu na rotor dostaneme entalpii pfed rotorem:

iy =i,;, + HX =2248,2 + 65,8 = 2314,0 k] /kg (5.41)
Dalsi parametry pary pied rotorem jsou stanoveny obdobné¢ jako v piedchozi podkapitole:

s1= f(paiziy) = 7,2166 k] /kg (5.42)

p1 = f(iy;s1) = 0,12 bar (5.43)

t1 = f(py;i1) = 50,0°C (5.44)

v, = f(py;iy) = 10,6239 m3 /kg (5.45)

x1 = f(p1;i1) = 0,88 [—] (5.46)

V této kapitole byly predbézné stanoveny stavy pary pred stupném a mezi statorovou
a rotorovou fadou lopatek. Tyto stavy budou upfesnény v néasledujici podkapitole, kde bude
proveden detailni navrh a vypocet statorovych lopatek.

5.2.5 VOLBA VSTUPNICH PARAMETRU PRO STATOR

Podrobny navrh statorovych lopatek probihd dle stejného principu jako néavrh
obé&zného kola v predchozi podkapitole. Ukolem detailniho navrhu statoru je kromé stanoveni
geometrickych parametra také zpiesnit hodnoty parametri pary v jednotlivych bodech stupné,
které byly vypocitany v ptredchozi podkapitole. Patni primér a hmotnostni tok jsou stejné jako
pro rotorovou fadu lopatek. Zbyva tedy zvolit délku statorové lopatky:

[, =0,265m (5.47)
Zvoleny vystupni uhel statorové lopatky:

a, =27,5° (5.48)
Stfedni pramér statorové fady:

Dg; = Dpy + 1y = 0,650 + 0,265 = 0,915 m (5.49)
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Vnéjsi primér statorové fady:

Dy, = Dpy +2-1; = 0,650 +2-0,265 = 1,180 m (5.50)

5.2.6 STANOVENI IZOENTROPICKEHO SPADU NA STATOR

Navrh statorovych lopatek bude probihat obdobnym postupem jako navrh obézného
kola v kapitole 5.2.2. Axialni prito¢na plocha:

Seqp=m-D; -1y =m-0,915-0,265 = 0,7618 m? (5.51)
Obvodova rychlost na stitednim prameéru:
u,=n-D;-n=m-0915-92,8 = 266,8m/s (5.52)
Axidlni rychlost pary:
M-v; 14,966 10,6239
Cq1 = 5 = 07618 = 208,7m/s (5.53)

Pritokovy soucinitel:

6“1—208’7—0782 5.54
u, 2668 =] (5-54)

Rychlostni soudinitel pro stator je stanoven stejnym zpisobem jako pro rotor (obr. 3.5):
¢ = 0,9815 [—] (5.55)

Ztratovy soucinitel pro stator:

A=——-1=———=-1=0,04[— 5.56
©? 0,98152 =] (5:56)
Parsonsovo ¢islo pro statorovou fadu:
Pa. — 1
nT T () 42y (5.57)
sin?(a1) \ug tg (az) uy
1
Pal = e > = 0,4‘7 [—]
-t . 2 . —
S 2T (0,782)2 + D) 0,782 -1
Izoentropicky entalpicky spad na stupen:
u? 266,82
HT = L = = 150,5 kJ /kg (5.58)

Pa, 0047 -1000
Za predpokladu stupné reakce 0,5 dostaneme nasledujici izoentropicky spad na stator:

s Hi 1505

Hip == —— =753k /kg (5.59)
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5.2.7 VNITRNi UCINNOST STATOROVE RADY

V ramci této kapitoly budou upifesnény ztraty ve statoru, nacez bude stanovena jeho
vnitini u¢innost. Tolerance radidlni vile v lopatkovani dle tab. 5.4 v [3]:

x; =0,3mm (5.60)
Radialni vile:
D, 1180
ky = =——+03=15 5.61
1= 1000~ ** 1000 © mm ©-60)
Pomérna ztrata radialni mezerou:
03tk e 03415 e 00306 (5.62)
Sk = L ™~ 70,265-1000 T =] ‘
Pomérna ztrata rozvéjifenim:
1, \> /0,265\°
— (L) — =0,0419 [— 5.63
St (Dsl) (0,915) 00419 -] (5.63)
Ztrata vlhkosti pary ma pro stator velikost:
HS 75,3
fx1= &g = 01198 1202 = 0,0539 [] (5.64)

iz
Obvodova tcinnost pro nekonecné dlouhou lopatku statoru je opét stanovena z obrazku 4.2:
ns, = 0,888 [-] (5-65)
Vnitini ucinnost statoru pak je:

M =N (1= & — §u1 — §x1) (5.66)
n; = 0,888 - (1 — 0,0306 — 0,0419 — 0,0539) = 0,776 [—]

5.2.8 PARAMETRY PARY PRED STATOREM

Parametry pary pfed statorem jiZ jsou predbéZné znamy z kapitoly 5.2.3. V této
kapitole mohou byt upfesnény diky jiz zndmym parametrGm statorové ftady lopatek.
Entalpicky spad na stator:

H® =H; -1y =753-0,776 = 58,4 k] /kg (5.67)
Ztraty ve statoru:

z5 =H;, — HS =753 58,4 =16,9kJ kg (5.68)
Entalpie za statorem pfi izoentropické expanzi:

i1, =10 —2z°=2314,0— 16,9 = 2297,1 k] /kg (5.69)

Ptictenim izoentropického entalpického spadu na stator dostaneme entalpii pied statorem:

iy =i,i, + H, = 2297,1 + 75,3 = 2372,4 k] /kg (5.70)
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Vysledné parametry pary pred statorem:

so = f(pyiyiz) = 7,1644 k] [kg (5.71)
po = f(io; So) = 0,22 bar (5.72)
to = f(po; ip) = 61,8°C (5.73)
vy = f(po; ip) = 6,3742m3 kg (5.74)
xo = f(Po; o) = 0,90 [—] (5.75)
laiz = (P23 S0) = 2231,8 k] /kg (5.76)

5.3 VYSLEDKY DETAILNIHO NAVRHU PRO DALSi STUPNE

V kapitole 5.2 byl popsan postup vypoctu pro jeden stupen (tedy dveé lopatkové tady).
Stejny vypocet vSak musi byt proveden pro vSech 29 stupni v pretlakové casti turbiny.
Z divodu velké rozsahlosti vypoc¢tu budou v této kapitole uvedeny pro kazdou fadu volené
hodnoty a vybrané vysledky navrhu, nebudou uvedeny nékteré dil¢i vysledky. V tabulkach
budou zaneseny vysledky pro vSechny lopatkové fady, postupné se tedy stiida statorova (liché
¢islo tady) a rotorova tfada lopatek (sudé ¢islo fady). Z tohoto ditvodu budou v tabulce rovnéz
pouzity indexy pfed a za, pficemz index popisuje stav pred, pfipadné za danou tadou.
Oznaceni jednotlivych velic¢in pak odpovida ptedchozi kapitole. Nejprve budou jesté v tabulce
5.1 zaneseny patni prameéry, které vychdzi z predbézného navrhu, a hmotnostni toky
pro jednotlivé kuzele:

Tab. 5.1: Patni priméry a hmotnostni toky pro detailni navrh

Kuzel - 1 2 3 4 5 6
Stupné v kuzelu - laz10 | 11az18 | 19az24 | 25az27 28 29
Rady v kuZelu - 1az20 | 21az36 | 37az48 | 49az54 | 55a56 | 57a58
Patni primér m 0,427 0,490 0,522 0,540 0,650 0,650
Hmotnostni tok kg/s | 17,041 18,056 16,980 | 15,942 14,966 14,966
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Tab. 5.2: Vysledky detailniho navrhu pro jednotlivé stupné 1. ¢ast

Oznaceni veli¢iny a jednotka
Stupen Rada | Ds ar/ B2 Ppred Ipied Pza 1za
[m] [m] [°] [bar] [kJ/kg] [bar] [kJ/kg]
1.kuzel:
! 1 0,024 0,4510 11,5 51,15 3293,7 49,15 3284,2
2 0,025 0,4520 12,3 49,15 3284,2 47,43 3275,7
) 3 0,026 0,4530 11,5 47,73 3275,7 45,62 3266,4
4 0,026 0,4530 12,4 45,62 3266,4 43,99 3257,6
3 5 0,027 0,4540 11,6 43,99 3257,6 42,24 3248,0
6 0,027 0,4540 12,6 42,24 3248,0 40,67 3239,0
4 7 0,028 0,4550 11,7 40,67 3239,0 38,98 3229,0
8 0,029 0,4560 12,7 38,98 3229,0 37,56 3220,2
5 9 0,030 0,4570 11,8 37,56 3220,2 36,02 3210,3
10 0,030 0,4570 12,8 36,02 3210,3 34,64 3201,1
6 11 0,031 0,4580 12,0 34,64 3201,1 33,16 3190,8
12 0,031 0,4580 13,0 33,16 3190,8 31,82 3181,3
, 13 0,032 0,4590 12,4 31,82 3181,3 30,42 3170,8
14 0,032 0,4590 13,2 30,42 3170,8 29,13 3160,8
g 15 0,033 0,4600 12,6 29,13 3160,8 27,77 3150,0
16 0,033 0,4600 13,8 27,77 3150,0 26,57 3139,9
9 17 0,034 0,4610 13,5 26,57 3139,9 25,38 3129,7
18 0,034 0,4610 14,2 25,38 3129,7 24,26 3119,6
10 19 0,035 0,4620 14,0 24,26 3119,6 23,13 3109,1
20 0,035 0,4620 14,5 23,13 3109,1 22,04 3098,6
2. kuzel:
1 21 0,032 0,5220 14,0 22,04 3098,6 20,73 3085,8
22 0,032 0,5220 14,5 20,73 3085,8 19,45 3072,6
12 23 0,034 0,5240 14,0 19,45 3072,6 18,18 3058,7
24 0,035 0,5250 14,7 18,18 3058,7 17,03 3045,2
13 25 0,037 0,5270 14,2 17,03 3045,2 15,88 3030,9
26 0,038 0,5280 14,9 15,88 3030,9 14,82 3016,9
14 27 0,040 0,5300 14,2 14,82 3016,9 13,74 3001,7
28 0,042 0,5320 15,3 13,74 3001,7 12,82 2987,8
15 29 0,044 0,5340 14,3 12,82 2987,8 11,84 2972,1
30 0,046 0,5360 15,6 11,84 2972,1 11,02 2957,9
16 31 0,048 0,5380 14,5 11,02 2957,9 10,13 2941,5
32 0,050 0,5400 15,9 10,13 2941,5 9,38 2926,6
17 33 0,053 0,5430 14,8 9,38 2926,6 8,59 2909,9
34 0,055 0,5450 16,2 8,59 2909,9 7,92 2894,6
18 35 0,058 0,5480 15,1 7,92 2894,6 7,21 2877,1
36 0,060 0,5500 16,5 7,21 2877,1 6,59 2860,7
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3. kuzel:
19 37 0,056 0,5780 15,5 6,59 2860,8 5,91 28414
38 0,061 0,5830 16,5 591 28414 5,36 2823.9
20 39 0,066 0,5880 15,7 5,36 2823.9 4,81 2805,1
40 0,069 0,5910 16,6 4,81 2805,1 4,32 2786,8
91 41 0,074 0,5960 15,9 4,32 2786,8 3,82 2766,3
42 0,079 0,6010 16,8 3,82 2766,3 3,39 2746,7
9 43 0,088 0,6100 16,1 3,39 2746,7 2,98 2726.,4
44 0,093 0,6150 17,0 2,98 2726,4 2,62 2706,1
” 45 0,102 0,6240 16,4 2,62 2706,1 2,27 2683,7
46 0,110 0,6320 17,2 2,27 2683,7 1,96 2661.,4
24 47 0,124 0,6460 16,7 1,96 2661.,4 1,68 26381
48 0,136 0,6580 17,3 1,68 2638,1 1,43 2614,9

4. kuzel:
55 49 0,139 0,6790 17,0 1,43 2614,9 1,20 2589,2
50 0,150 0,6900 18,5 1,20 2589,2 1,00 25642
2% 51 0,165 0,7050 19,2 1,00 25642 0,83 25393
52 0,182 0,7220 20,0 0,83 2539,3 0,69 25142
7 53 0,192 0,7320 21,0 0,69 25142 0,55 24853
54 0,208 0,7480 22,0 0,55 2485,3 0,42 2452.6

5. kuzel:
53 55 0,202 0,8520 23,0 0,42 2452.6 0,31 24134
56 0,224 0,8740 26,5 0,31 24134 0,22 23724

6. kuzel:
29 57 0,265 0,9150 27,5 0,22 2372,4 0,12 2314,0
58 0,370 1,0200 31,0 0,12 2314,0 0,07 2261,5
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Tab. 5.3: Vysledky detailniho ndvrhu pro jednotlivé stupné 2. ¢ast

Oznaceni veli¢iny a jednotka
Stupen | Rada Vza Xza Sa u Ca Qay (ca/u)
[m*/kg] [-] [m’] [m/s] [m/s] [-] [-]
1.kuzel:
! 1 0,0629 1,000 0,0340 131,5 31,5 0,9756 0,240
2 0,0648 1,000 0,0355 131,8 31,1 0,9627 0,236
) 3 0,0669 1,000 0,0370 132,1 30,8 0,9746 0,233
4 0,0690 1,000 0,0370 132,1 31,8 0,9676 0,241
3 5 0,0713 1,000 0,0385 132,4 31,6 0,9742 0,238
6 0,0736 1,000 0,0385 132,4 32,6 0,9659 0,246
4 7 0,0762 1,000 0,0400 132,7 32,4 0,9766 0,245
8 0,0786 1,000 0,0415 132,9 32,2 0,9634 0,242
5 9 0,0813 1,000 0,0431 133,2 32,2 0,9747 0,242
10 0,0840 1,000 0,0431 133,2 33,2 0,9673 0,249
6 11 0,0871 1,000 0,0446 133,5 33,3 0,9733 0,249
12 0,0901 1,000 0,0446 133,5 34,4 0,9658 0,258
, 13 0,0934 1,000 0,0461 133,8 34,5 0,9714 0,258
14 0,0968 1,000 0,0461 133,8 35,8 0,9668 0,267
g 15 0,1007 1,000 0,0477 134,1 36,0 0,9729 0,268
16 0,1044 1,000 0,0477 134,1 37,3 0,9644 0,278
9 17 0,1084 1,000 0,0492 134,4 37,5 0,9728 0,279
18 0,1125 1,000 0,0492 134,4 38,9 0,9708 0,290
10 19 0,1169 1,000 0,0508 134,7 39,2 0,9711 0,291
20 0,1216 1,000 0,0508 134,7 40,8 0,9711 0,303
2. kuzel:
1 21 0,1279 1,000 0,0525 152,2 44,0 0,9705 0,289
22 0,1348 1,000 0,0525 152,2 46,4 0,9719 0,305
12 23 0,1425 1,000 0,0560 152,8 46,0 0,9714 0,301
24 0,1504 1,000 0,0577 153,1 47,0 0,9676 0,307
13 25 0,1592 1,000 0,0613 153,6 46,9 0,9712 0,305
26 0,1684 1,000 0,0630 153.,9 48,2 0,9681 0,313
14 27 0,1792 1,000 0,0666 154,5 48,6 0,9739 0,314
28 0,1895 1,000 0,0702 155,1 48,7 0,9650 0,314
15 29 0,2022 1,000 0,0738 155,7 49,5 0,9745 0,318
30 0,2142 1,000 0,0775 156,3 49,9 0,9652 0,320
16 31 0,2294 1,000 0,0811 156,8 51,1 0,9739 0,326
32 0,2441 1,000 0,0848 157,4 51,9 0,9648 0,330
17 33 0,2620 1,000 0,0904 158,3 52,3 0,9741 0,331
34 0,2796 1,000 0,0942 158,9 53,6 0,9664 0,337
18 35 0,3017 1,000 0,0999 159.,8 54,6 0,9728 0,342
36 0,3240 1,000 0,1037 160,3 56,4 0,9660 0,352
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3. kuzel:
19 37 0,3536 1,000 0,1017 168,5 59,0 0,9751 0,350
38 0,3826 1,000 0,1117 170,0 58,1 0,9670 0,342
20 39 0,4173 1,000 0,1219 171,4 58,1 0,9742 0,339
40 0,4548 1,000 0,1281 172,3 60,3 0,9717 0,350
91 41 0,5017 1,000 0,1386 173,8 61,5 0,9736 0,354
42 0,5518 1,000 0,1492 175,2 62,8 0,9695 0,359
9 43 0,6104 1,000 0,1686 177,8 61,5 0,9745 0,346
44 0,6829 0,994 0,1797 179,3 64,5 0,9730 0,360
” 45 0,7767 0,987 0,2000 181,9 66,0 0,9731 0,363
46 0,8846 0,980 0,2184 184,3 68,8 0,9712 0,373
24 47 1,0163 0,973 0,2517 188,3 68,6 0,9747 0,364
48 1,1701 0,966 0,2811 191,8 70,7 0,9728 0,368

4. kuzel:
55 49 1,3735 0,958 0,2965 198,0 73,8 0,9761 0,373
50 1,6101 0,951 0,3252 201,2 78,9 0,9734 0,392
2% 51 1,8945 0,944 0,3654 205,5 82,6 0,9791 0,402
52 2,2411 0,937 0,4128 210,5 86,5 0,9782 0,411
7 53 2,7369 0,929 0,4415 213,4 98,8 0,9756 0,463
54 3,4718 0,920 0,4888 218,1 113,2 0,9779 0,519

5. kuzel:
53 55 4,6372 0,909 0,5407 248,4 128,4 0,9794 0,517
56 6,3742 0,898 0,6150 254,8 155,1 0,9796 0,609

6. kuzel:
29 57 10,6239 0,884 0,7618 266,8 208,7 0,9815 0,782
58 16,9857 0,870 1,1856 297.4 2144 0,9780 0,721
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Tab. 5.4: Vysledky detailniho navrhu pro jednotlivé stupné 3. ¢ast

Oznaceni veli¢iny a jednotka
Stupeni | Rada Pa k &k & Ex 75/ R
[-] [mm] [-] [-] [-] [kJ/kg]
1.kuzel:
! 1 0,70 0,7 0,1875 0,0014 0,000 2,9
2 0,79 0,7 0,1800 0,0015 0,000 2,4
) 3 0,73 0,7 0,1731 0,0016 0,000 2,6
4 0,79 0,7 0,1731 0,0016 0,000 2,4
3 5 0,71 0,7 0,1667 0,0018 0,000 2,6
6 0,77 0,7 0,1667 0,0018 0,000 2,4
4 7 0,70 0,7 0,1607 0,0019 0,000 2,6
8 0,80 0,7 0,1552 0,0020 0,000 2,2
5 9 0,72 0,7 0,1500 0,0022 0,000 2,4
10 0,78 0,7 0,1500 0,0022 0,000 2,2
6 11 0,70 0,7 0,1452 0,0023 0,000 2,4
12 0,75 0,7 0,1452 0,0023 0,000 2,2
, 13 0,70 0,7 0,1406 0,0024 0,000 2,4
14 0,73 0,7 0,1406 0,0024 0,000 2,3
g 15 0,67 0,7 0,1364 0,0026 0,000 2,5
16 0,73 0,7 0,1364 0,0026 0,000 2,2
9 17 0,71 0,8 0,1456 0,0027 0,000 2,4
18 0,73 0,8 0,1456 0,0027 0,000 2,4
10 19 0,70 0,8 0,1414 0,0029 0,000 2,4
20 0,70 0,8 0,1414 0,0029 0,000 2,4
2. kuzel:
1 21 0,71 0,9 0,1688 0,0019 0,000 3,5
22 0,69 0,9 0,1688 0,0019 0,000 3,6
12 23 0,66 0,9 0,1588 0,0021 0,000 3,6
24 0,69 0,9 0,1543 0,0022 0,000 3,4
13 25 0,66 0,9 0,1459 0,0025 0,000 3,5
26 0,69 0,9 0,1421 0,0026 0,000 3,3
14 27 0,64 0,9 0,1350 0,0028 0,000 3,6
28 0,71 0,9 0,1286 0,0031 0,000 3,0
15 29 0,63 0,9 0,1227 0,0034 0,000 3,4
30 0,72 0,9 0,1174 0,0037 0,000 2,8
16 31 0,62 0,9 0,1125 0,0040 0,000 3,4
32 0,70 0,9 0,1080 0,0043 0,000 2,8
17 33 0,63 0,9 0,1019 0,0048 0,000 3,2
34 0,70 0,9 0,0982 0,0051 0,000 2,7
18 35 0,61 0,9 0,0931 0,0056 0,000 3,3
36 0,67 0,9 0,0900 0,0060 0,000 2,8
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3. kuzel:
19 37 0,62 0,9 0,0964 0,0047 0,000 3,6
38 0,71 0,9 0,0885 0,0055 0,000 2,9
20 39 0,67 1,0 0,0886 0,0063 0,000 3,2
40 0,70 1,0 0,0848 0,0068 0,000 3,0
91 41 0,63 1,0 0,0791 0,0077 0,000 3,4
42 0,68 1,0 0,0741 0,0086 0,000 3,0
2 43 0,68 1,0 0,0665 0,0104 0,001 3,0
44 0,69 1,0 0,0629 0,0114 0,002 2,9
iy 45 0,64 1,0 0,0574 0,0134 0,006 3,4
46 0,66 1,0 0,0532 0,0151 0,008 3,3
24 47 0,66 1,1 0,0508 0,0184 0,013 3,6
48 0,69 1,1 0,0463 0,0214 0,015 3,5
4. kuzel:
55 49 0,66 1,1 0,0453 0,0210 0,019 4,1
50 0,70 1,1 0,0420 0,0236 0,024 3,9
2% 51 0,73 1,2 0,0409 0,0274 0,026 4,0
52 0,76 1,2 0,0371 0,0318 0,032 4,2
7 53 0,67 1,2 0,0352 0,344 0,033 5,2
54 0,60 1,3 0,0346 0,0387 0,040 6,8
5. kuzel:
)8 55 0,66 1,4 0,0379 0,0281 0,042 7,3
56 0,66 1,4 0,0342 0,0328 0,051 8,3
6. kuzel:
29 57 0,47 1,5 0,0306 0,0419 0,054 16,9
58 0,67 1,7 0,0243 0,0658 0,066 13,9
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Tab. 5.5: Vysledky detailniho ndvrhu pro jednotlivé stupné 4. ¢ast

Oznaceni veli¢iny a jednotka
Stupeni | Rada H;,ST Hiz H Ni
[kJ/kg] | [kJ/kg] | [kJ/kg] [-]
1.kuzel:
i 1 24,7 12,4 9,5 0,769
2 21,9 11,0 8,5 0,778
5 3 23,8 11,9 9,3 0,784
4 22,2 11,1 8,7 0,784
3 5 24,5 12,3 9,7 0,789
6 22,7 11,3 9,0 0,791
4 7 25,2 12,6 10,0 0,794
8 22,0 11,0 8,8 0,801
5 9 24,6 12,3 9,9 0,805
10 22,8 11,4 9,2 0,806
6 11 25,4 12,7 10,3 0,809
12 23,7 11,8 9,6 0,810
13 25,6 12,8 10,4 0,812
/ 14 24,6 12,3 10,0 0,814
g 15 26,7 13,4 10,9 0,814
16 24,6 12,3 10,1 0,818
9 17 25,4 12,7 10,3 0,808
18 24,8 12,4 10,0 0,809
10 19 25,8 12,9 10,5 0,812
20 26,0 13,0 10,5 0,811
2. kuzel:
T 21 32,6 16,3 12,8 0,787
22 33,4 16,7 13,1 0,786
12 23 35,1 17,6 13,9 0,792
24 33,8 16,9 13,5 0,799
13 25 35,6 17,8 14,3 0,804
26 34,5 17,2 14,0 0,810
14 27 37,6 18,8 15,2 0,810
28 33,7 16,9 13,9 0,824
15 29 38,3 19,1 15,7 0,821
30 34,0 17,0 14,2 0,834
16 31 39,6 19,8 16,4 0,828
32 35,3 17,7 14,9 0,842
17 33 39,9 19,9 16,7 0,838
34 36,0 18,0 15,3 0,850
18 35 41,6 20,8 17,5 0,843
36 38,2 19,1 16,3 0,855
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3. kuzel:
19 37 45,9 22,9 19,3 0,842
38 40,8 20,4 17,5 0,860
20 39 44,0 22,0 18,8 0,855
40 42,6 21,3 18,3 0,861
21 41 47,6 23,8 20,4 0,858
42 45,2 22,6 19,6 0,868
” 43 46,7 23,4 20,4 0,872
44 46,3 23,1 20,3 0,876
” 45 51,5 25,7 22,4 0,869
46 51,2 25,6 22,3 0,873
24 47 53,6 26,8 23,2 0,867
48 53,5 26,7 23,2 0,868

4. kuzel:
5s 49 59,6 29,8 25,7 0,863
50 57,9 28,9 25,0 0,864
2% 51 58,0 29,0 25,0 0,860
52 58,7 29,3 25,1 0,855
7 53 68,2 34,1 28,9 0,848
54 78,9 39,4 32,6 0,827

5. kuzel:
)8 55 93,1 46,6 39,2 0,842
56 98,7 49,3 41,1 0,832

6. kuzel:
29 57 150,5 75,3 58,4 0,776
58 131,7 65,8 52,5 0,798

Vysledny tvar pritocné ¢asti je zobrazen na obrazku 5.1. Pro lepsi ilustraci tvaru
kanalu jsou vyneseny poloméry. Patni polomér kazdého stupné je zobrazen modrou barvou
a jednotlivé c¢asti turbiny s jinym patnim polomérem jsou oddéleny. Stftedni praméry vSech
stupiiil jsou zobrazeny fialové. Vnéj$i priméry pak zelen€ pro statorové lopatky a Cervené
pro rotorové lopatky. Pro posledni stupné mizeme pozorovat velké rozevieni kandlu, to je
zpusobeno velkym nartistu mérného objemu u poslednich stupiiti. To je potvrzeno na obrazku
5.2, kde je vynesen priibéh meérného objemu a tlaku ve stupnové casti.
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Obr. 5.1: Vysledné schéma pritocného kanalu stupniové Casti
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Obr. 5.2: Pribéh tlaku a mérného objemu ve stupniové ¢asti

92



Bc. Zden¢k Travnicek FSI VUT v Brné — EU OEI Kondenza¢ni parni turbina

Na obrazku 5.3 je jesté vynesena zavislost vystupniho thlu pro statorové a rotorové
lopatky. U obou je piredpokladany postupny narist vystupniho thlu. To souvisi také
s postupnym rozevirdnim pruto¢ného kandlu na obrazku 5.1. Oznaceni alfa pfislusi
statorovym lopatkam, beta rotorovym.

35,0
30,0

25,0
—@—alfa

—@— beta
20,0

15,0
10,0
5,0

0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Lopatkové fady

Obr. 5.3: Vystupni uhel z lopatky pro jednotlivé fady
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5.4 VLASTNOSTI JEDNOTLIVYCH STUPNU

V ramci kapitol 5.2 a 5.3 byla vénovéna pozornost detailné¢ névrhu jednotlivych
lopatkovych fad. Tato kapitola se bude zabyvat veli¢inami, podle kterych jsou hodnoceny
jednotlivé stupné. Parametry v predchozich kapitolach jsou tedy voleny pro optimalni
vysledek velicin v této kapitole. Pro kazdou tuto veli¢inu bude uveden vztah pro jeji vypocet
a u n¢kterych i1 rozmezi, ve kterém by se mély pohybovat, aby bylo dosazeno optimalnich
parametri stupne.

5.4.1 VYPOCET

Ukazkovy vypocet bude opét proveden pro posledni stupen, pro dalsi stupné budou
vysledky zaneseny do tabulky.

Prvni veli¢inou je izoentropicky spad na stupen, slouzi ptredevs§im k vypoctu vnitini G¢innosti:
HET =iy — iy, = 2372,4 — 2231,8 = 140,6 k] /kg (5.77)

Jednou znejvice sledovanych veli¢in je vnitini Gcinnost stupné. Vyzaduje se dosazeni
maximalni ucinnosti za danych ekonomickych moznosti. V ptipadé posledniho stupné je
vnitini ucinnost zatizena velkou ztratou vlivem vlhkosti pary. Plati, Ze nejnizsi i¢innost byva
na krajich turbiny, tedy na prvnich a zejména poslednich stupnich.

_H®+H® 525+584
TS TS T T 1406

= 0,789 [—] (5.78)

Dalsi dulezitou veli¢inou popisujici stupenn je tlakovy soucinitel, ktery vyjadiuje zatizeni
daného stupné. Dle [5] se jeho velikost pro pietlakovy stupent obvykle pohybuje v rozmezi
2,2 az 4,4. Nejvyssi ucinnosti je pak dosazeno v rozmezi 2,5 az 3,0.

_ Hj  140,6-1000

g
Z.u2 1.29742
2 2

=3,18[-] (5.79)

Stupeni reakce by pro pietlakovy stupet mél byt roven 0,5. Ne vzdy je toho vSak dosaZeno
a pro tuto praci je doporuceno drZet se v rozmezi 0,45 az 0,6.

_H} 658
~HST T 1406

p = 0,47 [-] (5.80)

V ramci této kapitoly bude vypocitana osova sila na obéZnou fadu lopatek daného stupné.
Suma axidlnich sil na rotorové fady lopatek bude pouzita pozd¢€ji pti navrhu vyrovnavaciho
pistu.

FT =M (ciq = C2q) + 7 Ds - 1y - (p1 — D2) (5.81)

EST = 14,966 - (208,7 — 214,4) + m - 1,02 - 0,37 - 10> - (0,12 — 0,07)

E’T =5809,3N = 5,8 kN

Existuji 1 dalsi veli¢iny hodnotici navrh stupné (dalsi soucinitele podobnosti stupné), v rdmci
této prace vSak budou uvazovany jen ty uvedené vyse.
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5.4.2 SHRNUTI VYSLEDKU VSECH STUPNU

V ptedchozi podkapitole byl proveden modelovy vypocet pro posledni stupeii. V této
kapitole budou vysledky vypoctu zaneseny do tabulky pro vSechny dalsi stupné.

Tab. 5.6: Vlastnosti jednotlivych stupiii

Oznaceni veliCiny a jednotka
Kuzel | Stupeni H;,ST Ni \V p F5T
[ki/kg] [-] [-] [-] [N]

1 23,3 0,774 2,68 0,47 6103,1

2 23,0 0,785 2,64 0,48 6038,3

3 23,6 0,790 2,69 0,48 6011,0

4 23,6 0,797 2,67 0,47 5923,5

1 5 23,7 0,806 2,67 0,48 5919,7
6 24,5 0,810 2,75 0,48 5941,2

7 25,1 0,814 2,80 0,49 5949,6

8 25,6 0,817 2,85 0,48 5696,3

9 25,1 0,810 2,78 0,49 5514,6

10 25,9 0,812 2,85 0,50 5507,3

11 33,0 0,787 2,85 0,51 6650,2

12 34,4 0,797 2,94 0,49 6656,3

13 35,0 0,808 2,95 0,49 6625,6

5 14 35,6 0,818 2,96 0,47 6433,6
15 36,1 0,828 2,96 0,47 6330,2

16 37.4 0,836 3,02 0,47 6322,8

17 37,9 0,845 3,00 0,48 6249.,4

18 39,8 0,850 3,10 0,48 6312,2

19 43,3 0,852 2,99 0,47 6218,5

20 432 0,859 2,91 0,49 6244,0

3 21 46,3 0,865 3,02 0,49 6404,8
22 46,5 0,874 2,89 0,50 6402,7

23 51,3 0,871 3,02 0,50 6706,3

24 53,5 0,868 2,91 0,50 6868,8

25 58,7 0,864 2,90 0,49 6261,0

4 26 58,3 0,859 2,63 0,50 5829.9
27 73,4 0,838 3,09 0,54 6050,2

5 28 95,7 0,838 2,95 0,52 52224
6 29 140,6 0,789 3,18 0,47 5809,3
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Obr. 5.4: Pribéh tlakového Cisla ve stupniové casti turbiny

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
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Obr. 5.5: Pribéh stupné reakce ve stupniové ¢asti turbiny
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Obr. 5.6: Pribéh vnitini ucinnosti stupiiii ve stupniové casti

Na obrazku 5.4 je zobrazen priibéh tlakového Cisla ve stupiiové ¢asti navrhnuté parni
turbiny. Lze pozorovat, ze vétSina stupiii se pohybuje v idedlnim zatizeni. Jen par stupit
se nachazi v pasmu pfijatelného zatizeni. VSechny stupné vSak splituji doporucené rozmezi
pro zatizeni ptetlakového stupné (2,2 az 4,4). Na obrazku 5.5 je prabéh stupné reakce
ve stupnové ¢asti, pro pretlakové stupné by se méla pohybovat blizko hodnoty 0,5. I tato
podminka je splnéna vSemi stupni. Na poslednim obrazku 5.6 je prib&h vnitini G¢innosti
jednotlivych stupni ve stupiiové Casti turbiny. V prvni ¢asti grafu odpovidaji nahlé poklesy
vzdy prvnimu stupni dané ¢asti, kde jsou nejmensi lopatky a tedy nejvétsi okrajova ztrata.
Naopak pokles u€innosti u poslednich stupiili je zplisoben ztratou vlhkosti pary.
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5.5 VYPOCET RYCHLOSTI

Kazdy stupeni je také charakterizovan svym rychlostnim trojihelnikem. V ramci této
kapitoly budou vypocteny piislusné rychlosti na vystupu ze statorové a rotorové fady lopatek.
Podoba rychlostnich trojihelnikli s ozna¢enim jednotlivych rychlosti je uvedena na obrazku
5.7. Nasledny vypocet probehne dle postupu uvedeného v [3] a bude opét ¢iseln€ vyjadien
pro posledni stuperi.

W

C1a~C2a"W1a~ "2a

Obr. 5.7: Rychlostni trojuhelniky pro pfetlakovy stupeii s ozna¢enim rychlosti [3]

5.5.1 PosTuPr vYPOCTU

Slozky absolutni rychlosti do axidlniho sméru na vystupu ze statoru (ciq) a z rotoru (c2q) byly
Jiz vypoCteny v ramci detailniho navrhu. Vysledna rychlost vzdy plati i pro axidlni slozky
relativnich rychlosti. Absolutni rychlost na vystupu ze statoru:

Cia 208,7

= = =452,0 5.82

‘1 sin(a;) sin(27,5°) m/s (5:82)
Relativni rychlost na vstupu do rotoru:

wy = ch +uf—2-c¢c; uy - cos(ay) (5.83)

wy = /452,02 + 266,82 — 2 - 452,0 - 266,8 - cos(27,5) = 248,1m/s

Vystupni thel relativni rychlosti ze statoru:

w 208,7
p1 = arcsin (w_lla) = arcsin (248,1) =57,3° (5.84)

Relativni rychlost na vystupu z rotoru:

W2=W-Jp-2-Hi5;T+W12 (5.85)

w, = 0,987 - \/0,47 -2-140,6 - 103 + 248,12 = 416,3m/s

Absolutni rychlost na vystupu ze stupné:

cy = \/sz +u—2-w,-u, - cos(By) (5.86)

Cc, = /416,32 + 297,42 — 2 - 416,3 - 297,4 - cos(31) = 222,5m/s
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Vystupni thel absolutni rychlosti z rotoru:

214,4
222,5

. Coq .
a, = arcsin{——| = arcsin
C2

) = 745° (5.87)

Slozka absolutni rychlosti na vystupu ze statoru v obvodovém smeéru:

Ciy = €1 - cos(ay) =452,0 - cos(27,5) = 401,0 m/s (5.88)
Slozka relativni rychlosti na vystupu ze statoru v obvodovém sméru:

Wiy = Wy - cos(f;) =248,1-cos(57,3) = 134,2m/s (5.89)
Slozka absolutni rychlosti na vystupu z rotoru v obvodovém sméru:

Coy = Cy - cos(a,) =222,5 - cos(74,5) = 59,5m/s (5.90)
Slozka relativni rychlosti na vystupu z rotoru v obvodovém sméru:

Wqy = Wy - cos(f,) =416,3 - cos(31) = 356,8m/s (5.91)

Axialni slozky relativnich rychlosti (w;. a w2q) jsou stejné jako axialni slozky absolutnich
rychlosti, neni proto uveden vztah pro jejich vypocet. Vysledné hodnoty budou pro vSechny
stupné¢ zaneseny do tabulky.

5.5.2 TABELOVANE VYSTUPNIi RYCHLOSTI PRO JEDNOTLIVE STUPNE

Po vypoctu vSech rychlosti je tfeba provést kontrolu, zda néckterd z rychlosti
nepiesahuje 1,02 Machova cisla. Nejvice ohroZzenym je posledni stupeii, konkrétné relativni
rychlost na vystupu zrotoru, kterd dosahuje nejvySSich hodnot. Nejprve je tfeba zjistit
rychlost zvuku v daném prostredi:

Ay = \[Kp " Dp " Vp = \/1,32 0,07 - 105 - 16,9857 = 410,0 m/s (5.92)

Poissonova konstanta byla zjiSténa jako pomér mérnych tepelnych kapacit (c,/cy), jejichz
velikost byla zjisténa pomoci doplitku X Steam v prostfedi Microsoft Excel. Machovo ¢islo
tedy je:

Ma, = W2 2163 _ o) 5.93
%= =100 - 021 (593)

Lze tedy pozorovat, Ze velikost relativni rychlosti na vystupu spliiuje pozadované kritérium.
K lehce nadkritickému proudéni dochazi také na statorovych lopatkach posledniho stupné. To
je 1 z divodu pouze orientacniho charakteru vypoctu poslednich kuzeld z diivodu dlouhych
lopatek.
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V naésledujicich tabulkach jsou zaneseny hodnoty vystupnich rychlosti pro jednotlivé
stupn€. Téchto vysledkli bylo dosazeno na zdkladé postupu uvedeného v predchozi
podkapitole.

Tab. 5.7: Vystupni rychlosti ze statoru pro jednotlivé stupné

Oznaceni veliCiny a jednotka

Kuzel | Stupefi Cla c1 Clu Wila Wi B1 Wiy
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [°] [m/s]

1 31,5 158,1 155,0 31,5 393 53,3 23,5

2 30,8 154,6 151,5 30,8 36,4 57,8 19,4

3 31,6 157,0 153,8 31,6 38,1 55,8 214

4 32,4 160,0 156,7 32,4 40,4 53,5 24,0

1 5 32,2 157.4 154,0 32,2 38,3 57,1 20,8
6 333 160,0 156,5 333 40,4 55,4 23,0

7 34,5 160,7 156,9 34,5 41,5 56,2 23,1

8 36,0 164,9 160,9 36,0 449 53,3 26,8

9 37,5 160,6 156,2 37,5 43,4 59,8 21,8

10 39,2 162,1 157,3 39,2 453 60,0 22,6

11 44,0 181,9 176,5 44,0 50,3 61,0 244

12 46,0 190,0 184,3 46,0 55,8 55,5 31,6

13 46,9 191,3 185,5 46,9 56,7 55,9 31,8

) 14 48,6 198,0 192,0 48,6 61,3 52,4 37,5
15 49,5 200,2 194,0 49,5 62,6 52,2 38,3

16 51,1 203,9 197,4 51,1 65,2 51,5 40,6

17 52,3 204,8 198.0 52,3 65,7 52,8 39,7

18 54,6 209.4 202,2 54,6 69,1 52,1 42.4

19 59,0 220,9 2129 59,0 73,9 53,1 44.4

20 58,1 214.,8 206,8 58,1 68,0 58,7 35,4

3 21 61,5 2244 215,8 61,5 74,5 55,6 42.1
22 61,5 221,6 2129 61,5 70,8 60,3 35,1

23 66,0 233,6 224.1 66,0 78,3 57,4 42,2

24 68,6 238.,6 228.6 68,6 79,5 59,6 40,2

25 73,8 252,6 241,5 73,8 85,7 59,5 43,6

4 26 82,6 251,3 2373 82,6 88,5 69,0 31,8
27 98.8 275,7 2574 98.8 108,2 66,0 44,0

5 28 128,4 328,5 302,4 128,4 139,3 67,2 54,0
6 29 208,7 452.0 401,0 208,7 2481 57,3 134,2
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Tab. 5.8: Vystupni rychlosti z rotoru pro jednotlivé stupné

Oznaceni veli¢iny a jednotka
Kuzel | Stupeni W2a w2 C2a C2 o2 C2u W2u

[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [°] [m/s] [m/s]

1 31,1 146,0 31,1 33,0 70,7 10,9 142,7

2 31,8 147.9 31,8 34,1 68,7 12,4 144,5

3 32,6 149,3 32,6 35,2 67,7 13,3 145,7

4 32,2 146,6 32,2 33,8 72,6 10,1 143,0

1 5 33,2 150,0 33,2 35,7 68,6 13,0 146,3
6 34.4 152,9 34,4 37,7 65,7 15,5 149,0

7 35,8 156,6 35,8 40,3 62,5 18,6 152,4

8 37,3 156,3 37,3 41,3 64,6 17,7 151,8

9 38,9 158,7 38,9 43,5 63,5 19,4 153,8

10 40,8 163,0 40,8 46,9 60,5 23,1 157,8

11 46,4 185,2 46,4 53,7 59,7 27,1 179,3

12 47,0 185,3 47,0 53,8 60,9 26,2 179,3

13 48,2 187,6 48,2 55,5 60,4 27,4 181,3

5 14 48,7 184,7 48,7 53,9 64,7 23,1 178,2
15 49,9 185,7 49,9 54,8 65,7 22,6 178,8

16 51,9 189,6 51,9 57,6 64,4 24,9 182,4

17 53,6 192,1 53,6 59.4 64,5 25,6 184,5

18 56,4 198,7 56,4 64,0 61,9 30,1 190,5

19 58,1 204,7 58,1 63,8 65,6 26,3 196,3

20 60,3 211,0 60,3 67,3 63,6 29,9 202,2

3 21 62,8 217,3 62,8 70,9 62,4 32,9 208,1
22 64,5 220,7 64,5 71,9 63,8 31,8 211,1

23 68.8 232,6 68,8 78,5 61,1 37,9 2222

24 70,7 237,6 70,7 78,9 63,6 35,1 226,9

25 78.9 248.8 78,9 86,3 66,2 34,8 2359

4 26 86,5 253,0 86,5 90,7 72,5 27,3 237,8
27 113,2 302,3 113,2 129,2 61,2 62,2 280,3

5 28 155,1 347,6 155,1 165,0 70,1 56,3 311,1
6 29 2144 416,3 2144 2225 74,5 59,5 356,8
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5.6 VYSLEDNE PARAMETRY STUPNOVE CASTI

Nyni jsou jiz znamy vlastnosti v§ech stupiiii a fad v parni turbin€. V této kapitole tedy
bude ptikroceno k vyjadieni parametri celé stupniové Casti turbiny. Bude vypoctena vnitini
ucinnost, soucinitel zpétného vyuziti ztrat a bude stanoven vnitini vykon.

Pro vypocet vnitini uCinnosti je nejdiive tfeba stanovit entalpii na konci stupniové Casti
pfi izoentropické expanzi. Tato entalpie je funkci tlaku za poslednim stupném a entropie pred
prvnim stupném:

i3S, = fee(Da,y; So,) = 2117,4 k] [kg (5.94)

Odtud je mozné zjistit izoentropicky spad na stupfiovou Cast:

HEC = iy, — iS%, = 3293,7 — 2117,4 = 1176,3 k] /kg (5.95)
Skutecny entalpicky spad pak je:
HSC = lo, — lz,, = 3293,7 — 2261,5 = 1032,3 k] /kg (5.96)
Podilem téchto spadt dostaneme vnitini u¢innost stupniové ¢asti turbiny:
«  HC 10323
s¢ ’
b= _ = = 0,878 [— 5.97
' HSC  1176,3 0878 -] (597

Vnitini ucinnost stupiiové ¢asti turbiny je 87,8 %. Po zapocitani ztraty vystupni rychlosti
dostaneme vnitini termodynamickou U€innost. Ztrata vystupni rychlosti:

¢3, 222,52
2T T2

Vnitini termodynamicka ucinnost stupfiové ¢asti:

=24753,1]/kg = 24,8 k] /kg (5.98)

HS¢ — 7., 10323 —24,8
HSC - 1176,3

Negi = = 0,856 [] (5.99)
Vnitini termodynamicka u¢innost stupniové casti je 85,6 %. DalSim parametrem popisujicim
turbinu je soucinitel zpétného vyuziti ztrat (tzv. reheat faktor):

Y HET 12433

L+ f == = T17g3 = 1057 [ (5.100)
1z

Zbyva vypocitat vnitini vykon stupniové casti. Vnitini vykon je vysledkem soucinu
entalpického spadu a hmotnostniho toku. Protoze hmotnostni tok neni stejny v celé stupniové
¢asti, je nutné vypocet vnitiniho vykonu rozdélit na nékolik ¢asti. Konkrétné na pét, pficemz
prvni Ctyfi ¢asti odpovidaji kuzelim 1 az 4 a pata ¢ast je tvorena dohromady kuZzeli 5 a 6.
Takto je dosazeno toho, ze v kazdé ¢ésti je konstantni hmotnostni tok pary. Nejprve je nutné
zjistit entalpické spady v jednotlivych ¢astech:

Hy = iy, — iy, = 3293,7 — 3098,6 = 195,1 kJ /kg (5.101)
Hy = iy,, — i5,, = 3098,6 — 2860,6 = 238,0 kJ /kg (5.102)
Hy = iy, — ip,, = 2860,6 — 2614,9 = 245,7 kJ /kg (5.103)
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Hy = io, — iy, = 2614,9 —2452,6 = 162,3 k] /kg (5.104)
Hy = iy, — ip,, — Zc; = 2452,6 — 2261,5 — 24,8 = 166,3k]/ /kg (5.105)

U entalpického spadu v paté casti bylo nutné jeSté odecist ztrdtu vystupni rychlosti.
Hmotnostni toky jsou shrnuty v tabulce 5.1. Vnitini vykony pro jednotlivé ¢asti tedy jsou:

P,y = H; - M; = 195,1-17,041 = 3325,1 kW (5.1006)
P, = H, - M, = 238,0 - 18,056 = 4294,5 kW (5.107)
Pz = Hy - M3 = 245,7 - 16,980 = 4174,0 kW (5.108)
Py, =H, M, =162,3-15,942 = 2587,1 kW (5.109)
P;s = Hs - M5 = 166,3 - 14,966 = 2490,7 kW (5.110)
Celkovy vnitini vykon stupiiové ¢asti je souctem vnitinich vykont jednotlivych ¢asti:
5
Pl-SC :ZPU =16871,4 kW (5.111)
j=1

5.7 SHRNUTI NAVRHU STUPNOVE CASTI

Detailni tepelny vypocet stupiiové ¢asti s pietlakovym lopatkovanim navrhované parni
turbiny prob&hl na zéklad¢ metody c./u. Postup vypoctu véetné vysledki byl popsan
v predchozich podkapitolach a vychazel z vysledka pfedbézného navrhu stupiiové casti.

Vysledkem detailniho vypoctu je stupiiova cast s 29 pietlakovymi stupni v rozvrZeni
10-8-6-3-1-1, ptricemz jednotlivé casti odpovidaji vypoctovym kuzelim z predbézného
navrhu. Oproti predbéznému navrhu, kde bylo rozvrzeni 9-8-6-4-1-1, byl z divodu vysokého
zatizeni stupiii pfidan jeden stupent do prvniho kuzele a z divodu nizkého zatizeni byl ubran
jeden stupeni z kuzelu 4. V ostatnich kuzelech zlstal pocet stupiii nezmenén.

V ramci detailniho vypoctu pak byla stanovena zékladni geometrie vSech lopatkovych
fad, kdy byly ur€eny jednotlivé primé&ry, délky lopatek a vystupni tthly. Dale byly vypocitany
stavy a rychlosti pary vzdy pted a za kazdou lopatkovou fadou, byly vy¢isleny ztraty a bylo
stanoveno zatiZeni, stupen reakce a vnitini G€innost kazdého stupné.

Celkovy vnitini vykon stupniové c¢asti je 16 871,4 kW, vnitini ucinnost je 87,8 %
a vnitini termodynamicka ucinnost je 85,6 %. Vysledna Gc¢innost je zatizena zejména velkou
ztratou vystupni rychlosti a také ztrdtou zplisobenou vlhkosti pary na poslednich stupnich.
Reheat faktor byl stanoven na 1,057.
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6 VYSLEDNE PARAMETRY TURBINY

Tato kapitola se bude vénovat vypoctu celkovych vlastnosti navrhované parni turbiny.
Budou tedy zahrnuty vSechny stupné, tedy regulacni stupeii i cela stupiiova cast. Vypocitana
bude vnitini termodynamicka uG¢innost, celkovy vnitini vykon, svorkovy vykon a stfedni
zatizeni stupné.

Pro vypocet ucinnosti je opét nutné stanovit entalpii po izoentropické expanzi na konci
turbiny. Tentokrat je funkci tlaku za poslednim stupném a entropie na vstupu do regula¢niho
stupn¢, stav pred regulacnim stupném je oznacen indexem 0" v souladu s oznacenim
v tepelném schématu:

i3, = fee(pa,g Sor) = 2108,1 k] /kg (6.1)
Izoentropicky spad na celou turbinu:

HY =i, —il,, =33650—2108,1 = 1256,9 k/ /kg (6.2)
Skute¢ny entalpicky spad na turbinu:

H" =iy —i,, = 3365,0—2261,5=1103,5k//kg (6.3)
Vnitini ucinnost turbiny:

; HT 11035
n; = H_Z; = 12569 = 0,878 [—] (6.4)

Vnitini termodynamicka u¢innost (vnitini uc¢innost se zapocitanim ztraty vystupni rychlosti):

HT -z, 1103,5—248
HY 12569

Miai = = 0,858 [-] (6.5)

Vnitini vykon turbiny je souctem vykonu regulacniho stupné a stupniové ¢asti:
PT = PRS 4+ p5¢ = 128824+ 16 871,4 = 18 159,6 kW (6.6)

Nasledné bude vypocten orientacni svorkovy vykon, pro pfesnou hodnotu je tieba znalost
realné mechanické ucinnosti, u¢innosti prevodovky a t¢innosti generatoru. V rdmci této prace
jsou hodnoty zvoleny pro vSechny tyto uc¢innosti. Pfiblizny spojkovy vykon tedy je:

Pgy = PiT *Nmech * NMpiev " Ngen (6.7)
Psy, = 18159,6-0,989-0,985-0,98 = 17 336,6 kW
Poslednim charakteristickym parametrem pro turbinu v této praci je stfedni zatizeni turbiny.
To zahrnuje soucasné vliv zatizeni (vyjadieného tlakovym cislem) regulacniho stupné a celé
stupnové c¢asti. Velikost stiedniho zatiZeni turbiny bude vétSi neZ zatiZzeni naprosté vétSiny
stupni v pretlakové casti, to je z divodu pouziti rovnotlakého lopatkovani na regula¢nim
stupni, které umoziuje vyss$i miru zatiZeni stupné nez pretlakové lopatkovani.
RS ST
v HE - Wk + ¥ (HT - wsT)
- RS ST
H iz + Z H iz
92,3-5,14 + 3647,1
©92,341243,3

(6.8)

=3,09 [—]
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Timto je zavrSen proces navrhu lopatkové ¢asti parni turbiny. Navrzend turbina ma
vnitini termodynamickou uc¢innost 85,8 % a celkovy wvnitini vykon 18 159,6 kW,
coz pii zapoCteni mechanickych ztrat, ztrat v prevodovce a generatoru odpovida svorkovému
vykonu o pfiblizné hodnoté¢ 17 620,3 kW. Stiedni zatizeni turbiny je 3,09. Hodnoty vykont
jsou pouze orientacni kvuli zjednoduSenim, ktera byla v této praci zavedena. Témito
zjednoduSenimi se mysli naptiklad fakt, Zze v ramci této prace neni uvazovan odbér pary
pro zahlceni ucpavek, nebo to, ze mnoho veli¢in, které¢ by v redlném piipad¢ vychazely
z ovétenych podkladid, je v této praci voleno (napiiklad jednotlivé ucinnosti pfi vypoctu
svorkového vykonu), apod.
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7 NAVRH VYROVNAVACIHO PISTU

Pii provozu parni turbiny plisobi na rotor axidlni sily. Tyto sily jsou zplsobeny
zejména dvéma mechanismy. Jednak axidlni sily od proudu pary, ktery ptsobi na lopatky,
a také sily vznikajici z rozdilu tlakti pary pied a za fadou rotorovych lopatek. Axidlni sila
od tlaku pary vzniké také na kazdé zmén¢ prifezu rotoru vystavenému pare. Celkova axialni
sila je pak vyslednici vSech téchto dil¢ich sil. Z diivodu plsobeni téchto sil je nutné pouziti
axidlnich lozisek, ktera kompenzuji silové namahéani. Tato loziska Casto nejsou schopna
zachytit vyslednou axialni silu, nebo by byla pfili§ velkd, proto se musi uvazovat o dalSich
moznostech vyrovnani axialnich sil. Jednou moznosti je zména sméru toku pary, toto feSeni
se vSak pouziva predevSim pro vétsi turbiny (tzv. diabolo provedeni), druhou moZznosti
je pouziti vyrovnavaciho pistu. [3]

Vyrovnavaci pist se vétSinou nachazi u regula¢niho stupné. K vyrovnani axialnich sil
dochéazi pomoci rozdilu tlaki pary pfed a za pistem, pficemz para pusobi svym tlakem
na prilehlé plochy. Jsou tedy dva zakladni parametry, které¢ ovlivituji navrh vyrovnévaciho
pistu, a to rozdil tlakli pfed a za pistem (tedy tlaky pary pied a za pistem) a také primér
vyrovnavaciho pistu. Pomoci nastaveni téchto dvou parametrii dojde k nastaveni vysledné
axialni sily v turbin€ pro navrhovy stav. [3]

Z predchozich odstavcil je jasné, ze pro funkci vyrovnavaciho pistu je nutny tok pary
do pistu. Tato para je zajiSténa odbérem pary za regula¢nim stupném, tlak pary na vstupu
do pistu je tedy stejny jako tlak za regulacnim stupném. Primér vyrovnavaciho pistu
by se pak m¢l pohybovat mezi patnim primérem prvniho stupné ve stupniové Casti a patnim
pramérem regulac¢niho stupné. Pokles tlaku ve vyrovnavacim pistu na navrhnutou hodnotu
jedosazen pomoci labyrintovych ucpavek. Para, kterda proSla vyrovnavacim pistem,
je zavedena zpét do turbiny na vhodné misto (z hlediska tlaku této pary) mezi jednotlivymi
kuZeli. Navrh vyrovnavaciho pistu tedy bude mit dvé casti, v prvni bude stanoven tlak
za vyrovnavacim pistem, primér vyrovnavaciho pistu a bude vypoctena vyslednice axialnich
sil, ve druhé c¢asti bude proveden vypocet ucpavek pro zjiSt€éni hmotnostniho toku pary
do pistu. V obou téchto ¢astech bude postupovano dle metodiky uvedené v [2,3].

7.1 VYSLEDNICE AXIALNICH SIL

Vypocet axialnich sil bude vychazet z obr. 7.1. Na obrdzku je zjednoduseny nakres
turbiny s vyznafenim jednotlivych axialnich sil. Jsou také vyznafeny priméry rotorovych
Casti, které budou dillezité pro vypocet obsahii jednotlivych ploch, na které plsobi tlak pary.
Podstatné je také oznaceni kladného a zéporného sméru pro pilsobici sily. Navrh
vyrovnavaciho pistu se neprovadi tak, aby vyslednice byla nulova, nybrz tak, aby vyslednice
sil byla o urcité velikosti v pozadovaném sméru. Axialni loZiska jsou sice totozné pro oba
sméry a jsou tedy schopna pokryt ptipadnou zménu sméru vyslednice sil pfi nendvrhovych
stavech. Vzdy je ale stanoveno hlavni a pomocné loZisko.
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VétSinou je vyzadovano, aby vyslednice sil méla kladny smér (na obrazku tedy
smérem doprava) a v ramci této prace je pozadavek, aby se tato vyslednd sila pohybovala
v rozmezi 5 az 30 kN pii ndvrhovém stavu.

e

P F VP2 F_RS

7@ ST2 . — - “2

J d_ST1

Obr. 7.1: Schéma rotoru a plsobicich axialnich sil

Z obrazku je patrné, Ze vyslednice axidlnich sil je dana nésledujici rovnici (pfi nutnosti
dodrZeni zavedené znaménkové konvence):
Fo = Fyi + Fypy — Fypp + Fsr — Fx — Fy (7.1)

Nyni budou jednotlivé sily vypocteny. Nejdiive je vSak nutné objasnit a vycislit jednotlivé
priméry a tlaky. Primér htidele s ucpavkami:

dy = 0,300m (7.2)
Primér vyrovnavaciho pistu byl stanoven na zaklad¢ iteracniho vypoctu na velikost:
dyp = 0,580 m (7.3)

Primér dsti odpovidd patnimu priméru prvniho stupné ve stupniové Casti turbiny (tedy
patnimu praméru prvniho kuZzele):

dsry = Dpp = 0,427 m (7.4)

Primér dst> odpovidd patnimu primeéru posledniho stupné ve stupiiové Casti turbiny (tedy
patnimu praméru posledniho kuZzele):

dSTZ = DVIp = 0,650 m (75)
Déle je tfeba objasnit jednotlivé tlaky a jejich velikosti. Uvazovany atmosféricky tlak:
Patm = 1 bar = 1-10° Pa (7.6)

Nasleduje volba tlaku pary za vyrovnavacim pistem. Tato volba je ovlivnéna zejména
vyslednici axialnich sil (pfiblizné urceni tlaku). Konkrétni hodnota tlaku také zalezi na dalSim
vyuziti této pary, pro navrhovanou turbinu v této préci se pocitd se zavedenim této pary mezi
prvni a druhy kuzel stupiiové ¢asti (tedy za 10. stupeir), tomu odpovida i zvoleny tlak:

Pvp = P2,, = 22,0 bar = 22,0 - 10° Pa (7.7)
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Tlak na vstupu do vyrovnavaciho pistu je stejny jako tlak za regulacnim stupném:

Prsz = 48,8 bar = 48,8 - 10° Pa (7.8)
Tlak za turbinou:

px = 0,07 bar = 0,07 - 10° Pa (7.9)

Nyni lze ptikrocit k vypoctu jednotlivych sil. Velikost kazdé sily je dana tlakem pary
a obsahem plochy, na kterou tento tlak putsobi. Z tohoto diivodu jsou obsahy ploch
u nékterych sil ve formé obsahu mezikruzi'’:

T-d? - 0,32 .
Fyr = Fya = 777000 Patm = 7 100" L~ 10° = 71 kN (7.10)
- (dip — d?)
Fypy == 1500 Pve (7.11)

- (0,582 - 0,32)

FVPl = 4 - 1000 . 22,0 . 105 = 4‘26,5 kN
- (dip — d2r4)

Fypy = 4 1-/1910005T1 " Prs2 (7.12)
- (0,582 —0,427%) 5

Fyp, = 21000 -48,8-10°> = 590,5 kN

Sila piisobici na rotorové lopatky jsou dany souctem sumy axidlnich sil na obéZné lopatky
ve stupiiové Casti a sily, kterd ptisobi na obézné kolo v regulaénim stupni. Axialni sily
ve stupnové ¢asti byly vyjadieny v kapitole 5.4.1 a 5.4.2. Pro regulacni stupeni byla axialni
sila vyjadrena v kapitole 3.3. Vysledna sila od obéznych lopatek tedy je:

Fyp = Z EST 4 FRS = 181,1 kN (7.13)

Posledni silou, ktera zbyva vyjadfit je sila plsobici na vertikdlni plochu mezi patou
posledniho kuZele a zadnimi ucpavkami:

T - (dér, — d?
FK — ( ST2 U) P (714)
4-1000
T (0,65% — 0,3%)
K 4-1000

Nyni je jiZz mozné pfistoupit k vypoctu vyslednice téchto sil. Z pfedchozich poznatkt
je zteymé, ze sily Fu; a Fu2 maji stejnou velikost a opacny smér, je proto mozné je z vypoctu

vypustit:

0,07 - 105 = 1,8 kN

F, = Fypy — Fypy + For — Fx (7.15)
F, =426,5-590,5+181,1 -1,8 =153kN

Vyslednice axialnich sil tedy mé kladny smér a velikost dle poZzadavkl (pozadovano rozmezi
5 az 30 kN). Navrhnuty vyrovndvaci pist tedy vyhovuje. Nasledn¢ je jesté nutné zjistit

10 Tento vypocet se formou drobné lisi od vzorového vypoétu v [2,3]. Jedna se viak jen o rozdil ve vyjadieni
jednotlivych sil. Zde jsou vyjadfeny jednotlivé sily, zatimco v literatufe je po roznasobeni a nasledném vytykani
vyjadren rozdil tlakii. Oba postupy vSak vedou ke stejnému vysledku.
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pottebny tok pary, ktera proudi do pistu, o tuto hodnotu také bude snizen hmotnostni tok pary
do prvniho kuzele stupiiové ¢asti.

7.2 HMOTNOSTNI TOK PARY UCPAVKAMI PiSTU

V ptedchozi kapitole byl stanoven pokles tlaku a rozméry vyrovnavaciho pistu. Zbyva
dopocitat hmotnostni tok pary pistem. Ten je ovlivnén pozadovanym snizenim tlaku, poctem
a tvarem ucpavek. Pro vybér vztahu pro hmotnostni tok je nutnd znalost toho,
zda na poslednim bfitu ucpavky dochézi ke kritickému proudéni.

Nejdiive se zjisti pomér tlakii pted a za ucpavkou:

_ P2 _pvp 22,0
mT=—

. Dres = 188 = 0,452 [—] (7.16)

Volba poctu ucpavek:

z =150 (7.17)
Kriticky tlakovy pomér:

Ty = 082 = 082 = 0,115 [—] (7.18)

Jz+1,25 /50 +1,25

Plati nasledujici nerovnost:

T > Mgy (7.19)

V ucpavce tedy nedochdzi ke kritickému proudéni a vztah pro vypocet hmotnostniho toku
pary je:

2 _ 2
M=u-S- Pr7P2 (7.20)
p1-V1- 2

Pro vypocet pritoku nejsou zndmy vSechny parametry. Nejdrive je tfeba stanovit radialni vili
mezi bfity a statorem. Konstanta B se voli dle pouZzitého materialu, v tomto ptipad¢ je zvolena
hodnota 0,85 (odpovida pouziti feritické oceli). Radialni vile:

§=B-— 4 025=085-———+025=0,7 7.21
1000 T 1000 T mm (7.21)
Siika biitu ucpavky:
A=03mm (7.22)

Pomoci nasledujicitho poméru bude nasledné z obrazku 7.2 odectena velikost priitokového
soucinitele:

82 23] (7.23)
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Obr. 7.2: Diagram pro prutokovy soucinitel ucpavek [3]
Prutokovy soucinitel tedy je:
u=0,67[—] (7.24)
Prito¢ny prufez ucpavky:
S=m-dyp-6§=m-058-07-10"3=1,35-1073 m? (7.25)

Nyni jsou jiz znamy vSechny veli€iny pro vztah 7.20. Hmotnostni tok ucpavkami
vyrovnavaciho pistu tedy je:

)
M=y.s. | Prs2_Pvp (7.26)
Prs2 " Vgs2 " 2

(48,8 - 105)2 — (22,0 - 105)2
48,8 - 105 - 0,0638 - 50

M =0,67-135-1073 \/ =1,015kg/s

Hmotnostni tok pary ucpavkami je 1,015 kg/s, coZz odpovidd piiblizné 3,65 t/h. O tuto
hodnotu je mensi hmotnostni tok pary prvnim kuZelem oproti regulaénimu stupni.
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8 VLIV TEPLOTY CHLADICI VODY NA POSLEDNI STUPEN

Dalsim bodem zadani této prace je stanovit vliv zmény teploty chladici vody
v kondenzatoru na posledni stupné¢ navrhnuté parni turbiny. Jedna se tedy o posouzeni
nenavrhového stavu. Pro ucely této kapitoly tedy bude ve vypoctu zménéna teplota chladici
vody z pivodni hodnoty 25 °C postupné na 20 °C, 15 °C, 30 °C a 35 °C.

8.1 TEORETICKY ROZBOR

Zmeéna teploty chladici vody ma piimy dopad na tlak v kondenzatoru. Pfi poklesu
teploty chladici vody tedy dojde ke snizeni tlaku v kondenzatoru a pti zvySeni teploty chladici
vody se tlak v kondenzatoru zvysi. Tlak v kondenzatoru pak stanovuje koncovy bod expanze
v turbing. Klesne-li tlak v kondenzatoru, tak dojde ke zvétSeni izoentropického entalpického
spadu na turbinu a tedy i na jednotlivé stupné. Dusledkem zvySeni izoentropického
entalpického spadu pii zachovani geometrie turbiny je nartst zatizeni stupnd. Timto efektem
je nejvice ovlivnén posledni stupen, ktery je neblize ke kondenzatoru, proto se bude tato ¢ast
prace zabyvat prevazné ucinky pravé na néj. Naopak dojde-li ke zvySeni tlaku
v kondenzatoru, tak se izoentropicky entalpicky spad na turbinu sniZi, ¢imz u stupnil klesne
jejich zatiZent.

Z ptedchoziho odstavce je ziejmé, ze z hlediska bezpecnosti provozu parni turbiny
je nejnebezpecnéjSim stavem vyrazné snizeni teploty chladici vody (tedy 1 tlaku
v kondenzatoru). S nartstem zatizeni (tlakového cisla) na posledni stupen se bude zvétSovat
i axialni sila, ktera na tento stupen pasobi. Tim dojde ke zvySeni ohybového napéti v paté
poslednich lopatek a miize dojit az k jejich poskozeni. Ugelné snizovani teploty chladici vody
bez konkrétni znalosti tohoto pevnostniho uc¢inku tedy neni rozumné.

Kromé zvySeni zatizeni a zvétSeni axidlni sily pusobici na lopatky dochazi ke zménam
1 u dalSich parametr. PfedevS§im lze ocekévat u posledniho stupné zvyseni stupné reakce
(pti poklesu tlaku v kondenzétoru), coz ovlivni i podobu novych rychlostnich trojihelnikii.
Lze odekavat narlst vystupnich rychlosti,!! p¥i¢emz je tfeba brat také ohled na nové Machovo
¢islo. Napftiklad v rdmci této prace je Machovo ¢islo (pro relativni rychlost) na vystupu
z posledniho stupné pfi navrhovém stavu 1,016. Pficemz maximalni doporucend hodnota
pro Machovo ¢islo pro relativni rychlost na vystupu z posledniho stupné je stanovena na 1,02.
S nartstem vystupnich rychlosti dojde také k nartistu tohoto typu ztrat.

Zména tlaku v kondenzatoru bude mit vliv také na a¢innost posledniho stupné. Navrh
parnich turbin je totiZ optimalizovan na nejvétsi i€innost pii ndvrhovém stavu. Proto pokud
dojde k nenavrhovému stavu, 1ze oc¢ekavat pokles G€innosti postizenych stupiiti. Toto nemusi
platit vzdy, je mozné, Ze pifi drobné zméné tlaku v kondenzatoru dojde u nékterych stupiiti
k malému narGstu G€innosti, coz zalezi na zatiZzeni danych stupfiti pfi navrhovém stavu.
Pti vétSich zménach tlaku vSak vzdy dojde k poklesu uc¢innosti. S poklesem U€innosti se snizi
1 vykon daného stupné.

11 Pokles tlaku v kondenzatoru zvysi tlakovy spad a dojde také ke zvétSeni mémého objemu pary, coz
pfi zachovani stejného pritocného prifezu povede k nutnému nartistu absolutni rychlosti pary.
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8.2 VYSLEDKY

Nyni dojde ke shrnuti vlivu zmény teploty chladici vody na posledni stupen. Tento
vliv bude demonstrovan na nékolika vybranych veli¢inach, vit tabulka 8.1.

Tab. 8.1: VIiv zmény teploty chladici vody na posledni stupeni

Teplota chladici vody °C 25 20 15 30 35
Tlak v kondenzatoru bar 0,07 0,06 0,04 0,10 0,12
M¢rny objem pary m’/kg 17,17 25,34 33,25 15,26 12,03
Tlakové Cislo - 3,18 3,93 4,65 2,50 1,92
Stupen reakce - 0,47 0,56 0,67 0,38 0,30
Vnitini aéinnost - 0,789 0,76 0,72 0,79 0,78
Izoentropicky spad kJ/kg 140,6 173,6 205,7 110,7 84,8
Machovo cislo pro w» - 1,016 1,296 1,648 0,808 0,650
Ztrata vystupni rychlosti kJ/kg 24.8 49,8 100,0 14,6 11,8
Vnitini vykon stupné kW 1289.,4 1212,7 704,9 1107,9 873,1
Vyslednice axiélnich sil kN 13,4 17,6 24,8 4,2 -5,9

V tabulce 8.1 jsou zaneseny hodnoty vybranych veli¢in pro jednotlivé teploty chladici
vody. Navrhové porovnavaci teplota chladici vody je zcela vlevo (25 °C). U vétSiny veli¢in
miizeme pozorovat zménu, ktera byla predikovana v piedchozi kapitole. Cervené jsou
pak v tabulce vyznaceny hodnoty, které nespadaji do doporucenych rozmezi pro danou
veli¢inu pii pouziti pretlakového lopatkovani.

Zatizeni (tlakové cislo) stupné by se pro pietlakové lopatkovani mélo pohybovat
vrozmezi 2,2 az 4,4, pfiCemz nejvyssi uCinnost byva dosahovéna v rozmezi 2,5 az 3,0.
Muzeme pozorovat, ze uz pti ndvrhovém stavu je posledni stupenn lehce pretizeny oproti
idealnimu rozmezi. Pti poklesu teploty chladici vody pak dochazi k nartstu zatizend,
které je vSak jesté pro tcu; = 20 °C stéle v piijatelnych mezich, naopak pro teplotu 15 stupiiti
Jiz zatiZzeni dosahlo velmi vysoké hodnoty a dé4 se pfedpokladat poskozeni poslednich lopatek.
Mimo udaje v ramci této tabulky byl proveden podobny vypocet i pro dalsi teploty chladici
vody a bylo zjiSténo, Ze mezni hodnoty zatizeni pro pretlakovy stupenn (4,4) je dosaZeno
pobliz teploty chladici vody 16 °C (tlakové Cislo zde je 4,42). Pti této teploté chladici vody
tedy teoreticky jesté Ize turbinu provozovat z hlediska zatizeni stupné, avSak je nutné brat
ohled 1 na zménu dalSich parametrii, zejména ohybového napéti v paté lopatky, které neni
v této praci feSeno. Pti dané teploté chladici vody by mél byt sniZzen pritok do turbiny. [5]

Naopak pii zvySeni teploty chladici vody oproti ndvrhovému stavu doslo k poklesu
zatizeni. Pro tcyy = 25 °C dokonce toto zatizeni spadlo do idedlniho rozmezi, coz je
doprovazeno i lehkym narGstem vnitini G¢innosti posledniho stupné. I pfes tento nartst
ucinnosti v8ak z dlivodu mensiho entropického spadu dochdzi k poklesu vykonu. Pii teploté
chladici vody 35 °C klesne tlakové ¢islo 1 pod SirSi rozmezi pro pietlakové lopatkovani.
Stupeni zde sice neni optimalné zatiZzeny, ale pofad plni svou funkci, k ohrozeni bezpecnosti
provozu by mohlo dojit az pokud by tlakové ¢islo kleslo do zdpornych hodnot. V tom piipadé
by nastalo zpétné proudéni, které je nezadouci. Pokles tlakového €isla pod optimalni hodnotu
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je ilustrovan i1 poklesem vnitini uc¢innosti. I kdyZ pfi tomto stavu nehrozi poSkozeni lopatek
vlivem zmény tlaku v kondenzatoru, tak provoz v tomto rezimu nelze doporucit z ditvodu
horsi ekonomiky provozu.

Pti poklesu teploty chladici vody mizeme pozorovat pomérné podstatny nartst
mérného objemu pary. Pokud je uvazovana konstantni axidlni priitocna plocha, tak se tento
narst mérného objemu musi projevit nartstem rychlosti ve stupni. To je prokdzano nariistem
Machova Cisla, které¢ je akceptovatelné jesté pro teplotu fcw; = 20 °C, ale neni
jiz akceptovatelné pro nizsi teplotu. Respektive pii detailnéjsim névrhu by bylo nutné pocitat
s nadzvukovym proudénim a navrh poslednich stupiiti tomu piizptsobit (napiiklad pouzitim
nadzvukovych profil). Pii niz§i nez navrhové teploté Ize pak pozorovat vyrazné snizeni
rychlosti pary na vystupu ze stupné. Rozdilnou velikost vystupnich rychlosti pro riizné teploty
ilustruje také ztrata vystupni rychlosti, kterd ovliviiuje termodynamickou uc¢innost celé
turbiny.

Porovnévanou veli¢inou byla také vyslednice axidlnich sil (vypocet pro navrhovy stav
byl proveden v kapitole 7.1. Pfi poklesu teploty chladici vody lze pozorovat nértst vysledné
axialni sily, pro teplotu 20 °C i1 15 °C vSak stale spliiuje pozadované rozmezi sil (5
az 30 kN)'?. Naopak pfi zvySeni teploty chladici vody dochazi ke zmenSeni vyslednice
axialnich sil. Pro teplotu 30 °C klesla i pod pozadované rozmezi, to ale nebrani bezpe¢nému
provozu turbiny. Pfi teploté 35 °C pak doslo k tomu, Ze vyslednice axidlnich sil ma opacny
smér nez pro navrhovy stav. Ani v tomto piipad¢ tato sila nezamezuje bezpe¢nému provozu,
protoze loziska jsou navrhovand pro stejné sily do obou smért. Tento stav vSak neni
v bézném provozu pftili§ Zadouci.
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Obr. 8.1: Prubéh tlakového ¢isla v turbiné

12 N4vrhovy stav axialniho loZiska je 5 aZ 50 kN. Pfi provozu se axialni sila v turbing pfi riznych stavech mize
pohybovat mezi -30 az +30 kN. Z tohoto diivodu je hlavni i pomocné lozisko stejné velké
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Na obrazku 8.1 je zndzornén pribéh tlakového cisla v turbiné. Lze pozorovat,
ze nejvetsi vykyv zatizeni nastal na poslednim stupni. Konkrétni vliv zatizeni na posledni
stupenl byl popsan v piedchozich odstavcich. V ramci této prace neni feSen vliv zmény teploty
chladici vody na zatizeni regulacniho stupné. V praxi by tedy bylo nutné piepocitat stavy pary
za regula¢nim stupném pii nenavrhovych stavech a posoudit zménu jeho zatizeni. Na obrazku
8.1 je pak zndzornén prub¢h stupné reakce ve stupniové casti turbiny pii ndvrhovém
1 nenavrhovych stavech. Opét Ize pozorovat, ze nejvice byl ovlivnén posledni stupen.
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Obr. 8.1: Priib¢h stupné reakce v turbiné
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout kondenza¢ni parni turbinu o zadanych
parametrech a zjistit jeji vlastnosti pfi navrhovém a nékolika nendvrhovych stavech.
Konkrétnimi tkoly dle zadani byl navrh a vypocet tepelného schématu, termodynamicky
vypocet prutocného kanalu turbiny, posouzeni vlivu zmény teploty chladici vody na posledni
stupn€ parni turbiny a posledni ¢asti zadani je pozadavek na vytvoifeni konstrukéniho vykresu
vybraného uzlu turbiny.

V uvodni kapitole této prace je stru¢né pojednano o vyrobé elektiiny a jednotlivych
celcich tepelného schématu, pficemz je vysvétlena jejich funkce a piinos pro tepelny ob¢h.
Nasledujici kapitola se jiz vénuje nadvrhu tepelného schématu. Uvazovanymi celky tepelného
schématu jsou turbina, kondenzator, kondenzatni Cerpadlo, dva nizkotlaké regeneracni
ohiivaky, napajeci nadrz s odplynovakem a napijeci Cerpadlo. V pribéhu vypoctu jsou
stanoveny rtizné tlakové ztraty a jsou vypocitany stavy a hmotnostni pratoky v jednotlivych
bodech tepelného schématu.

Dalsi kapitoly se jiz veénuji navrhu samotné parni turbiny. Jeji provedeni
je jednotélesové se tfemi neregulovanymi odbéry, pficemz navrh je provaddén s ohledem
na dosazeni co nejvy$$i uUc€innosti. Prvnim krokem pi#i ndavrhu parni turbiny je névrh
regulacniho stupné. Nejprve byl proveden predbézny vypocet, ktery byl nasledné zptesnén
detailnim vypoctem. Vysledkem je regulacni stupenn ve form& A-kolo o stfednim priméru
0,65 m, otatkach 5568 min! (coZ jsou zaroven i otatky celé turbiny) a obvodové rychlosti
190 m/s. Navrh vychazel také z voleného poméru wu/ci:, jehoz velikost byla s ohledem
na ucinnost stupn¢ zvolena na 0,44. Stupen reakce byl zvolen na hodnotu 0,03.

Pro regulacni stupen byly také zvoleny konkrétni lopatkové profily a byl proveden
pevnostni  vypocet, ktery potvrdil realizovatelnost navrhnutého feSeni. Vnitini
termodynamickd Gi¢innost regula¢niho stupné je 77,3 % a jeho vykon je 1288,2 kW.

Po navrhu regulaéniho stupné bylo pfikroceno k navrhu stupiiové ¢asti turbiny,
pro kterou bylo zvoleno pretlakové lopatkovani. Nejprve byl proveden piedbéZny navrh,
ktery probéhl samostatné pro 6 pritonych €asti turbiny, na které byla turbina rozdélena.
Pro kazdou ¢ast byl v ramci predbézného navrhu stanoven pfiblizny pocet stupiiii nutny
pro zpracovani dané¢ho entalpického spadu a byla také stanovena zdkladni geometrie prvni
a posledni lopatkové fady.

Na predbézny navrh bylo navdzdno detailnim névrhem, ktery prob&hl na zakladé
metody co/u. Pocet stupnili ve stupfiové Casti turbiny je 29 a kazdy z nich byl pfedmétem
detailniho navrhu, kdy byla navrhnuta jeho geometrie a vypocitany termodynamické
charakteristiky. Vypocet mél iteracni charakter. U kaZzdého stupné bylo také zjisténo
a vyhodnoceno tlakové Cislo, stupeni reakce a vnitini u¢innost. Celkovy vykon stupiiové ¢asti
je 16 871,4 kW, vnitini termodynamickd ucinnost je 85,6 %. Reheat faktor byl stanoven
na 1,057, coZ odpovida dobie navrzenému lopatkovani.

Dale byly vyhodnoceny parametry celé turbiny. Jeji vnitini termodynamicka G¢innost
je 85,8 % a celkovy vnitini vykon 18 159,6 kW.

V dalsi ¢asti prace byl proveden navrh vyrovnavaciho pistu axidlnich sil. Pro ovlivnéni
axialnich sil pouZzivd vyrovnavaci pist paru, kterd je odebirdana za regula¢nim stupném
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a zavedena do pistu. Nejprve bylo nutné zvolit primér vyrovnavaciho pistu a tlak pary za nim.
Dale byla vypoctena vyslednice axidlnich sil, kterd ma velikost 15,3 kN a pisobi ve sméru
toku pary, coz odpovida pozadovanému stavu. Pro snizeni tlaku pary ve vyrovnavacim pistu
jsou pouzity labyrintové ucpavky, jejichz navrhem a vypoctem byl stanoven hmotnosti tok
pary do pistu. Tato para je po prichodu pistem zavedena zpét do turbiny.

V ramci posledni kapitoly byl proveden rozbor vlivu zmény teploty chladici vody
na posledni stupné navrhnuté parni turbiny, pficemz geometrie turbiny zlistane nezménéna.
Navrhové teplota chladici vody byla 25 °C, nenavrhové posuzované teploty byly 20 °C,
15 °C, 30 °C a 35 °C. Nejdiive byl proveden teoreticky rozbor této problematiky a néasledné
byla uvedena tabulka s vybranymi veli¢inami pro vSechny uvazované teploty chladici vody.
Tyto veli¢iny byly vzdjemné porovnany. Bylo ukdzano, ze zménou teploty chladici vody
dojde ke zméné tlaku v kondenzatoru, coz ma vliv na izoentropicky entalpicky spad jak
na celou turbinu, tak zejména na jeji posledni stupen, ktery je touto zménou nejvice zasazen.

Dle ptedpokladi bylo zjiSténo, Ze pii poklesu teploty chladici vody dojde k vyraznému
narustu zatiZeni (tlakového ¢isla) posledniho stupné. Pro teplotu chladici vody 15 °C dokonce
hodnota tlakového cisla pro posledni stupenn pfesahla obecné udavanou maximalni mez
pro pretlakové lopatkovani. V takovém ptipad¢ hrozi i posSkozeni lopatek. Dale se ukazalo,
Ze touto zménou jsou negativné ovlivnény i dal§i parametry posledniho stupné, zejména
stupenn reakce, vnitini ucinnost, ale také vystupni rychlosti, které pii tomto nendvrhovém
stavu vyrazné piesahly rychlost zvuku.

Stejnym zplsobem bylo posuzovano i1 zvySeni teploty chladici vody. V takovém
ptipadé dojde k narlstu tlaku v kondenzatoru, coz ma za disledek mensi izoentropicky
entalpicky spad a pokles zatizeni u posledniho stupné. Fakt, ze zménami teploty chladici vody
byl nejvice ovlivnén posledni stupeni, byl ilustrovan v zavéru kapitoly na grafu pribéhu
tlakového ¢isla a stupné reakce pro jednotlivé stupné v pretlakové ¢asti turbiny.

Jednim z vystupti této diplomové prace je i vykres podélného fezu navrhnuté turbiny.
Tento konstrukéni vykres vychazi z geometrie turbiny, kterd byla stanovena v této diplomové
praci. Piipadné dalsi podklady pro tvorbu vykresu byly vhodné zvoleny.
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VYZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zde bude uveden vyznam nejCastéji pouzivanych zkratek, oznaceni veliCin a indexi.
U znacek, kde neni uvedena jednotka, je jednotka urcena veli¢inou, ke které se dana znacka
vztahuje na zaklad¢€ indexu.

Zkratky (mohou byt pouzity téz jako indexy):

G Generator

K Kondenzator, kondenzace
KC Kondenzatni Cerpadlo
NC Napéjeci ¢erpadlo
NN Napajeci nadrz

NTO Nizkotlaky ohiivak

R Rotor

RS Regulaéni stupen

S Stator

SC Stupniova ¢ast turbiny
ST Stupeni

T Turbina

VP Vyrovnavaci pist
VTO Vysokotlaky ohtivak

Veliciny nebo symboly:

1+ [-] Reheat faktor

a [m/s] Rychlost zvuku

B [m] Siika lopatky

c [m/s] Absolutni rychlost

c [m] Délka tétivy lopatky
D [m] Primér

F [N], [kN] Sila

H [kJ/kg] Entalpicky spad

1 [kJ/kg] Entalpie

k [-] Konstanta, sou€initel dle indexu
k [mm] Radialni vile

1 [m] Délka lopatky

M [kg/s], [t/h] Hmotnostni tok

M [N-m] Moment sily

Ma  [-] Machovo ¢islo

n [s!], [min'] Otacky

p [bar] Tlak

P [kW] Vykon
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E<€BADAITE P3O >XN®RNNX g g< &~ ~0ne o gy

Parsonsovo ¢islo

Polomér

Entropie

Roztec lopatek

Prifez

Teplota

Tloustka

Obvodova rychlost

M¢rny objem

Ohybovy modul prifezu

Relativni rychlost

Suchost pary, tolerance radialni vile

Pocet (lopatek, stupniii, apod.)

Entalpické ztraty

Pomérné odbérové mnozstvi, vystupni thel z lopatky, konstanta
Vystupni thel

Uhel nastaveni profile

Nedohfev, soucinitel, vile

Rozdil, zména, ztrata, Sitka bfitu ucpavky [mm]
Parciélni osttik

Uginnost

Ztratovy soucinitel

Pratokovy soucinitel pro ucpavky

Ztratovy soucinitel (pomérna ztrata)
Tlakovy pomér

Stupen reakce

Napéti

Rychlostni soucinitel pro stator

Rychlostni soucinitel pro rotor, tlakové Cislo
Uhlova rychlost

0 Zadané parametry, stav pred statorem

0’ Stav na vstupu do turbiny

1 Stav mezi rotorem a statorem, prvni ¢ast turbiny
1.1 Stav v prvnim odbéru

1.1 Stav odbérové pary pied vstupem do odplynéni
1.2 Stav ve druhém odbéru

1.2° Stav odbérové pary pred vstupem do NTO2

1.3 Stav ve tfetim odbéru

1.3° Stav odbérové pary pied vstupem do NTOI1

2 Stav za turbinou, stav za rotorovymi lopatkami, druha ¢ast turbiny
3 Stav za kondenzatorem, tfeti ¢ast turbiny
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4 Stav za kondenzatnim cerpadlem, ¢tvrta cast turbiny
5 Stav mezi NTO1 a NTO 2
6 Stav mezi NTO2 a NN
7 Stav mezi NN a NC
8 Stav za NC pred kotlem
a/ax Axidlni smér
atm Atmosféricky (tlak)

Bandaz

Celkové (namahani)
¢k Zatizeni na Cisténi a Gpravu kondenzatu
ekv Ekvivalentni
geod Ztrata prevysenim
chl Stav chladici vody na vstupu do kondenzatoru
ch2 Stav chladici vody na vystupu z kondenzéatoru
laz IV Rimska ¢&isla — oznaéeni jednotlivych kuzeli
1 Vnitini (vykon)
iz Izoentropicky
k Kotel
kond Kondenzator, kondenzace
kp Kondenzatni potrubi
krit Kriticky (tlak)
min Minimalni
n Posledni fada kuzelu
np Potrubi napajeci vody
od/odpl Odplynéni
odpl Odplynéni
opt Optimalni
out Stav na vystupu
p Patni
pp Parni potrubi
predb/P Piedbézny
red Redukovana (délka lopatek)
rth Regulace hladiny
m Regulacéni ventil napajeci vody
S Stfedni
SV Svorkovy (vykon)
S Spice lopatky
t Tahové (namahani)
tdi Termodynamické (G€innost)
tt Tteni
u Obvodovy smér
\ Vnéjsi
z Ztrata
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SEZNAM PRILOH

1 Vykres: Podélny fez parni turbinou
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