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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva navrhem kondenza¢ni parni turbiny s pfihfivanim pro fosilni
elektrarnu. Turbina je dvoutélesova. Prvni téleso je tvofeno samostatnym VT dilem. Druhé
téleso tvoifi kombinovany ST-NT dil s axidlnim vystupem pary do vodou chlazeného
kondenzatoru. Systém regenerace napajeci vody se sklada ze dvou vysokotlakych ohiivaka,
Ctyf nizkotlakych ohtivakd a napdjeci nadrze. V praci je vypracovan ndvrh tepelného
schématu a navrh pritocné ¢asti VT 1 ST-NT dilu. Déle je proveden detailni vypocet ST-NT
dilu obsahujici navrh pratocné casti, vybér vhodnych profilli lopatek a jejich pevnostni
kontrolu. Rotor ST-NT t¢lesa je kontrolovan na krut, je spoctena velikost kritickych otacek
rotoru. Provedena je bezpecnostni kontrola spojky a navrh radialnich lozisek. Pevnostni
kontrola skiin¢ ST-NT turbiny je provedena podle teorie tlustosténnych skoiepin. Prace
obsahuje vypoctené bilancni schémata pro 100 % a 75 %. Na zavér je porovnana ucinnost
jednotlivych dila turbiny s ulohou 3b spolu s mérnou spotiebou tepla. Prace obsahuje podélny
fez ST-NT &asti. Diplomové prace byla vypracovana ve spolupraci s firmou Doosan Skoda
Power.

Klicova slova

Dvoutélesovéa kondenzacni parni turbina, axidlni vystup do kondenzatoru, ST-NT dil, bilan¢ni
vypocet, pruto¢ny kanal, pevnostni vypocet, Doosan Skoda Power

ABSTRACT

This thesis describes the design of a condensing steam turbine with reheating for fossil power
plant. The turbine is a double parts. The first casing is formed by a simple HP casing. The
second casing is combined MP-LP casing with axial outlet of steam into the water-cooled
condenser. Feedwater regeneration system consists of two high-pressure heaters, the four low-
pressure heaters and feed tank. In thesis is includes the calculation of heat balance and the
draft of flow channel of HP and MP-LP casing. Next is a detailed calculation of MP-LP
casing with includes calculation of flowing part, selection of blade’s profiles and its stress
control. Rotor MP-LP casing is checked for torsion and computed size of the critical speed.
Clutch is ispected by security check and draft radial bearings. Stress control casing is carried
out according to the theory of thick shells. Work includes flow scheme for 100% and 75%
performance. In the end is comparing the efficiency of the individual casing of the turbine
with the work 3b together with the specific heat consumption. Work includes a longitudinal
section of the MP-LP casing. This thesis has been developed in cooperation Skoda Power,
Doosan.

Key words

Double casing condensing steam turbine, axial output to condenser, MP-LP casing, balance
calculation, flow channel, strength calculation, Doosan Skoda Power
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Uvod

Cilem této diplomova prace je navrhnout dvoutélesovou kondenzaéni parni
turbiny a porovnat ji z praci 3b. Turbina se sestava ze dvou téles, vysokotlakého (VT)
télesa a kombinovaného stfedotlakého a nizkotlakého télesa (ST-NT) jednoproudého
provedeni. Piihfev pary je realizovan mezi VT a ST-NT télesem. Diplomova prace
obsahuje celkem dvanéct kapitol, které se zabyvaji ndvrhem parni turbiny.

V prvni ¢asti bude provedena strucné reSerSe na téma parnich turbin.

V druhé ¢asti bude proveden navrh tepelného schématu celého technologického
celku. Pi1 tepelném vypoctu budou ureny parametry pary a vody ve vSech bodech
tepelného schématu. Pro systém regenerace napajeci vody budou urCeny odbéry pary
z téles turbiny. V tepelném vypocltu bude také stanoveno mnozstvi pary proudici
jednotlivymi useky turbiny.

Treti Cast diplomové prace se zabyva navrhem pritocného kanalu obou téles.
Bude urcena jejich termodynamickd ucinnost spolu s jejich vykony. Detailn¢ bude
zpracovan navrh pruto¢né casti ST-NT télesa. V této casti budou dale stanoveny
rychlostni trojuhelniky ST-NT télesa, parametry pary v jednotlivych bodech lopatkové
miize ST-NT dilu, délky rozvadecich i obéznych lopatek. Pro rozvadéci 1 obézné lopatky
budou vybrany vhodné lopatkové profily.

Ctvrta ¢ast prace se zabyva pevnostnim vypoétem ST-NT télesa. Budou uréeny
Sitky rozvadécich a obéznych lopatek. Dale budou vybrany vhodné zavésy ob&znych
lopatek a spoc¢itano namahéni rozvadécich kol.

Pata cast se bude vénovat ucpadvkovému systému turbiny. Bude navrzen vnéjsi i
vnitini ucpavkovy systém a budou spocteny Uniky pary jednotlivymi ucpavkami.
Z uniklého mnozstvi pary budou nasledné stanoveny skute¢né priitoky turbinou. Déle
budou urceny velikosti pfivodniho potrubi a potrubi jednotlivych neregulovanych odbéri.
Bude proveden kontrolni vypocet rotoru a spojky ST-NT télesa. Rotor bude kontrolovan
na krut v mist¢ nejmensiho primeéru. Pfi vypoctu spojky bude urcen typ spojky a
nalezitosti s tim souviseji. Budou také vybrany vhodna radialni loziska a bude provedena
pevnostni kontrola skiiné ST-NT télesa.

V posledni ¢asti bude spocteno bilancni schéma pro 75% vykon turbosoustroji,
provedena celkova tepelna bilance turbosoustroji, pii které bude uréen celkovy elektricky
vykon na svorkach generatoru, ti€¢innost celého cyklu a mérné spotieba tepla.

Na zavér bude provedeno porovnani s praci 3b ,Parni turbina pro fosilni
elektrarnu®, kterd se zabyva navrhem kombinovaného VT-ST télesa a byla vypracovana
zaroven s touto praci.
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1 Parni turbina

Parni turbina je rotacni stroj transformujici tepelnou a tlakovou energii pary
(entalpii) na mechanickou praci.

Turbina je nastupcem parniho stroje, ale na rozdil od parniho stroje, ktery je
strojem pistovym, a pracuje na zaklad¢ periodické zmény tlaku a teploty v uzavieném
objemu, turbina je strojem lopatkovym, ktery pracuje na zédkladé kontinudlni zmény tlaku
a teploty.

V turbin€¢ dochézi k pfemén¢ entalpie na kinetickou energii pary, kterd poté svym
silovym plisobenim na plochy rotorovych lopatek vytvaii kroutici moment na htideli,
¢imz kond praci.

1.1 Historie parnich turbin

Po cela staleti lidé premysleli jak pfeménit energii pary v mechanickou praci. Jiz
v roce 120 pted n. L. popisuje Heron zatizeni, kde se para vznikla v kotliku zavadi dutymi
trubkami do oto¢né koule, ze které vytéka zahnutymi trubicemi a tim kouli otac¢i. Toto
zafizeni, znamé jako Heronova koule, vSak nemélo praktické vyuziti a pouzivano bylo
egyptskymi kn€zimi jen k riznym ritualim. [6]

Prvnim vyznamnym vynéalezem byla Brancova turbina, kterou v 17. stoleti
sestrojil Giovanni de Branca. Na zvlastnim kotliku s upevnénou nastavbu a uzkou trubici
(tzv. aeolipilou) ptfivadel paru na Brancovo kolo. Turbina pracovala na akénim principu.
Jeji vykon byl vSak ptili§ nizky a tak se neujala. V prabéhu 18. a pocatkem 19. stoleti se
parni turbiny nadale vyvijely, jejich konstrukce byla zalozen na principu Segnerova kola,
kde se vyuzivalo reakéniho ucinku vytékajiciho proudu pary. [5]

Vroce 1765 pak James Watt sestrojil pouzitelny parni stroj a zahdjil tak
prumyslovou revoluci. Na pfelomu 19. a 20. stoleti vSak jiz vykon parniho stroje na fadu
pohanénych stroji nestacil. Konstruktéfi tak zacali hledat novy typ pohonu. Ten piinesla
az prevratna konstrukce parnich turbiny nezéavisle na sobé vynalezena Gustavem de Laval
a Charlesem Parsonsem. Jejich ak¢ni a reakéni typ turbiny postupné zacaly vytlacovat
parni stroje. [5] Parni turbiny tak nalezly uplatnéné v rtiznych primyslovych odvétvi, kde
slouzila jako pohon rtiznych zafizeni — dmychadel, ¢erpadel, kompresort atd. Uplatnéni
nasla zvlasté v energetickém pramyslu, kde se stala zakladnim pohonem elektrickych
generatori. Jejich vykony a malé rozméry umoznili také rozvoj lod’stva a to jak
obchodniho, tak vale¢ného.

Vyhody parnich turbin oproti parnimu stroji [2]:

e Velkd mérné prace — moznost realizovat stroj velkého vykonu a mensSich rozméra
e Vysoké parametry pary (tlaku a teploty) na vstupu do turbiny

e Moznost regulovanych odbéri

e Moznost piihfivani po ¢astecné expanzi

e Vyssi tepelnd ucinnost cyklu

Vyvoj turbin vSak nadéale pokraCoval. Roku 1895 sestrojil americky inzenyr
Charles Curtis svou Curtisovu turbinu. Jednalo se o specidlni akéni turbinu, obsahujici
krom klasickych rozvadécich a obéznych kanalt, jesté vratné kandly. To umoziuje
zpracovat velké tepelné spady na stupen. [2]

Lavalova, Parsonsova tak Curtisova turbina byla turbiny axialni, to znamena, Ze
para nimi protékd ve sméru osy rotoru turbiny. Existuji vSak i turbiny radialni, kde para
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proudi v roviné kolmé k ose otaCeni rotoru. Nejvyznamnéjsi z radidlnich turbin byla
Ljungstrom turbina zkonstruované roku 1912 §védskymi bratry Ljungstromovymi. [5]

Ve 20. stoleti vyvoje parnich turbin nadale pokracoval spolu s technickym a
technologickym pokrokem se zvySoval také vykon a ucinnost turbin. O rozvoj parnich
turbin se zaslouzila fada inZenyrti a konstruktért. S Ceskych a Slovenskych se o to
nevyznamnéj$i mérou zaslouzil Aurel Stodola, ktery pusobil jako profesorem na TH
Zirich. Jeho dilo Dampfturbinen zahrnovala kompletné problematiku parnich turbin na
tehdejsi arovni. [2]

V dalsim prub&éhu 20. Stoleti bylo uskute¢néno nékolik zasadnich krokt ke
zvySeni ucinnosti jak parnich turbin, tak celého tepelného ob&hu a umoziuje navysit
vykon turbin. Jako ptiklad jmenujme pfihfivani po cCasteCné expanzi, neregulované
odbéry pary do systému regenerace ohievu napajeci vody, ¢i lopatky s proménnym
stupném reakce.

V soucasné dob¢ s rozvojem vypocetni techniky, novych materidli a technologii
vyroby dosahuji parni turbiny stale vysSich vykoni i G¢innosti. D& se piedpokladat, ze
tento trend bude v nejblizsich letech nadale pokracovat.

1.1.1 Lavalova turbina

Tuto parni turbinu sestrojil Gustav Patrik de Laval. Tento Svédsky konstruktér a
inzenyr roku 1883 spustil svou akéni vysokootackovou turbinu o vykonu 27 kW. Para zde
vystupovala z jedné nebo nékolika rozvadécich dyz, kde dosahuje vysokych rychlosti a je
vedena do obéznych (rotorovych) lopatek na obvodu kola, které je nasazeno na htideli.
Jednalo se o akéni jednostupfiovou turbinu, v niZ celd expanze pary (entalpie se méni na
kinetickou energii) probiha jen ve statorovych (rozvadécich) dyzach. Byly zde také
pouzity konvergentné — divergentni dyzy tzv. Lavalovy dyzy, které umoZznuji maximalné
vyuzit vysoké stupné expanze pary a tak maximalné vyuzit entalpického spadu. Turbina
vak pracuje s vysokymi obvodovymi rychlostmi (x = 350 m.s™). [2], [5]

Lavalovy turbiny dosahovaly velmi vysokych otagek (10 000 — 26 000 min™),
které byly mnohem vyssi nez otacky v té€ dobé bézné pouzivanych stroji. To vedlo ke
konstrukci pruzného rotoru, ktery pracuje s otaCkami vys$Simi, nez jsou jeho kritické
otaCky (ptejizdi rezonancni pasma). Kvili vysokym otackdm a omezenym schopnostem
tehdejSich prevodovek vSak byly Lavalovy turbiny prakticky pouzitelné jen jako pohony
stroji niz8ich vykonta (500 kW). [2], [5]

Obr. 1 Jednostuprniova Lavalova turbina [5]

1.1.2 Parsonsova turbina

Parsonsova koncepce parni turbiny se od té Lavalovy podstatné liSila. Anglicky
inzenyr Charles Algernon Parsons sestrojil svou reak¢ni turbinu roku 1884. Jeji vykon
&inil 7,5 kW a otadky 17 000 min”'. Expanze v Parsonsové turbing neprobihala jen v
rozvadécich (statorovych) lopatkach, ale také v obéznych (rotorovych) lopatkach, to
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znamena, ze proud pary se urychluje jak v rozvadécich, tak obéznych lopatkach. Kroutici
moment tak neni vyvozen pouze zménou sméru jen proudu v obéznych lopatkach, ale
také zrychlenim proudu v nich. [2]

Expanze pary v Parsonsové turbiné neprobihala jen v jedné skupiné dyz (v jednom
stupni), ale postupné v n€¢kolika fadach turbinovych stupiii fazenych za sebou, z nichz
kazdy se skladdal z rozvadécich a ob&znych lopatek, pficemz v kazdém stupni se zpracuje
pouze cast celkového tepelného spadu. To umoznovalo pracovat s mensimi rychlostmi
pary a také s mensimi obvodovymi rychlostmi obéznych lopatek. [5]

Obr. 2 Parsonsova turbina [10]

1.2 Konstrukce akéniho stupné parnich turbin
Podle principu pfemény energie rozliSujeme dva zakladni koncepce stupiiii turbin:
= Ak¢ni (rovnotlakou) koncepci s R = 0

= Reakéni (pretlakovou) koncepci s R = 0,5
O jaky typ stupné parni turbiny se jednd, ndm urcuje parametr nazyvany stpeil
rekace. Stupen reakce R je bezrozmérny parametr, ktery miize nabyvat hodnot 0 az 1.
Jedna se o pomér tepelného spadu zpracovaném v obézném kole (rotoru) k tepelnému
spadu zpracovaného v celém stupni.

hR
R="+[-
] (1)
Kde:
R je stupen reakce /-]

h* tepelny spad ob&zného kola (rotoru) [kJ/kg]
1" tepelny spad celého stupné [kJ/kg]

Po
0
P
th
\/ P
hR
ikJ/kg] 2
L 2,iz
s[kJ/(kg.K)]

Graf 1 Definice stupné reakce, dle [2]
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Ideélni rovnotlaky stupeii ma stupenn reakce rovnen nule (R = (), nebot’ veskery
tepelny spad, mezi tlaky py a p,, se zpracovava v rozvadécich lopatkach. Tlak p;, ktery je
tésné za rozvadécimi lopatkami je tedy stejny jako tlak za celym stupném p,. [2]

Po
0
hS!
‘ plez
) h*=0
ikJ/kg] 1=2 f
L_ 1,iz=2,iz
s[kJ/(kg.K)]

Graf 2 Stupen reakce rovnotlakého stupné

Ve skutecnosti vSak kazdy turbinovy stupenn musi mit stupen reakce vétsi nez nula
(R > 0). Kdyby byl opravdu stupen reakce roven nule, nenastalo by ve stupni zadné
proudéni pary, nebot’ jeho hnaci silou je tlakovy spad 4p. Rovnotlaké stupné se tak
navrhuji se stupném reakce R = 0,05 — 0,25. [5]

Princip vyvozeni krouticiho momentu je nésledujici. Pdra o wurcité entalpii
expanduje z tlaku py na tlak p; v rozvadéci dyze, kde se entalpie méni na kinetickou
energii a urychluje tak proudici paru, kterd zrozvadécich lopatek vytékd znaénou
rychlosti ¢;. Jelikoz se lopatky ota¢i obvodovou rychlosti u#, para do nich vstupuje
relativni rychlosti w;, kterd je déna geometrickym rozdilem celkové rychlosti ¢; a
obvodové rychlosti u. Tvar obéznych lopatek je pfitom zvolen tak, aby se tlak béhem
pruchodu pary obéznym kandlem nemeénil (p; = p,). Aby tomu tak bylo, musi byt priifez
obézného kanalu konstantni, to znamena S; = S,. Z tohoto diivodu se podstatné¢ neméni
ani relativni rychlost pfi prichodu obéznym kanalem (w; ~ w;). Vystupni rychlost w; je
oproti vstupni rychlosti w; mensi jen o ztraty tfenim. Celkova vystupni absolutni rychlost
¢> je urcena relativni rychlosti w, a obvodovou rychlosti u, pficemz je znacné niz8i nez
vstupni absolutni rychlost ¢;. Pfi prichodu obéznym kandlem se tak piiblizné nezménil
ani tlak a ani relativni rychlost pary. Silové plisobeni na lopatky, které vytvaii kroutici
moment, je tak dano pouze zménou sméru proudu pary, tedy zménou sméru jeho relativni

rychlosti. [6]
P / BZ C2ax

u

Ciax

C2

Graf 3 Rychlostni trojuhelnik akcniho stupné, dle [2]
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2 Tepelny vypoéet — navrh tepelného schématu

Dtive nez ptistoupime k vypoctu jednotlivych ¢asti parni turbiny, musime nejprve
znat vSechny parametry tepelného ob&hu, v némz je parni turbina zapojena.

Parni turbina pracuje v Rankin — Clausiové cyklu. Tepelny cyklus, ve kterém je
zapojena parni turbina o vykonu 250 MW se skladéa z kotle, VT dilu parni turbiny, ST-
NT dilu parni turbiny, vodou chlazeného kondenzatoru s axialnim vstupem pary a
systému regenerace pro ohfev napdjeci vody. Systém regenerace tvoii dva VT ohtivaky,
napajeci nadrz s odplynovakem a cCtyfi NT ohfivaky. Prepousténi kondenzatu mezi
jednotlivymi ohtivaky (VTO i NTO) se d¢je kaskadovanim.

Para vstupujici do VT dilu turbiny je ptehtatd. Mezi VT dilem a ST-NT dilem je
zatazen prihfivak pary, ktery zvysuje u€innost celého cyklu.

Schéma zapojeni parni turbiny je zndzornéno na obr. 3.

A ZV

VTO:

VTO:

N
NC
Obr. 3 Navrh tepelného schématu obehu parni turbiny

2.1 Prabéh expanze v turbiné

Ze zadani jsou dané parametry admisni pary na ptirubé VT dilu parni turbiny pted
SRV (spoustéci rychlozavérny ventil) a RV (regulaéni ventily dyzové regulace).

V parni turbiné nejprve poklesne tlak admisni pary p4 snizeny o tlakovou ztratu
v SRV a RV na tlak pyr ;.. Entalpie se neméni, nebot’ pokles tlaku v SRV probihd po
izoentalp¢ (dochazi zde ke Skrceni). Para nasledné¢ expanduje ve VT dile turbiny az do
tlaku pyr ou. Po expanzi ve VT dile turbiny nasleduje pifihiati pary az na teplotu pivodni
admisni pary. V ohtfivaku, pfivadécim potrubi a ZV (zavérny ventil) je vSak tlakova
ztrata, proto tlak na vstupu do ST-NT dilu psrnr in je mensi nez tlak pyr u. V ST-NT
dilu poté pokracuje expanze z tlaku psrnr i» aZ do vystupniho tlaku psr-nr ou. Péra poté
pies ptfirubu vystupniho hrdla proudi do kondenzétoru. ZjednoduSenou expanzni ¢aru
turbiny znazornuje graf 4.
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ST-NT, P 1=
pl ta Pvi_a

tsrvi IsT-MT i
azivi A kt:'-" // "
VT

\ Pvi_sa= ‘|‘|
‘\ / J =pv1'_.|[u \‘ll

ivr_u tvr o \“

. ‘\

kgl .. \
VT ou \
\. PsT-N1_sat =PsT-wT_sutic
ST-NT o« \ =t ot ist.n1_ew
——8TNT.w
s[kJ/(kg.K)]

Graf 4 Zjednodusena expanzni ¢ara turbiny
2.2Vstupni parametry tepelného vypoctu
2.2.1 Zadané parametry

svorkovy vykon generatoru

P, =250 MW
tlak admisni pary pa = 16,7 MPa
teplota admisni pary ta = 565°C
pomeérna tlakova ztrata mezi VT a ST-NT ¢asti Evrst=0,1

teplota ptihraté pary tr = 565°C
teplota odplynéni todpl ~ 190°C
teplota napajeci vody tny ~ 260°C
teplota chladici vody ty1 =33°C
otacky turbiny n = 3000 min™
pocet VTO ohtivaku ZvTo = 2
pocet NTO ohtivaku znto = S5(4XNTO + NN)
2.2.2Zvolené parametry

Pro predbézny vypocet tepelného schématu je zapotiebi volit celou fadu hodnot a
parametri. Tyto parametry byly voleny podle literatury [3] a [1].

pomérna tlakova ztrata RZV + RV

Erzv+rv = 0,03
pomeérna tlakova ztrata ZV

&ZV = 0,03
parametr vystihujici tlak. Ztratu v hrdle ST-NT dilu &, =0,6
pomérna tlakova ztrata mezi VT dilem a kotlem

Evrx = 0,025
pomérna tlakova ztrata ptivadéciho potrubi Ekrzy = 0,02
pomérna tlakova ztrata ohfivaku (VTO i NTO) Eon = 0,04
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pomérna tlakova ztrata kotle

pomeérna tlakova ztrata v odbérovém potrubi
merna tepelna kapacita vody

rychlost pary na vystupu z posledniho NT stupné
teplotni rozdil chladici vody v kondenzatoru
nedohiev v kondenzatoru

pomérné mnozstvi dodatkové vody

teplota dodatkové vody

nedohiev v VTO ohiivaku

nedohiev v NTO ohtivaku

nedohiev v napéjeci nadrzi

(‘;kotel = 0322

Eod-vro = Eodnto = 0,22
Cow = 4,187 kI/(kg.K)
cg = 120 m/s

Aty =10°C

oty =4°C

Ya = 0,05

ta=50°C

8VTO =5°C

SNTO =4°C

SNN =0°C

2.2.32Zvolené ucinnosti

Jednotliva zatizeni tepelného schématu pracuji se ztratami, a proto je tieba volit
jejich termodynamickou uéinnost. U¢innosti jsou voleny podle literatury [3] a [1].

ucinnost napajeciho ¢erpadla nne = 0,8
ucinnost kondenzatniho cerpadla nke = 0,8
ucinnost VTO ohfivaku Nvro = 0,98
ucinnost NTO ohfivaku Mo = 0,99
ucinnost napajeci nadrze Nvto = 0,97
ucinnost generatoru NG = 0,985
mechanicka Géinnost Nmech = 0,99
2.3 Expanze VT dilu turbiny
Pa t Pvi_in
A _
IA=IVT in A_k tviin
b7 VT \
hvr
hVT,iz
ilkJ/kg] A PvT_out=
=PVT_outiz
iVT_our tVT_nut |
VT out
| iVT_ouf,iz
‘ tVT_ouf,iz
» VT_oul,iz

s[kJ/(kg.K)]

Graf 5 Expanze ve VT dile turbiny

20



Energeticky ustav Vysoké uceni technické
Energetické inzenyrstvi Fakulta strojniho inzenyrstvi
Parni turbina pro fosilni elektrarnu — ST NT dil Bc. Jan Ttinacty

2.3.1 Pfiruba VT dilu turbiny - admisni para — bod A

Tlak admisni pary p,:

pa — tlak admisni pary je dan ze zadani a c¢inni 16,7 MPa
Teplota admisni pary ¢, :

t4 — teplota admisni pary je dana ze zadani a c¢inni 565 MPa

Entalpie admisni pary i,:

i= f(past)[ ¥/ kg] (2)
Entropie admisni pary s ,:
SA:f(pA;iA)[k]/(kg‘K):l (3)
Tab. 1 Parametry admisni pary
Parametr Hodnota Jednotka

Pa 16,7 [MPa]

ta 565 [°C]

iA 3473,854 [kJ/kg]

Sa 6,506 [kJ/(kg.K)]

2.3.2Vstup do VT dilu — bod VT ;,

Pti vstupu admisni pary na VT dil turbiny dochazi k tlakové ztraté¢ vlivem SRV a
RV. D¢j, ktery se ve ventilu odehrava, se nazyva Skrceni, pficemz entalpie admisni pary
se neméni di=6. Tento d&¢j ma vliv na expanzi, protoze zkracuje entalpicky spad
(Graf 6).

pB:pVT_ouf
I[kJ/kg] iVT out
i VT—i" Z skrceni
B
Zékrcem’
s[kJ/(kg.K)]
Graf 6 Vliv Skrceni v SRV
Tlak na vstupu do VT dilu p,; ,,:
Pyr in =Py '(1 —Erzvany )[MPa] (4)
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Entalpie na vstupu do VT dilu 7, ,,:
iVTJ‘n =1, [kJ/kg]

(5)
Teplota na vstupu do VT dilu 7, ,:
byp wm = f(pVTJ‘n;iVTJ‘n) [OC] (6)
Entropie na vstupu do VT dilu s, ,,:
SVTiin :f(pVTiin;iVTiin) ':k]/(kgK)] (7)
Mérny objem na vstupu do VT dilu s, ,,:
Yor_in = f(pVT_in;iVT_in) [m3 /kg] (8)
Tab. 2 Parametry na vstupu do VT
Parametr Hodnota Jednotka
PVT in 16,199 [MPa]
tyT in 563,157 [°C]
VT in 3473,854 [kJ/kg]
SVT in 6,51 9 [kJ/(kgK)]
WT in 0,022 [m3/k9]

2.3.3Vystup z VT dilu — bod VT

Vystupni parametry pary z VT jsou zatim nezndmé. Z tepelného schématu
vyplyva, ze tlak na vystupu z VT dilu pyr o bude shodny s tlakem odb&rové pary p,q»
proudiciho do VTO2. Vystupni tlak pyr .. bude tedy funkci parametrit VTO2, které jsou

vypocteny v 2. 8. 1. 2.

Izoentropicka expanze VT dilu:
Tlak na vystupu z VT dilu pfi izoentropické expanzi p;; ..

Pyt ouiz = Poaz [Mpa]

9)
Entropie na vystupu z VT dilu pfi izoentropické expanzi s;; ,,, .. "
SVTfout,iz =5 I:k‘]/(kgK)] (10)
Entalpie na vystupu z VT dilu pfi izoentropické expanzi i, ..
l.VTiout,iz = f (pVTiout,z’z 7 SVTiout,iz ) [k‘] / kg] (1 1)
Teplota na vystupu z VT dilu pfi izoentropické expanzi ¢, .
tVT_uut,iz = f (pVT_uut,iz ; SVT_out,iz ) [OC] (12)
Hodnota izoentropické expanze VT dilu 4, . :
hVT,iz = iVTJ'n - iVTJ)ut,iz [kJ / kg] (13)
Tab. 3 Parametry izoentropické expanze VT
Parametr Hodnota Jednotka
PvT outiz 3; 145 [MPa]
SVT out,iz 6,51 9 [kJ/(kgK)]
VT outiiz 2993,156 [kJ/kg]
tVT out,iz 301 1307 [OC]
hvr iz 480,698 [kJ/kg]
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Ze ziskané izoentropické expanze VT dilu turbiny 4, lze pfi zndmé
termodynamické uc¢innosti ziskat skute¢nou expanzi VT dilu.

Podle [1] se odhadne vnitini termodynamickou uc¢innost VT dilu #7p;yr pomoci
Ptilohy 1.
p.[MPa] 16,7

= =0,0668 = =10,864

P [MW] 250 Mrpryr
Skute¢na expanze VT dilu:

Skutecny tepelny spad VT dilu 4, :
hyr = hyr iz My yr [kJ/kg] (14)
Tlak na vystupu z VT dilu p,; ,,:

Pyt = Prr_ous [MPa] (15)
Entalpie na vystupu z VT dilu b7 out
iVT_out = iVT_in —hy, [ KJ/ kg] (16)
Entropie na vystupu z VT dilu s, .

Syr our = f(pVT_out;iVT_out) [k]/(kg-K)]

Teplota na vystupu z VT dilu ¢, .

(17)

br ow = f(pVTiout;iVTiout) [OC] (18)
Mérny objem na vystupu z VT dilu v,:

vVT_out = f(pVT_aut;iVT_uut) [m3 /kg]
Tab. 4 Parametry realné expanze VT

(19)

Parametr Hodnota Jednotka
PvT out 3,145 [MPa]
hyr 415,323 [kJ/kg]
VT out 3058,531 [kJ/kg]
SVT out 6,630 [kJ/(kgK)]
tVT out 327,429 [°C]
VWT out 0,082 [m3/kg]
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2.4Expanze ST-NT dilu turbiny

STNT P

IST-NT_in

tstniin

hST—NT iz hST»NT

i[kJ/kg]

PST-NT_out SPSTNT_out iz

ST-NT _out fSTNT out  iSTNT ot

fsronr iz IST-NT outir

ST-NT _outiz

sikJ/(kg.K)]
Graf' 7 Expanze pary v ST-NT dilu

2.4.1 Pfiruba ST-NT dilu - bod Af

Po vystupu pary z VT dilu a pied expanzi v ST-NT dilu dochazi z davodu zvyseni
ucinnosti a vykonu turbiny k pfihfivani pary. V piihfivaku dochéazi k ptihiati pary na
teplotu f,, pficemz tepelna ztrata v potrubi mezi pfihfivakem a pfirubou ST-NT dilem se
neuvazuje.

Tlak na ptirub&€ ST-NT dilu p,.:

Pa = DPyvr ou '(1 —Svr_sr )(1 +&u )[MPa]

(20)
Teplota na ptirubé ST-NT dilu ¢ ,:
L=ty [°C] (21)
Entalpie na ptirubé ST-NT dilu 7 ,.:
Iy = f(pA';tA') [k]/kg] (22)
Entropie na ptirubé ST-NT dilu i ,.:
SA':f(pA';iA') [k]/(kgK)] (23)
Tab. 5 Parametry na prirubé ST-NT
Parametr Hodnota Jednotka
Pa: 2,915 [MPa]
ta 565 [°C]
iA 3604,219 [kJ/kg]
Sa: 7,445 [kJ/(kg.K)]

2.4.2Vstup do ST-NT dilu — bod ST-NT ;,

V disledku Skrceni v ZV (zavérném ventilu) nastava pokles tlakti, podobné jako
na vstupu pary do VT dilu.
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Tlak na vstupu do ST-NT dilu pg \r 4 :

Psr-nt_in = Pvr_owm '(1 —&Syr_sr )[MPa] (24)
Entalpie na vstupu do ST-NT dilu ig; y; ,:
iST—NTJ‘n =iy [kJ/kg] (25)

Teplota na vstupu do ST-NT dilu 75, ; ,,:
StST—NTJ‘n = f(pST_NTJn;iST—NTJn) [OC] (26)
Entropie na vstupu do ST-NT dilu sy, ,,°

SST-NT_in = f(pST—NT_in;iST—NT_in )[ kJ/ (kg : K)] (27)
Mémy objem na vstupu do ST-NT dilu vg, ;- ;-

VSr-nr_in = f(pST—NT_in;iST—NT_in) [m3 /kg} (28)
Tab. 6 Parametry na vstupu do ST-NT

Parametr Hodnota Jednotka
PST-NT in 2,831 [MPa]
iST—NT in 3604,21 9 [kJ/kg]
tsTNT in 564,669 [°C]
SST-NT in 7,445 [kJ/(kg.K)]
VST-NT in 0,134 [m3/ kgl

2.4.3Vystup z ST-NT dilu = ST-NT ¢

Vystupni tlak z ST-NT dilu psr.nr in je zavisli na tlaku kondenzace p; (kapitola
2.5). Vystupni tlak byva obvykle vétsi o tlakovou ztratu vystupniho hrdla Ap_,

(zvysSovani tlaku zkracuje expanzi). Koncepce axidlniho vystupu pary do kondenzatoru
vSak umoziiuje dobfe tvarovat difuzorové hrdlo vystupniho télesa, a proto je kondenzacni
tlak o néco vyssi nez tlak na vystupu z ST-NT dilu.

Tlakova ztrata difuzorového hrdla Ap_, :

Ap.,; =0,038(¢, —1)-(%) - p [MPa] 29

Ap.,; =—0,000233 MPa
Izoentrpoickd expanze:
Tlak na vystupu z ST-NT dilu pfi izoentropické expanzi pg yr .-

pST—NTiaut,iz = pk + ApZH [MPa] (30)

Entropie na vystupu z ST-NT dilu pfi izoentropické expanzi Sg; . -
SST-NT out,iz = SST-NT _in I:kJ/(kg-K)]

31
Entalpie na vystupu z ST-NT dilu pfi izoentropicke expanzi ig; yr o i
LSt NT outiz = f(pST—NT_uut,iz;SST—NT_out,iz) [kJ/kg] (32)
Teplota na vystupu z ST-NT dilu pfi izoentropické expanzi Sg; y; . °
tsrnr_ouis =S (Psrnt o3 Ssrnr_ouis)[°C] (33)

25



Energeticky ustav

Energetické inZenyrstvi

Parni turbina pro fosilni elektrarnu — ST NT dil

Vysoké uceni technické
Fakulta strojniho inZenyrstvi

Bc. Jan Ttinacty

Hodnota izoentropicke expanze VT dilu Ag_; .

hST—NT,iz = Psr-NT_in T IST-NT _out,iz [kJ / kg]

Tab. 7 Parametry izoentropické expanze ST-NT

(34)

Parametr

Hodnota

Jednotka

PsT-NT out,iz

0,0104

[MPa]

SST-NT out,iz

7,445

[kJ/(kg.K)]

IST-NT out,iz

2364,428

[kJ/kg]

tST-NT out,iz

46,564

[C]

hST-NT,iz

1239,791

[kJ/kg]

Odhad vnitini termodynamické t¢innosti ST-NT dilu (viz. Ptiloha 1):

pe[MPa] 2,919
R[MW] — 250

Skuteéna expanze:

=0,012 =>n,,, vy =|0,873

Skutecny tepelny spad ST-NT dilu Ay, :
hsr_nr = hST—NT,iz “Mrp1.sT-nr [k‘] / kg]
Tlak na vystupu z ST-NT dilu pg; v ,,°

Pstr-nt_out = PST-NT outiz [MPa]
Entalpie na vystupu z ST-NT dilu i ;¢

LSt NT out = LsT-NT in — hsr_wr [ kJ/ kg]
Entropie na vystupu z ST-NT dilu s¢; y; o,

SST-NT _our = f(pSTfNT_out;iSTfNT_out) I:k]/(kg K)]

Teplota na vystupu z ST-NT dilu 75, \; ,,,:

— - o]
LStoNT ow = f(pST—NT_out’lST—NT_out) [ C]

Mérny objem na vystupu z ST-NT dilu vy, ;¢

VST-NT out = f(pST—NT_out;iSTfNT_out) [m3 /kg]

Tab. 8 Parametry redlné expanze ST-NT

(35

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

Parametr Hodnota Jednotka
PST-NT out 0,0104 [MPa]
hstnT 1082,338 [kJ/kg]
iST-NT out 2521 ,882 [kJ/kg]
SST-NT out 7,937 [kJ/(kg.K)]
tSTNT out 46,564 [°C]
VSTNT out 13,773 [m°/kg]

2.5 Parametry kondenzatoru

Kondenzace je izobaricko-izotermicky d¢j. Kondenzator zatfazeny za ST-NT dilem
ma jednoproudy axialni vstup pary. Para v ném predava zbytkové teplo chladici vodé a
kondenzuje zde pfi tlaku py a teploté #;. Pro vypocet je nutné volit teplotni rozdil chladici
vody 4t a nedohtev kondenzatu d¢; (zvoleno pro dvoucestny kondenzator).
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t[°C] t

Kond

»

\_/ 4’ th
A

j tnron
ikltk INTO1

Aty

— QecHivooy[M3/s]

S[m?]
Obr. 4 Veliciny kondenzatoru Graf 8 Pribeh kondenzace a ohiev chladici vody
Teplota chladici vody na vystupu z kondenzétoru ¢, :
ty =t,+ A4 [°C] (41)
Teplota kondenzace pary ¢, :
t, =t,+6t,[°C] (42)
Tlak kondenzace pary p, :
Dy zf(tk;x=O)[MPa] (43)
Entalpie za kondenzatorem i, :
i, = f(t;;x=0) [k/'/kg] (44)
Entropie za kondenzatorem s, :
50 = f(tsx=0) [&/(kg-K)] (45)
Tab. 9 Parametry kondenzatoru
Parametr Hodnota Jednotka

tus 33 [C]

Aty 10 [C]

tyo 43 [°C]

Ot 4 [°C]

ty 47 [°C]

Px 0,011 [MPa]

ik 196,796 [kJ/kg]

Sk 0,665 [kJ/(kg-K)]

2.6 Parametry odplynovaku a napajeci nadrze

Ukolem odplyiiovaku je zbavit napdjeci vodu nezadoucich plynnych slozek
(ptevazné vzduchu) pred vstupem do napdjeciho cerpadla. Odplynovak je soucasti
napajeci nadrze, ktera je poslednim ohiivdkem v systému nizkotlaké regenerace. Na
rozdil od vSech ostatnich ohtivakil se vSak nejednd o vymeénik povrchovy, ale sméSovaci.
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Obr. 5 Napdjeci nadrz a jeji parametry

4
S
3

todpl

t°Cl

Pocp

t_nTo4_out

— S[m?

Graf 9 Pribéh teplot v napajeci nadrzi

Odplynovak:
Teplota odplynéni ¢

odpl :
todpl :tR [OC]

(46)
Tlak odplynéni p,,,:
Poi =1 (tagix =1) [MPa] (47)
Entalpie odplynéni i,
iudpl = f(tudpl;x = 1) [kJ / kg] (48)
Entropie odplynéni s, :
Sodpl :f(todpl;le) I:k]/(kgK):I (49)
Tab. 10 Parametry odplynéni
Parametr Hodnota Jednotka
Podpl 1 ,255 [M Pa]
todpl 1 90 [QC]
iodpl 2785,311 [kJ/kg]
Sodpl 6,506 [kJ/(kg.K)]

Napéjeci nédrz - vystup:
Teplota za napdjeci nadrzi ¢, :
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Iy = todpl _5NN [OC]

(50)
Tlak za napéjeci nadrzi p,, :
Panv = Poapi [MPa] (51)
Entalpie za napdjeci nadrzi iy, :
iy = f (tusx=0) [k /kg] (52)
Entropie za napajeci nadrzi s, :
Swv = f (tyy:x=0) [kJ/(kg-K)] (53)
Tab. 11 Parametry na vystupu z napdjeci nadrze
Parametr Hodnota Jednotka
PN 2,236 [MPa]
tan 190 [°C]
iNN 807,566 [kJ/kg]
SNN 2,236 [kJ/(kg.K)]

2.7 Parametry kondenzatniho a napajeciho ¢erpadla

2.7.1 Kondenzatni ¢erpadlo

Kondenzatni Cerpadlo je zafazeno tésné za kondenzator. Jeho ukolem je udrzet
tlak v napdjeci nadrzi na pozadované hodnoté p,q,;, pfi¢emz musi pfekonat pét tlakovych
ztrat (&n) v systému nizkotlaké regenerace. Divodem navySeni tlaku kondenzatu je
zabranéni vniknuti vzduchu a jinych plyni do systému regenerace, a také snizeni
namahani potrubnich tras kondenzatu. Je tfeba si uvédomit, ze v kondenzatoru je hluboké
vakuum, proto je piisdvani plynii do systému regenerace pies rtizné netésnosti velmi
snadné. DalSim divodem zvySeni tlaku kondenzétu je snizeni namahani potrubnich tras
od podtlaku. Proto je zapotiebi zvysSit tlak kondenzatu kondenzatnim cerpadlem.
Komprese v kondenzatnim cerpadle neprobihd beze ztrat, ty se tak projevi navySenim
teploty kondenzatu o Atk

K(": ti

Obr. 6 Parametry kondenzatniho cerpadla

Tlak na vystupu z kondenzatniho cerpadla p,.:

ch" = padpl . (1 + é{)h )5 [Mpa]
p.. =1,527 MPa

(54)
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Izoentrpoickd komprese:
Entropie na vystupu z kondenzatniho Cerpadla pfi izoentropickém dé&ji s, . :

Ske: =Sk [k]/(kg-K)]

(55)
Entalpie na vystupu z kondenzatniho Cerpadla pii izoentropickém déji 7. :
iKé,iz = f(pKC';SKC',iz) [k] / kg] (56)
Izoentropicka komprese kondenzatniho ¢erpadla 4.
hKc',iz = iKC,iz —i [k‘] / kg] (57)

Tab. 12 Parametry za kondenzdatnim cerpadlem pri izoentropické kompresi

Parametr Hodnota Jednotka
Pke.z 1,527 [MPa]
Ské.iz 0,665 [kJ/(kg.K)]
IKE,iz 198,312 [kJ/kg]
hke iz 1,516 [kJ/kg]

Skute¢na komprese:
Skute¢na komprese kondenzatniho Cerpadla h .

h..
— KC iz [k] / kg]
M (58)
Entalpie za kondenzatnim Cerpadlem 1,..:
fee =i+ hee [ K kg]

h

KC

(59)
Teplota za kondenzatnim Cerpadlem t,.:
Ie = f(pKC‘;iKC‘) [OC] (60)

Tab. 13 Parametry na vystupu z kondenzatniho cerpadla

Parametr Hodnota Jednotka
Pk& 1,527 [MPa]
hke 1,895 [kJ/kg]
ike 198,691 [kJ/kg]
tke 47,148 [°C]

Ohfati kondenzatu pii kompresi At, . :
Aty =t —t,[°C]

KC

At =0,148 °C

(61)

2.7.2 Napajeci €erpadlo

Napdjeci Cerpadlo slouzi k dopraveé napajeci vody, respektive pary vzniklé v kotli
z napajeci vody, pres systém vysokotlaké regenerace, kotle, pfivadéciho potrubi a RZV,
az do turbiny. Napdjeci Cerpadlo nam tedy dodava pozadovany tlak admisni pary p4 na
vstupu do VT télesa turbiny.
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NC

Obr. 7 Parametry napdjectho cerpadla

Tlak na vystupu z napéjeciho Cerpadla p,.:

Pye = Py '(1+éKfRZV)'(1+§kotel).(1+.§oh )2 [MPa] (62)
Py =22,477MPa

Izoentrpoicka komprese:
Entropie na vystupu z napajeciho Cerpadla pfi izoentropické kompresis . . :

Sxcse =S (Pogsx=0) [k / (kg K)] (63)

Entalpie na vystupu z napajeciho Cerpadla pfi izoentropické kompresi i,

Ive. =f(pNC';SNC,iz) [/(J/kg]

Ciz *

(64)
Izoentropicka komprese napajeciho Cerpadla h, . :
By s = ye i = Lo [ K 1 kg ] (65)
Tab. 14 Parametry na vystupu z napdjeciho cerpadla pri izoentropicke kompresi
Parametr Hodnota Jednotka
Pne.iz 22,477 [MPa]
SNG.iz 2,236 [kJ/(kg.K)]
ING iz 831,625 [kJ/kg]
hne iz 24,059 [kJ/kg]

Skutecné komprese:
Skute¢na komprese napéjeciho erpadla h.:

hy.
— NC,iz [k]/kg]
Mxe (66)
Entalpie za napajecim Cerpadlem 1, :
[y =iy +hye [ 1 kg ]

h

NC

(67)
Teplota za napajecim Cerpadlem t,.

Iye = f(pNC‘;iNC‘) [OC] (68)
Tab. 15 Parametry na vystupu z napdjeciho cerpadia

Parametr Hodnota Jednotka
PNG 22,477 [MPa]
hne 30,074 [kJ/kg]
NG 837,64 [kJ/kg]
tne 194,555 [°C]

Ohiati kondenzatu pfi kompresi At .
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Aty =tye —t [OC] (69)

At,.=4,555 °C

2.8 Navrh a vypocet systému regenerace

V systému regenerace dochazi k ohtati kondenzatu z teploty #, az na teplotu
napdjeci vody tyy, jdouci do kotle. Tim dochazi k zvySeni tepelné ucinnosti celého
tepelného cyklu. Regeneracni ohfev napéjeci vody se provadi za pomoci neregulovanych
odbéril z turbiny v regeneracnich ohtfivacich. VSechny vyméniky systému regenerace jsou
konstruovany jako povrchové, pouze NN je provedena jako sméSovaci vymeénik.
Ohtivaky VTO1 NTO4 a NTO3 obsahuji srdze¢ ptehtati, ktery se pouziva, pokud je
odbérova para ptili§ piehtata. Systém regenerace se déli na dve Casti:

a) Vysokotlakou: VTO1 - VTO2
b) Nizkotlakou: NTO1 — NTO2 — NTO3 — NTO4 - NN
Pomérna tlakova ztrata byla zvolena u vSech typt ohfivaki stejna a to &,, = 0,04.

2.8.1. Vysokotlaka regenerace

Vysokotlaka regenerace zahrnuje dva VTO ohtivaky (zyro = 2). V jednotlivych
systémech regenerace (VTO 1 NTO) mé byt pro maximalni zvySeni tepelné ucinnosti
dodrZzovéan konstantni pomér absolutnich teplot za a pfed ohfivakem. Velikost ohfati
v jednotlivych ohtivacich bude tedy konstantni.

Velikost ohtati ve VTO ohftivacich m,,,:

T T T,
mVTO T B NV — k_VTO2 _out — kO”lSt.
T, Tk_VT02_ouz Ty (70)
T
mMyro = 2rmo TNV
NC (71)

(260+273,15)
My =2 =1,068
(194,555+273,15) ——

2.8.1.1. VTO1

VTOI je konstruovany jako povrchovy vymeénik. Vzhledem k vysokému ptehtati
pary obsahuje VTOI1 sraze¢ prehrati.

S
o
inv | tav t°C] tvror  pvros / tNVJ

VTO: L . at

toar
ivTo1_kond
tvror l7

Tk vroz_out |tk vroz_out

AtVTO 1

—— S[m?]
Obr. 8 Parametry VTOI Graf 10 Prubeh teplot ve VTO1

Vystup kondenzatu z VITO1 — Napajeci voda
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Teplota napajeci vody na vystupu z VTOLI t,, :
tny — teplota napdjeci vody je dana ze zadani a cinni 260 °C
Tlak napéjeci vody na vystupu z VTO1 p,, :
Py = Pye-(1=&,)’ [MPa] (72)
Entalpie napajeci vody na vystupu z VTOL1 i, :
by =F(Pystay) [k]/kg] (73)
Entropie napdjeci vody na vystupu z VTOL1 s, :
Swr = S (it )[R 1 (kg - K)]
Tab. 16 Parametry na vystupu z VIO1

(74)

Parametr Hodnota Jednotka
tay 260 [°C]
Pnv 20,715 [MPa]
inv 1133,849 [kJ/kg]
SnY 2,845 [kJ/(kg.K)]

Vystup odbérového kondenzatu z VTO1

Teplota kondenzace odbérové pary f¢yro; bude vyssi o nedohiev dyro = 5 nez

teplota napajeci vody na vystupu z VTO1 tyy.

Teplota kondenzace pary z odbéru O1 ¢, :

Lyror =ty + 5VTO [OC]

Tlak kondenzace pary z odbéru O1 p,, :

Prrot = J (tyro3x = 0) [MPa]

Entalpie po kondenzaci pary z odberu O1 iy, o :
iVTOlfkond = f(tyrp15x=0) [kJ / kg]

Tab. 17 Parametry kondenzace ve VTOI

Parametr Hodnota Jednotka
tyrot 265 [OC]
Pvto1 5,085 [MPa]

IVTO1 kond 1159,808 [kJ/kg]

Neregulovany odbér O1
Tlak neregulovaného odbéru pary p,s; bude vétsi oproti pyro; o tlakovou ztratu
odbérového potrubi &,q.rr0.

Tlak v misté neregulovaného z odbéru Ol p,_,,:
Poat = Prror - A+ S0 p10) [Nﬂ)a] (78)
Izoentropicka entropie v misté neregulovaného odbéru Ol s, ..
Sodliz = Syr_in = [k]/(kg~K)]

Izoentropicka entalpie v mist¢ neregulovaného odbéru O1 i ,, . :

(79)

iodl,iz = f(podl;sodl,iz) [k]/kg] (80)

Izoentropicka expanze do mista neregulovaného odbéru Ol 4, .. :
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hodl,iz = iVT_in - iodl,iz [k‘] / kg]

(81)
Expanze do mista neregulovaného odbéru O1 4, :
hyy = hadl,iz “Nrpryr [kJ/kg] (82)
Entalpie v misté neregulovaného odbéru O1 i ,,:
Lt =lr i =P [k]/kg] (83)
Teplota v misté neregulovaného odbéru O1 ¢ ,,:
tur = (Poaritoan ) [OC] (84)
M¢érny objem v misté neregulovaného odbéru O1 v _,;:
vodl = f(pudl;iodl ) [m3 /kg] (85)
Tab. 18 Parametry neregulovaného odbéru Ol
Parametr Hodnota Jednotka
p0d1 5’594 [M Pa]
Sod1,iz 6,519 [kJ/(kg.K)]
iod1.iz 3142,583 [kJ/kg]
hod1,iz 331 ,271 [kJ/kg]
Rog1 286,218 [kJ/kg]
od1 3187,636 [kJ/kg]
tod1 400,757 [°C]
Vodt 0,051 [m®/kg]
2.8.1.2. VTO2

Odbér pro VTO2 je veden z vystupu VT dilu turbiny, proto parametry na vystupu
z VT dilu budou zaviset na parametrech VTO2. Ohtivak je opét konstruovan jako prosty

povrchovy vymeénik.

lk_vT02_out tk_VTOZ_nul

IVTO1_kond

tvror

Ivro2_kond

tvroz l/ |
in¢ | tne

Obr. 9 Parametry VTO2

Vystup kondenzatu z VTO2

{°C]

A

6VTO

ti_vroz_out

‘_AtwoL

— S[m?]

Graf 11 Prubeh teplot ve VTO2

Teplota kondenzatu na vystupu z VTO2 4, 15, -

tyy +273,15
L vro2 ow =
Myro

~273,15[°C]

Tlak kondenzatu na vystupu z VTO2 p; 1707 o

(86)
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Pi vro2 our = Pne (1= foh)[MPa]

Entalpie kondenzatu na vystupu z VTO2 7, ), ,,:

b v102 ow = f(pk_VTOZ_out;tk_VTOZ_out) [kJ/kg]

Tab. 19 Parametry na vystupu z VTO2

(87)

(88)

Parametr Hodnota Jednotka
te vro2 out 226,207 [°C]

Pk vro2 out 21,578 [MPa]

ik VTO2 out 977,693 [kd/kg]

Vystup odbérového kondenzatu z VTO2
Teplota kondenzace odbérové pary ty70> bude opét vyssi nez teplota kondenzatu
na vystupu z VTO2 # yro2 ou a to 0 nedohiev dyro = 5°C.

Teplota kondenzace pary z odbéru O2 ¢, :

Lror =4 vro2 ow T 5VT0 [OC] (89)
Tlak kondenzace pary z odbéru O2 p,,,:
Prror = f (tyror3 X =1) [MPa] (90)
Entalpie po kondenzaci pary z odb&ru O2 iy;0) 4o
ly102 kond = S (tyr025x=0) [kJ / kg] (91)
Tab. 20 Parametry kondenzace ve VTO2
Parametr Hodnota Jednotka
tytoz 231,207 [°C]
Pvto2 2,859 [MPa]
iVTOZ kond 995,877 [kJ/kg]

Neregulovany odbér O2

Tlak neregulovaného odbéru pary p,s» bude vétsi oproti pyroz o tlakovou ztratu
odbérového potrubi E,q.vto. Tlak neregulovaného odbéru O2 p,,» je zaroven tlakem na
vystupu z VT dilu turbiny prr ou.

Tlak v mist¢ neregulovaného odbéru O2 p,_,,:

Podz = Prr ow = Prroz A+ i vmo) [MP a] (92)
Izoentropicka entropie v mist€ neregulovaného odbéru O2 s, .. :

s = [0 05 K] )
Izoentropicka entalpie v mist€ neregulovaného odbéru O2 i, ,

biriz = S (PoarsSoanic) [K) 1 kg] (94)
Izoentropicka expanze do mista neregulovaného odbéru O2 #,,, . :

Pz = lvr = lane K/ kg ] (95)
Expanze do mista neregulovaného odbéru O2 4, :

hoiy = Mogie My e [K 1 kg] (96)
Entalpie v misté neregulovaného odbéru O2 i ,, :

Logs = lyr =y [/(J/kg] (97)
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Teplota v misté neregulovaného odbéru O2 ¢, :
loar = f(podZ;iodZ ) [OC]

(98)
Mérny objem v misté neregulované¢ho odbéru O2 v, :
vodz = f(podz;iodz ) |:m3 /kg:l (99)
Tab. 21 Parametry neregulovaného odbéru O2
Parametr Hodnota Jednotka
Pod2 3,145 [MPa]
Sod2.iz 6,519 [kJ/(kg.K)]
iod2.iz 2993,156 [kJ/kg]
Nod2.iz 480,698 [kJ/kg]
hod2 413,400 [kJ/kg]
iod2 3060,454 [kJ/kg]
tog2 328,216 [°C]
Vo2 0,082 [m*/kg]
2.8.2. Nizkotlaka regenerace

Nizkotlaké regenerace zahrnuje ¢tyfi NTO ohifivaky a napdjeci naddrz (zyro = J).
Velikost ohtati ve vSech ohfivacich nizkotlaké regenerace (vcetné NN) je volena taktéz
rovnomérne. Nedohtev v kazdém z nizkotlakych ohtivaki ¢ini dyro = 5°C.

Velikost ohtati v NTO ohtivacich m,,, :
T T,

T
k_NTO1 t
mNm:—T’ = W = =—=—"=""=konst.

i-1 k _NTO4 out TKC‘

(100)

TNN
m = Znro|—
NTO A ’ TKC (1 01)

(190+273,15)
Mypo =5 =1,077
(47,148+273,15) ——

2.8.2.1. Vypocet indiferentniho bodu

Odbéry je tfeba volit tak, aby nebyla pirekro¢ena hodnota indiferentniho bodu. Pii
pfekroceni této hodnoty, ohiivame napajeci vodu pfili§ kvalitni parou. Tato para by
mohla dale expandovat a vykonat praci, ale misto toho je odvedena do neregulovaného

odbéru a tam zbytecné matime jeji entalpicky potencidl. Proto je nutné volit vSechny
odbéry pod indiferentnim bodem.
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K A

ST-I“VTfout

-
s[kJ/(kg.K)]

Graf 12 Poloha indiferentniho bodu [2]

Tepelna ucinnost cyklu pouze z VT dilem:

Entalpie syté kapaliny pii vystupnim tlaku z VT dilu i',,:

iyr :f(pVT_out;xzo) [k‘]/kg] (102)
i',; =1020,834 kJ / kg

Tepelna tcinnost VT dilu 77,

T iVT_in _iVT_out [_]
yr — . O
br o —lyr (103)
n, = 0,169[—]
Vypocet indiferentniho bodu:
Oblast prilis kvalitni pary pro regeneraci Ai, , :
Aiy =yr '(iST—NT_in “ W ou )[kJ / kg] (104)
Ai,, =92,391kJ | kg

Indiferentni bod i, , :

iind = iST_NT_in - Al'inal [k‘] / kg] (105)
i =3511,828 kJ / kg

2.8.2.2. Napajeci nadrz

Prvnim nizkotlakym ohtivakem za systémem vysokotlaké regenerace je napdajeci
nadrz. Jelikoz se jedna o sméSovaci vymenik, je nedohiev napéjeci naddrze oyy = 0 °C.
Z ni jsou znamé vSechny parametry, které byly vypocteny v kapitole 2. 6.

Vrchni cast napéjeci nadrze tvori odplynovak, zjehoz parametri miizeme
dopocitat hodnoty neregulovaného odbéru O3.

Neregulovany odbér O3
Tlak v misté¢ neregulovaného odbéru O3 p,_,;:
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Poas = Poap * 1+ Sa_nr0) [MPa]

Izoentropicka entropie v misté neregulovaného odbéru O3 5,5 . : (1o
Sutsie =Ssrwr | K/ (kg K)] (107)
Izoentropicka entalpie v misté neregulovaného odbéru O3 i ;.

i = S Posi Soan) [K 1 ke ] (108)
Izoentropicka expanze do mista neregulovaného odbéru O3 4, ;. :

Roasi: = lst-nr_w ~loasi: [KJ 1 kg] (109)
Expanze do mista neregulovaného odbéru O3 4, :

Motz = Mg Miorsrnr (K1 kg ] (110)
Entalpie v misté neregulovaného odbéru O3 i ,,:

gy = Isrnr_in = Poay [K 1 kg] (111)

Teplota v misté neregulovaného odbéru O3 ¢ _,;:
toas = F (Poassioas ) °C] (112)
Mérny objem v misté neregulovaného odbéru O3 v, ,,:
Vo = [ (Poasiioas ) [’ 1 Kg ]

(113)
Tab. 22 Parametry neregulovaného odbéru O3
Parametr Hodnota Jednotka
Pod3 1,381 [MPa]
Sod3.iz 7,445 [kJ/(kg.K)]
i0d3.iz 3351,015 [kJ/kg]
Nod3.iz 253,205 [kJ/kg]
hogs 221,048 [kJ/kg]
i0d3 3383,172 [kJ/kg]
tods 457,822 [°C]
Vods 0,241 [m°/kg]
Kontrola zda odbér 3 neleZi za indiferentnim bodem:
S [k‘] / kg] (114)

3511,828 >3383,172 —» OK
Dodatkova voda

Do napijeci nadrze se také dodava dodatkova voda, kterd ma ndsledujici

parametry.

Meérna tepelna kapacita dodatkové vody ¢, :

c,, =4,187 kJ/(kg~K)

(115)
Teplota dodatkove vody ¢,:
t, =50°C (116)
Entalpie dodatkové vody 1, :
iy =f(put)[K 1 kg] (117)

i, =209,350 kJ / kg
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2.8.2.3. NTO4

Do NTO4 para proudi znacné piehiatd (po predchozim piihfati), proto NTO4

obsahuje sraze¢ prehiati.

A 9
t[°C] o)
. fnros  Pntos
loss | foss - tk_NTO4_oul
+ NTO. -1
ik_NTOl_uut iu_mo:s_om ..E
ti nTos_out EZ t_nTo3_out <
| T i NTO3_out
iNosjond | tNoe 0 ¥ T TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTITTTTTT
— S[m?
Obr. 10 Parametry NTO4 Graf 13 Priitbéh teplot ve NTO4
Vystup kondenzitu z NTO4
Teplota kondenzatu na vystupu z NTO4 ¢, 04 o
tkiNTO470ut = M _ 273,15 [oc]
Myro (118)
Tlak kondenzatu na vystupu z NTO4 p, yr04 o
Pi nto4_our = Podapi '(1+C§oh)[MPa] (119)
Entalpie kondenzatu na vystupu z NTO4 i, 704 o
Ik NTO4 owt = f(pkiNTO4iout;tkiNTO4iout) [k]/kg] (120)
Tab. 23 Parametry na vystupu z NTO4
Parametr Hodnota Jednotka
tc NTO4 out 157,068 [°C]
Pk NTO4 out 1,305 [MPa]
Ik NTO4 out 663,275 [kJ/kg]
Vystup odbérového kondenzatu z NTO4
Teplota kondenzace pary z odbéru O4 ¢,,,,:
Inros = tkaTO4faut + 5NT0 [OC] (121)
Tlak kondenzace pary z odbéru O4 p, ., :
Prros = [ (trou3x =) MPa] (122)
Entalpie po kondenzaci pary z odbéru O4 iy, 4ona
INTO4 kond = S yro4:x=0) [kJ / kg] (123)
Tab. 24 Parametry kondenzace v NTO4
Parametr Hodnota Jednotka
tnTo4 161,068 [°C]
PnTO4 0,635 [MPa]
iNTO4 kond 680,21 7 [kJ/kg]
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Neregulovany odbér O4
Tlak v misté neregulovaného odbéru O4 p,_,,:

Pods = Pyroa 1+ S0 nro0) [MPa]

Izoentropicka entropie v mist€ neregulovaného odbéru 04 s, .. :
Spqai: =53 [kJ/(kg-K)]

Izoentropicka entalpie v mist€ neregulovaného odb&ru O4 i, . :
Lodaiz = f(pod4;sod4,[z)[k‘]/kg]

Izoentropicka expanze do mista neregulovan¢ho odbéru O4 #,,, .. :

hod4,iz = iST—NT_in - iod4,iz [k‘] / kg]

Expanze do mista neregulovaného odbéru O4 4, :
Fois = hyaaie Tronsrwe [ 1kg]
Entalpie v misté neregulovaného odbéru O4 i ,,:
logs = iST*NTJ‘n _h0d4 [/(J/kg]
Teplota v mist¢ neregulovaného odbéru O4 ¢ ,, :
toas = [ (Poasiioas ) [°C]
M¢érny objem v misté neregulovaného odbéru O4 v _,, :
Voas = S (Paassivas ) [ 1K |
Tab. 25 Parametry neregulovaného odbéru O4

(124)

(125)

(126)

(127)

(128)

(129)

(130)

(131)

Parametr Hodnota Jednotka
Poda 0,699 [M Pa]
Sodd.iz 7,445 [kJ/(kg.K)]
iod4.iz 3145,129 [kJ/kg]
Noga.iz 459,090 [kJ/kg]
hoda 400,786 [kJ/kg]
ioda 3203,434 [kJ/kg]
toga 368,739 [°C]
Vodd 0,419 [m°/kg]
2.8.2.4. NTO3

Péra proudici do NTO3 je také jesté znacné piehtata, proto zafazujeme srazec.

(] A

fos tnTos PnT1O3

toss
| NTO:

6NTO

tk_nTO3_out

Atnros

|
INTO4_kond iNTO3_kond
tnros tnros
— S[m?]
Obr. 11 Parametry NTO3 Graf 14 Priibéh teplot ve NTO3
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Vystup kondenzatu z NTO3
Teplota kondenzatu na vystupu z NTO3 4 703 -

t +273,15

¢ _ "k_NTO4_out
NTO3 out —

—273,15 [°C]

Myro

Tlak kondenzatu na vystupu z NTO3 p; 103 -
Pi 103 _out = Pr_NTO4 owt” (I+ Cfah)[MPa]

Entalpie kondenzatu na vystupu z NTO3 7, 705 "

e NTOS owt = f(pkiNTO370ut;tk7NTO370ut) [k]/kg]
Tab. 26 Parametry na vystupu z NTO3

(132)

(133)

(134)

Parametr Hodnota

Jednotka

tk NTO3 out 126,477

[°C]

Pk NTO3 out 1,357

[MPa]

ik NTO3 out 532,120

[kJ/kg]

Vystup odbérového kondenzitu z NTO3
Teplota kondenzace pary z odbéru O5 ¢,,,,:

tyi0s =t w103 ou +Onro [°C]

Tlak kondenzace pary z odbéru O5 p0;:

Pyros = J (yrozs X =1) [MPa]

Entalpie po kondenzaci pary z odbéru OS5 iy;05 4o,

iNTO37k()nd = f(tyr035x=0) [kJ / kg]
Tab. 27 Parametry kondenzace v NTO3

(135)

(136)

(137)

Parametr Hodnota

Jednotka

tnTo3 130,477

[°C]

PnTO3 0,274

[MPa]

INTO3 kond 548,424

[kJ/kg]

Neregulovany odbér O5

Tlak v mist¢ neregulovaného odbéru OS5 p,_,s:

Poas = Pros -1+ Sparo) [MP a]

Izoentropicka entropie v mist€ neregulovaného odbéru OS5 s, .. :
Sodsiz =53 [k]/(kg-K)]

Izoentropicka entalpie v mist€ neregulovaného odbéru O5 i .
byasie = S (Poas’ Soasi )[R 1 k]

(138)

(139)

(140)

Izoentropicka expanze do mista neregulovaného odbéru O5 74, .. :

hodS,iz = iST—NT_in - iodS,iz [k‘] / kg]
Expanze do mista neregulovaného odbéru O5 4, :
Boys = h()dS,iz “Nrpr,sr-nr [kJ/kg]

Entalpie v misté neregulovaného odbéru OS5 i . :

(141)

(142)
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Logs = iSTfNTJn —h,ys [k]/kg]

(143)
Teplota v misté neregulovaného odbéru OS5 ¢ ,.:
tas = S (Poasiloas ) [OC] (144)
M¢érny objem v misté neregulovaného odbéru O5 v, ,.:
Vods :f(podS;iodS ) [m3 /kg] (145)
Tab. 28 Parametry neregulovaného odbéru O5
Parametr Hodnota Jednotka
p0d5 0’302 [M Pa]
Sods.iz 7,445 [kJ/(kg.K)]
i0d5.iz 2931,425 [kJ/kg]
Nogs iz 672,794 [kJ/kg]
Nods 587,349 [kJ/kg]
iod5 3016,870 [kJ/kg]
tods 274,107 [°C]
Vods 0,830 [m°/kg]
2.8.2.5. NTO2
° A
fods | toss t[°C] tnTo2  Pnto2
Y NTOZ é tx_nTO2_ out
S
Ik _NTOZ_out Ik_NTO1_out ‘2
tntozom | T tntorow <
tk_NTO1_0ut‘
iNTos_kom iNTOZ_kond
tntos tnro2
— S[m?]
Obr. 12 Parametry NTO2 Graf 15 Priibéh teplot ve NTO2
Vystup kondenzéatu z NTO2
Teplota kondenzatu na vystupu z NTO2 #, yr0 o
t +273,15
INto2 ou = Lo o —273,15 [OC]
Myro (146)
Tlak kondenzatu na vystupu z NTO2 p, 105 o
Pi_wn1o2_our = Pr_NTO3 ouw (1+<,) [MPa] (147)
Entalpie kondenzatu na vystupu z NTO2 i, 70,
b NTO2 ow = f(pk_NTOZ_uut;tk_NTOZ_out) [k]/kg] (148)

Tab. 29 Parametry na vystupu z NTO2

Parametr Hodnota Jednotka
tk NTO2 out 98!061 [OC]

Pk NTO2 out 1,411 [MPa]

Ik NTO2 out 411,916 [kJ/kg]

Vystup odbérového kondenzatu z NTO2

Teplota kondenzace pary z odbéru O6 ¢, :
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Inror =t N1o2 ow T 5NTO [OC]

(149)
Tlak kondenzace pary z odbéru O6 p,;.,:
Pyror = f(yrops ¥ =1) [MPa] (150)
Entalpie po kondenzaci pary z odbéru O6 iy;0) 4o
INTO2 kond = S (Erroas X = 0)[kJ / kg] (151)
Tab. 30 Parametry kondenzace v NTO?2
Parametr Hodnota Jednotka
tnToz 102,061 [°C]
PnTo2 0,109 [MPa]
INTO2 kond 427,798 [kJ/kg]
Neregulovany odbér O6
Tlak v misté neregulovaného odbéru O6 p ,:
Poas = Prroz -1+ S0 yro) [MPa] (152)
Izoentropicka entropie v mist€ neregulovaného odbéru 06 s, . :
Sutsie =3 | B/ (kg K)] (153)
Izoentropicka entalpie v misté neregulovaného odbéru 06 i, .
i()d6,iz = f(p()d6 5 S()d6,iz ) [k'] / kg] (1 54)
Izoentropicka expanze do mista neregulovaného odbéru O6 4, .. :
h()d6,iz = iSTfNTJ‘n ~log6i [kJ/kg] (155)
Expanze do mista neregulovaného odbéru O6 £, :
Rots = Moseie Miorsrnr (K1 kg] (156)
Entalpie v misté neregulovaného odbéru O6 i ,:
logs = iSTfNTJ‘n =Ry [/(J/kg] (157)
Teplota v misté¢ neregulovaného odbéru O6 ¢, :
tozs = S (Poassioas ) [°C] (158)
M¢érny objem v misté neregulovaného odbéru O6 v, :
vod6 = f(pod();iodG ) |:m3 /kg:l (159)
Tab. 31 Parametry neregulovaného odbéru O6
Parametr Hodnota Jednotka
Pode 0,120 [MPa]
Sods.iz 7,445 [kJ/(kg.K)]
iod6,iz 2740,699 [kJ/kg]
Nods,iz 863,520 [kJ/kg]
hods 753,853 [kJ/kg]
iods 2850,366 [kJ/kg]
tods 187,810 [°C]
Vods 1,760 [m°/kg]
2.8.2.6. NTO1
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o A
foa7 t°C] tnror

PnTO1

toa7
7 NTO1
ik_NTOl:oul iKC

e

e nTo1_out

tke

ti_nTO1_out

6 NTO

Atnroq

INTO2_kond INTO1_kond

twror

tN'TO2

Obr. 13 Parametry NTOI

Vystup kondenzatu z NTO1
Teplota kondenzatu na vystupu z NTO1 & /0,

_ tk_NTO2_0ut +273’15
tNTOlfout -

—273,15[°C]

Myro

Tlak kondenzatu na vystupu z NTOL p, o1
Pi_nto1_our = Pk _n102_out (1+ foh)[MPa]
Entalpie kondenzatu na vystupu z NTOL i 5, o

b NTOV owt = f(pkiNT017out;tk7NT017out) [kJ/kg]
Tab. 32 Parametry na vystupu z NTO1

— S[m?

Graf 16 Prubéh teplot ve NTO1

(160)

(161)

(162)

Parametr

Hodnota

Jednotka

tk NTO1 out

71,666

[C]

Pk NTO1 out

1,468

[MPa]

Ik NTO1 out

301,166

[kJ/kg]

Vystup odbérového kondenzatu z NTO1

Teplota kondenzace pary z odbéru O7 ¢,,,,:

Inror = tkﬁNTOlfout + 5NT0 [OC]

Tlak kondenzace pary z odbéru O7 p,o,:

Pyror = J Uyropsx =1) [MPa]

Entalpie po kondenzaci pary z odbéru O7 iy, 4o
INTOY kond = S @Eyro15x=0) [kJ / kg]
Tab. 33 Parametry kondenzace v NTO1

(163)

(164)

(165)

Parametr

Hodnota

Jednotka

tNTO‘]

75,666

[*C]

PnTO1

0,040

[MPa]

INTO1 kond

316,766

[kJ/kg]
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Neregulovany odbér O7
Tlak v mist¢ neregulovaného odbéru O7 p,_,,:

Poa7 = Prror" U+ Sounro) [MP a]
Izoentropicka entropie v mist€ neregulovaného odbéru O7 s, .. :
Sod7iz =53 [k.]/(kg-K)]
Izoentropicka entalpie v mist€ neregulovaného odbéru O7 i, ;. :
birie = S (PoaiSoari) [K ] kg
Izoentropicka expanze do mista neregulovaného odbéru O7 4, . :
h0d7,iz = iST—NT_in _i0d7,iz [kJ/kg]
Expanze do mista neregulovaného odbéru O7 4, :
Roi7 = Pog iz * s st-nr [k] / kg]
Entalpie v misté neregulovaného odbéru O7 i ,,:
Loy :iST—NT_in =N,y [](J/kg]
Teplota v misté neregulovaného odbéru O7 ¢, :
toar = f (Paaritoar ) [°C]
Mérny objem v misté neregulovaného odbéru O7 v, :
Vogr = S (Poarsivar ) [ /K |
Tab. 34 Parametry neregulovaného odbéru O7

(166)

(167)

(168)

(169)

(170)

(171)

(172)

(173)

Parametr Hodnota Jednotka
Pod7 0,044 [MPa]
Sod7.iz 7,445 [kJ/(kg.K)]
i0d7.iz 2571,341 [kJ/kg]
hod?,iz 1032,878 [kJ/kg]
hog7 901,703 [kJ/kg]
ioq7 2702,517 [kJ/kg]
toq7 109,858 [°C]
Vou7 4,026 [m°/kg]

2.9. Tepelna bilance

Pfi vypoltu pritokového mnozstvi pary vstupujiciho do turbiny se vychazi
z bilan¢nich rovnic tepelné rovnovahy jednotlivych ohfivaka. Nejprve sestavime bilanc¢ni
rovnice kazdého ze sedmi ohtfivaku a poté uré¢ime pomérné mnozstvi pary v odbérech.
Nakonec spocitame mnozstvi pary prochazejici jednotlivymi tseky VT i ST-NT dilu.

Pomérné mnoZzstvi dodatkové vody je zvoleno y;, :
v, =0,05
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2.9.1. Tepelna bilance VTO1

ivv | (1-Ye)
VTOflym1
L y
IvTO1_kond

VA

Ik _vT02_out (1 -ya)

Obr. 14 Schéma tepelné bilance VTOI

Rovnice tepelné rovnovahy:
M '(iodl 1701 _kond ) Myro = (1 V4 )'(iNV - ikaTOZfout)
Pomérné mnozstvi pary do odbéru Ol y;:

» = (1+'yd )'(iNV _ikVTOZout)[_]

(Zodl ~Uro1_kona ) “Myro

¥, =0,083[-]
2.9.2. Tepelna bilance VTO2

Ik_vT02_out ( 1 'yd)

VTO:

IvTO1_kond

y1 { iod2
. <
IVT02_Kond y2

yzﬂ/wf |

ine (1 -yd)
Obr. 15 Schéma tepelné bilance VTO2

Rovnice tepelné rovnovéhy:

|:yl '("VToumnd ~ly702 ond ) +Y, '(iodz ~ 1103 kond )] Myro = (1 tVa )'(ikaTOZJ’"f B iNC)

Pomé&rné mnozstvi pary do odbéru O2 y,:

B (1 +Va )'(lkaT027out “Iye ) N '(ZVTOZJmnd ~ro1_kond )
Y = ) ) + . . [_]
Myro “\Yoa2 ~Wro2 kond Loa2 =102 kond

¥, =0,066[-]

(174)

(175)

(176)

(177)
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2.9.3. Tepelna bilance napajeci nadrze

lod3 Ys

I Ya
Y1y | Ik_NTO4_out
(1-yr-y2-ys)

IvTO2_kond

i

- /!
ik_NN_out N N
1 +9d

Obr. 16 Schéma tepelné bilance napdjeci nadrze

Rovnice tepelné rovnovahy:
|:y3(NN) '(iada —I NN ow ) + (yl + ) )'(inoszomz —lyy )} T =

= (l_yl - _ys(NN))'(iNN _ikiNTO470ut)+yd '(iNN _id)

(178)
Pomérné mnozstvi pary do odbéru O3 y;
(1 N0 ) : (iNN I N704_our ) TV (iNN —1 ) (y1 2 ) : (inonmnd - iNN)
Yaonny = ; ; - ; ; [_]
My '(lod3 _lk_NT04_out) (lod3 - lk_NT04_aut) (179)
Vo) = 0,048 [—]
2.9.4. Tepelna bilance NTO4
foda 4
» NTO.
ik NTO4_out / ik_NTOs_out
(1-yr-yz-ys) (1-y1-y2-ys)
L]
iNT04_kcnd Ya
o>
Obr. 17 Schéma tepelné bilance NTO4
Rovnice tepelné rovnovahy:
Y4 '(iud4 - iNT04_kond ) Tyro = (1 NV ) : (ik_NT04_uut - ik_NT03_aut ) (180)
Pomérné mnozstvi pary do odbéru O4 y,:
B (1_% =)V _ya)'(ik_zvrm_om _ik_NT03_out) [ ]
4= . . -
(lod4 ~INTO4 _kond ) “Mnro (181)

Vi = 0,042[—]
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2.9.5. Tepelna bilance NTO3

" NTO:

ik~NT03~o ut [ | k_NTO2_out
(1-yr-yoys) (1-yi-yz-ys)

lods

L]

INTO4_Kond INTO3_Kkond
> >

Yy« yatys

Obr. 18 Schéma tepelné bilance NTO3
Rovnice tepelné rovnovéhy:
[ys '(iads - l'NTO37kond)+ Va4 '(iNTO47kond ~IN703_kond )]'UNTO =

= (1 =0 _y3)'(ik7NTO3fuut _ikaTOZJ)ut)

(182)
Pomérné mnozstvi pary do odbéru OS5 y,:
yo = (l_yl = _y3)'(ik_1vro3_om _ik_NTOZ_out) V4 '(iNT04_kond ~INT03_ond )[ ]
5= . . - . . -
Myro '(’ods ~INTO3_kond ) (’ods ~INTO3_kond ) (183)
ys=0,037 [—]
2.9.6. Tepelna bilance NTO2
lods Ye
\
NTO:
i k_NTO2_out ik_NT01 _out
+_ —
(1-yi-yz-ys) (TVry=ys)
i NTO3_kond | NTO2_kond
yeyE YRyt
Obr. 19 Schéma tepelné bilance NTO2
Rovnice tepelné rovnovéhy:
[ye '(iode ~1N702_kond ) + (y4 + s ) : (iNTO37kond ~INr02_kond )} “Tnro =
= (1 VTV ) ) (ikaTozfom - ikaTOlfout ) (184)
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Pomérné mnozstvi pary do odbéru O7 y,:

_ (1—)/1 - _y3)'(ik7NT027out _ikiNTOliout) (ys + y4)'("NT03Jmnd _iNT027kond ) [_]

Ye

Myro '(iods - iNTOZ_kond) (iadé - iNTOZ_kond) (185)
ys=0,033[-]

2.9.7. Tepelna bilance NTO1

yNTO1

lod7

Ik NTO1_out

iKc
(1-y+-y2-ys)| T (Vye-ys)

iNTO2 kond INTO1_kond
e o —»
Yatys+ys yatystyetys

Obr. 20 Schéma tepelné bilance NTO1
Rovnice tepelné rovnovahy:
[J@ '(iad7 ~INTO1_kond ) + (ys TYVs TV, ) . (l'NT027kand ~INTO1 _kond )} “Mro =
:(1_y1 W _y3)'(ik7NT0170ut _iKC') (186)
Pomé&rné mnozstvi pary do odbéru O7 y,:

_ (1_% - _J’3)'(ik_1vr01_am _iKc“) (y6 +ys + y4)'(izvr02_kond _iNTOI_kond ) [_]

Yq . . - . .
Myro '(’od7 - lNTOlfkond) (Zod7 T INTOI kond ) (187)
v, =0, 030[—]
Tab. 35 Prehled neregulovanych odbérii
Zarizeni Odbér hodnota Jednotka
VTO1 Y1 0,083 [-]
VTO2 Y2 0,066 []
NN Ya 0,048 []
NN Yd 0,050 []
NTO4 Ya 0,042 [-]
NTO3 Ys 0,037 []
NTO2 Ve 0,033 []
NTO1 V7 0,029 []
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210 Vypocet mnozstvi pary
Vypocet mnozZstvi pary vstupujiciho na turbinu Mp :
. P
M = b kg /s
g acelk ' n(?elkiz [ ] (1 88)

Kde:

M, je mnozstvi pary vstupujici do turbiny /kg/s/

Py, svorkovy vykon generatoru [kW]

acer j€ celkova prace turbiny [kJ/kg]

Neelk - j€ celkova G¢innost vnéjSich zafizeni (loZiska, spojky a generator) /-/

Dosazenim hodnot z kapitol 2. 10. 1 a 2. 10. 2:
250000
= [kg /5]
P 1221,628-0,97515

M, =209,860 kg /s

2.10.1 Vypocet celkové ucinnosti vnéjSich zarizeni ncex
Celkova G¢innost vnéjSich zafizeni se vypocita pomoci jednoduchého vztahu 77, . :
Mot =16 Moeen [ ] (189)
Mea - =0,97515[]
Kde:

n¢ ucinnost generatoru /-/
Nmec UCINNOSt loZisek a spojek /-/

2.10.2 Vypocet celkové prace turbiny acqix
Celkova mérna prace turbiny se sklada z celkové mérné prace VT a ST-NT dilu.
Qoo = Ayr T Ay Ny [kJ / kg]
Kde:

(190)

ayr celkova mérna prace VT dilu turbiny [kJ/kg]
asr.nt celkovad mérné prace ST-NT dilu turbiny [kJ/kg]

Dosazenim z kapitol 2. 10. 2. 1 a 2. 10. 2. 2:
a,., =404,671+816,957[k/ / kg]

a., =1221,628 kJ / kg

2.10.2.1 Vypocet mérné prace VT dilu turbiny ayr

Celkova mérna prace VT dilu turbiny se sklada ze dvou entalpickych spadua 4yr; a
hyr; oddélenych odbérem O1. Mérnéd prace, kromé entalpického spadu, zavisi také na
mnozstvi pary prochazejici jednotlivymi ¢astmi turbiny.

Tepelny spad prvni ¢asti VT dilu 4,

by, = iVT_in —l,y [kJ/kg] (191)
Tepelny spad druhé ¢asti VT dilu 4,,,:
Pyrs = Toar = loa2 [kJ/kg] (192)

Celkova mérna prace VT dilu ayr:
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ayr = hyp +(1—y1)-hVT2[kJ/kg] (193)
Tab. 36 Meérnd prace VT dilu
Parametr Hodnota Jednotka
hvra 129,105 [kJ/kg]
avt 404,671 [kJ/kg]
2.10.2.2 Vypocet mérné prace ST-NT dilu turbiny asr.nr
Entalpické spady mezi jednotlivymi odbéry ST-NT dilu jsou uvedeny nize.
Tepelny spad prvni ¢asti ST-NT dilu Ag,_
hsr w1 = iST—NTJ‘n —1,y3 [kJ/kg] (194)
Tepelny spad druhé ¢asti ST-NT dilu Ay ;)¢
st _nra = boas ~tous [kJ/kg] (195)
Tepelny spad tieti casti ST-NT dilu Ay, ;-
Rsr_nrs = boas = Loas [k‘] / kg] (196)
Tepelny spad ctvrté ¢asti ST-NT dilu Ay,
Rsr_nra = oas ~loas [kJ/kg] (197)
Tepelny spad paté casti ST-NT dilu Ag, ;s :
hsr_nrs = lbogs o [kJ / kg] (798)
Tepelny spad Sesté ¢asti ST-NT dilu g -
hsr nre = loar — ISt NT out [k‘] / kg] (199)
Tab. 37 Tepelné spady mezi odbery v ST-NT dilu
Parametr Hodnota Jednotka
hst.NT1 221,048 [kJ/kg]
hST-NT2 179,738 [kJ/kg]
hST-NT3 186,564 [kJ/kg]
hst.nT4 166,504 [kJ/kg]
hST—NTS 1 47,850 [kJ/kg]
hst.nTe 180,635 [kJ/kg]
Vzorec pro vypocet mérné prace ST-NT dilu je znacné nepiehledny a slozity.
Proto se pro prehledné;jsi vypocet zavadi nasledujici substituce (tab. 38).
Tab. 38 Substituce
Veli€ina Substituce Hodnota Jednotka
Ya Ya=(1-w1) 0,917 [-]
YB YB = (1 -Y1- y2) 0,851 [']
Yc Yc=(1-Y1-Y2-Vs) 0,804 [-]
Yo Yo=(1-Yy1-Y2-Y3-Va) 0,762 -]
Ye Ye=(1-Y1-Y2-Y3-Ya-Ys) 0,724 [-]
Ye Ye=(1-Y1-Y2-Y3-Ya-Ys5-Ye) 0,691 [-]
Yo Yo=(1-Y1-Y2-Y3-Ya-VY5-Ye-VY7) 0,661 [-]

Vysledna mérna prace ST-NT dilu ag, ,;,:
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Asr_nt = YB 'hST—NTI + YC 'hST—er + YD 'hST—NT3 +
+ YE 'hST—NT4 +7Y, F .hST—NTS + YG 'hST—NT6 [kJ / kg ] (200)
gy =816,957 [kJ / kg

2.10.3 Mnozstvi pary na jednotlivych usecich turbiny
Pfi zndmém mnozstvi pary na vstupu do turbiny je mozné dopocitat zbylé
hmotnostni pratoky prochédzejici jednotlivymi ¢asti VT i ST-NT dilu. Vysledky jsou
uvedeny v Tab. 39.
Mnozstvi pary prochazejici prvnim tisekem VT dilu M,
M,,T_I :Mp[kg/s]

(201)
Mnozstvi pary prochazejici druhym tsekem VT dilu M, :
MVTJ]:YA'Mp[kg/S] (202)
Mnozstvi pary prochézejici prvnim tisekem ST-NT dilu M, NPT
MST-NTJ:YB'MP [kg/s] (203)
Mnozstvi pary prochéazejici druhym tisekem ST-NT dilu M, NT_IT"
Mgy _yr g =Ye M, [kg/s] (204)
Mnozstvi pary prochézejici tretim usekem ST-NT dilu M, NT_I
MST—NTfIII =7, 'Mp [kg/S] (205)
Mnozstvi pary prochézejici ¢tvrtym isekem ST-NT dilu M, NT_ IV
Mgy =Yy M, [kg /5] (206)
MnoZstvi pary prochézejici patym tsekem ST-NT dilu M, NT_V "
MST—NTJ:YF'Mp [kg/s] (207)
Mnozstvi pary prochézejici Sestym tisekem ST-NT dilu M, N
M yr =Y M, [kg/s] (208)
Tab. 39 Mnozstvi pary na jednotlivych usecich turbiny
Veli¢ina | Hodnota | Jednotky
VT
Myt | 209,860 [kg /s]
MVT 1l 192,545 [kg /S]
ST-NT
MST-NT | 178,654 [kg /S]
MsT-NT I 168,669 [kg /s]
MsT.NT 11 159,813 [kg /s]
MsT-NT Iv 151,989 (kg /s]
MST-NT \Vj 145,031 [kg /S]
MsT.NT Vi 138,813 [kg /s]
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2104 Mnozstvi pary v jednotlivych odbérech

V tab. 40 je uvedeno mnozstvi pary pro regeneracni ohiev.

Mnozstvi pary pro regeneracni ohfivak VTO1 Miyron :

M0 =2, -Mp [kg/s]

(209)
Mnozstvi pary pro regeneraéni ohtivik VTO2 M,,,,:
My, =y, M, [kg/s] (210)
Mnozstvi pary pro napajeci nadrz M, :
My =y,-M,[kg/s] (211)
Mnozstvi pary pro regeneraéni ohiivik NTO4 M, ), :
M 05 =y, M [kg /5] (212)
Mnozstvi pary pro regeneraéni ohtivik NTO3 M, ,:
MNT03:y5'Mp[kg/S] (213)
Mnozstvi pary pro regeneraéni ohiivak NTO2 M, :
M 0, =5 M, [kg /5] (214)
Mnozstvi pary pro regeneraéni ohtivik NTO1 M, :
My =y, M, [kg /5] (215)
Mnozstvi dodatkové vody M, :
Mpop =y, M, [kg/s] (216)
Tab. 40 Mnozstvi pary v odberech
Veli€¢ina Hodnota Jednotky
MVTO1 17,315 [kg /S]
MVTOZ 13,891 [kg /S]
Mun 9,985 [kg /s]
Mnros 8,856 (kg /s]
Mnros 7,824 (kg /s]
Mnto2 6,958 (kg /s]
Mnror 6,218 (kg /s]
Mboo 10,493 [kg /s]

2.11 Tepelna ucinnost cyklu

Pti vypoctu tepelné Ucinnosti cyklu neni zahrnut vliv regeneracnich ohtivakd.
Proto tepelna ucinnost je jen ptiblizna.
Pfiblizna tepelna uéinnost cyklu »"_,,, :
ro PA.- 1000 -]

MVTJ '(iVTJ'n - iNV ) + MST—NT71 '(isrfNTJ'n - iVTiout ) (21 7)

n cyklu
77TL,ykl“ =42,476[%]
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212  Vykon turbiny

Pfi znamém mnozZstvi pary prochézejici turbinou, mizeme vypoctem ovétit, zda
prutocnd mnozstvi a jednotlivé entalpické spady turbiny, budou odpovidat pozadovanému
elektrickému vykonu 250 MW.

:/]_}'];kon Jednotlivych ¢asti VT dilu £, ;-
Py =My by [MW]
Celkovy vykon VT dilu £, ;-
B cox =Br y+ By g [MW]

ST-NT
Vykon jednotlivych ¢asti ST-NT dilu P, ;-

(218)

(219)

PST—NT_[ = MST—NT_[ “Rsr_nri [MW] (220)
Celkovy vykon ST-NT dilu Fy ;o
P, + P, + P,

ST-NT _1I ST—NT _II ST-NT _IIl

+})ST—NT_1V +})ST—NT_V +})ST—NT_V1 [MW] (221)

})ST—NT_celk =
Celkovy mechanicky vykon
Celkovy mechanicky vykon turbosoustroji P, :

B = Bor_con + Bt nr_cen [MW] (222)

Tab. 41 Vykon turbiny

Veli¢ina |  Hodnota | Jednotky
VT
Pur | 60,066 [MW]
Pur 1 24,859 [MW]
Pur con 84,924 [MW]
ST-NT
Psrar 1 39,491 [MW]
Pstnt 0 30,316 [MW]
Pstnt i 29,815 [MW]
Pstnt v 25,307 [MW]
Psrar v 21,443 [MW]
Pstnt vi 25,074 [MW]
PsTnT celk 171,447 [MW]
CELKOVY VYKON

Pcelk | 256,371 | [MW]

Celkovy mechanicky vykon turbosoustroji vypocteny z tepelné bilance cinni
256,371 MW. Teno vykon turbiny odpovidd pozadovanému vykonu na svorkach
generatoru, ktery &ini 250 MW. Rada d&ja, pocitanych v tepelném vypodtu je
idealizovanych a neodpovidaji zcela realité. Rada parametrd, které vstupuji do tepelného
vypoctu, je volenych a jejich hodnota bude uptfesnéna az v nasledujici kapitole.

Skute¢ny vykon turbosoustroji bude upfesnén a uveden az v nésledujici kapitole.
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3 Priutocéna ¢éast turbiny

Navrhem pritocné casti zacind vlastni vypocet turbiny. Hodnoty vypoctené
z tepelné bilance cyklu slouzi jako okrajové podminky vstupujici do vypoctu VT a ST-
NT dilu turbiny. Navrh prato¢né ¢asti ma zasadni vliv na Gcinnost turbiny. V pratocné
casti dochazi k transformaci tepelné energie na energii mechanickou.

Tato kapitola obsahuje navrh jednotlivych pritoénych ¢asti turbiny, navrh stupnda,
stanoveni termodynamickych Ucinnosti jednotlivych ¢asti turbiny, stanoveni uc¢innosti
jednotlivych stupnii, stanoveni vnitintho vykonu stupné, vypocet rychlostnich
trojuhelniki, vypocet ztrat v lopatkové miizi a stanoveni profili rozvadécich a ob&znych
lopatek.

VT téleso je navrZzeno jako bubnové, tj. s konstantnim patnim primérem. Pro ST-
NT téleso turbosoustroji je pouzita diskova koncepce.

Lopatkovani turbiny je podle tradice DSP navrzeno jako akéni (rovnotlaké), tomu
budou odpovidat i volené parametry a vypocetni metody.

%/

3
N/’

rﬁ\\\\\
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Obr. 21 Prutocna cast rovnotlakého stupné (1 — rozvadéci lopatky; 2 — obézné lopatky), dle [2]

3.1 Zakladni parametry prito¢ného kanalu

V této kapitole jsou vypocteny zakladni parametry pritocného kanalu, jako jsou
délky rozvadécich lopatek, priméry lopatkovani, ucinnost jednotlivych stupnid VT a ST-
NT dilu, zpracovany entalpicky spad na kazdy stupen a dalsi.

Pti ndvrhu prato¢ného kanalu se také voli cela fada velicin a parametri, které
ovliviiuji pribéh expanze v turbin€. Tyto hodnoty je vhodné volit tak, aby ucinnost
jednotlivych stupnd turbiny byla pokud moZzno co nejvyssi.

Stupenn reakce pro vypocet zakladnich parametri prato¢ného kanalu je volen
nulovy, a to jak na patnim priméru (R, = 0) tak na stfednim priméru (R, = 0)
lopatkovani. V pozdéjSich kapitolach bude pro zptesnéni vypoctu ST-NT dilu zaveden
nenulovy stupei reakce R, (kap. 3.2).
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3.1.1 Velic¢iny vstupujici do vypoctu

Do vypoctu priitocného kandlu vstupuji nasledujici veliciny:
n provozni otaéky turbiny /min™']
»  ze zaddni je hodnota oticek n = 3000 min™
hyr /hsrnt i entalpicky spad jednotlivych ¢asti turbiny /kJ/kg/
= yypocteno v predeslé kapitole
M ; hmotnostni pritok pary jednotlivymi ¢asti turbiny dilu [kg/s/
= VT
Hmotnostni pratok pary na jednotlivé stupné VT dilu je od vypocteného toku
zmensen o ztratovy tok predni vnéjsi ucpavkou VT dilu Myyr;.
M, =My, —(M,, ) [kg /5]
= ST-NT
Hmotnostni tok na jednotlivé stupné ST-NT dilu je od vypocteného toku zmensen
o ztratové toky vnéjSimi ucpavky VT télesa, predni vnéj$i ucpavkou ST-NT télesa
a ztratové toky vnéjsimi ucpavkami ST-NT télesa.
M, :MST—NTJ - (M wri Moy + Mg+ Muii) [kg / S]

(223)

(224)
Hodnoty hmotnostnich tokt prochazejici jednotlivymi tiseky VT i ST-NT télesa
jsou urceny v kapitole 5. 4.

Parametry pary na vstupu do jednotlivych ¢asti:
= Tlak: pg [MPa]
= Teplota: ¢y [°C]
= Entalpie: iy [kJ/kg]
= Entropie: 59 [kJ/(kgK)]
= Mg&rny objem: vy [m’/kg]
= Suchost: xy /-]
3.1.2Volené veli€iny
Pro vypocet pruato¢ného kandlu je nutné zvolit tyto veliCiny:
D, patni pramér lopatkovani /m]
* Pro VT dil je voleno jednotné D, = 800 mm (vyjma regulacniho stupné)
= Pro ST-NTdil je D, voli v rozmezi: 1050 a 1940 mm (dle DSP)
L
(Cl - J rychlostni pomér na patnim priméru /-/

P
w
. ¢ .| pro akeni lopatkovani voli v rozmezi: 0,45 az 0,51 (dle DSP)
_iz 14

@ rychlostni ztratovy soucinitel rozvadécich (statorovych) lopatek /-/

= Zvoleno ¢ = 0,98 [-]
o vystupni uhel absolutni rychlosti z rozvadéci (statorové) lopatky /°/
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»  Voleno v rozmezich o; = 13— 15 ° (dle DSP)
Nk poCet lopatkovych skupin regulacniho stupné (jen pro VT dil) /-/

*  Voleno ngwp =4 [-]
3.1.3Vypoctové vztahy pratocéné casti
Vypocet prutocné ¢asti se provadi iteracné€ a to za pomoci vztaht z [1].

Stredni pramér lopatkovani Dy:
D, =D,+L,, [m]

(225)
Obvodova rychlost na stiedni praméru lopatkovani ug:
7D -n i

u, = N [m .8 ]

60 (226)
Obvodova rychlost na patnim priméru lopatkovani u,:
uy =220 T 1]

60 (227)

. « v . o u
Rychlostni pomér na stfednim praméru | — | :
C, .
1 iz
- N

u u D,
[ZJ :[ZJ 3,
i) =), Do (228)

Izoentropicka stfedni rychlost proudu pary na vystupu z rozvadeci lopatky ¢, .

u

S

G =7 |ms]
&
i), (229)

Skute¢na stfedni rychlost proudu pary na vystupu z rozvadéci lopatky c;:

G=6 ¢ ‘gp[m ' S_1] (230)
Izoentropicky spad zpracovany ve stupni 7, :
2

cl _iz [k] / kg]
#2000 (231)
Izoentropicky spad zpracovany ve stupni 7, :
2
cl _iz
, kJ | k
= = 2000 /K] (232)
Izoentropicka hodnota entalpie za rozvadéci lopatkou 7 . :
iy =iy —h, [k kg] (233)

Entalpicka ztrata v rozvadéci (statorové) lopatce Z,,, :

Zgir =(1-9") [k / kg] (234)
Skutec¢na hodnota entalpie za rozvadéci lopatkou 7 :
i =iy~ Zgpr [K ] kg] (235)
Parametry pary za rozvadéci lopatkou pii nulovém stupni reakce R, = 0:
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Py = py[MPa] (236)
t=f(p:i)[°C] (237)
si=f(psi)|[ K/ (kg K)] (238)
Vi :f(pl;il)[m3/kg:| (239)
x = f(pii)[-] (240)
Délka vystupni hrany rozvadéci lopatky pfi totalnim ostiiku L, :
M, -v
L = L m
! ﬂ-Dv-cl-sinal[ ] (241)
Optimalni délka rozvadéci lopatky L, ,:
(1(”] }'DS L,
clJ'z s
opt = 2 [m]
1,26-n,,, +14,97-D, {“]
C, .
== s (242)
Parcialnost rozvadéci lopatky ¢ :
&= Ly
L, (243)

21> Totalni ostrik
& <1— Parcialni ostrik
Redukovana délka rozvadéci lopatky ¢ :

Cl iz Cl iz
Lred: - s - s
1,26
| e 78a e e | U +14,97(1—1j- L
Cl_iz s cl_iz s Lopt Ds.g Cl_iz s & cl_iz s

(244)
Zaokrouhlena délka vystupni hrany rozvadéci lopatky LfL :
Ly <L — L =L"[m] (245)
L >L, =L, =L"[m] (246)
Urc¢eni typu lopatky:
RL
% <1— vdlcova lopatka [V] (247)
RL
L y
>1— zborcend lopatka[Z] (248)

s

Uginnost nekoneéné dlouhé lopatky 7, :
. =3,74.£1{L] ]{LJ [-]
[ ¢ .
1_iz s 1_iz s (249)

58




Energeticky ustav Vysoké uceni technické
Energetické inZenyrstvi Fakulta strojniho inZenyrstvi
Parni turbina pro fosilni elektrarnu — ST NT dil Bc. Jan Ttinacty

Pomé&rna ztrata okrajova a neté€snosti v bandazi lopatek, pro tésnény stupen z, :
0,0029

L= i e [_]
1 (250)
Pomérna ztrata rozvéjifenim z,, :
1 (IR 2
s3] 1
s (251)
Pomé&rna ztrata tfenim pary o disk z,,, :
3
D, u
Zygy = 0, 003'LRL (0_] [_]
1 1_iz s (252)
Pomérna ztrata ventilaci neosttiknutych lopatek (pro € <1) z,,, ,:
3
0,0543 (1-¢ u
v p = sine \ e )¢ [_]
1 iz
iz ) (253)

Poméma ztrata parcialnosti lopatek (proe<1) z .
0,0137'LfL u [_]
D, & G (254)

Pomé&rna ztrata odliSnym primérem kola (pro Ds<1m) z, , . :

0005101 2 [

z .. =0,0085+

parc

iz (255)
Pomérna ztrata vlhkosti pary z, :

zy =1-x,[-] (256)
Vnitini termodynamicka ucinnost realného stupné 7,,),

Tror =M ~(Zsgar + 21+ Zpoy + Zypy + Zy )[ -] (257)
Entalpicky spad stupné 4:

h=hy 1 [KT ] Rg] (258)
Vnitini vykon stupné P, :

P =M, -h [kW] (259)
Izoentropicka entalpie na vystupu ze stupn€ (ob&zné lopatky) 7, . :

iy o =iy~ h, [k kg] (260)
Parametry pary za obéznou lopatkou pii nulovém stupni reakce R = 0:

Py =[G .35,)[MPa] (261)
i,=i,—h [kJ/kg] (262)
t, = f(pyir)[°C] (263)
s, = f(pyiy)| KT/ (kg-K) ] (264)
v, = f(pi) [ ' kg | (265)
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x, = f(pyiy) [-] (266)

3.1.4 Piehled parametrid pratoéného kanalu VT dilu

Koncepce VT dilu je zvolena jako bubnova. VSechny tfadové stupné VT télesa
(vyjma regula¢niho stupn€) maji stejny patni primér a to 800 mm. VT dil se sestava
z jedno regula¢niho a tfindcti fadovych stupna. VT téleso je rozdéleno jednim
neregulovanym odbérem. Ten je umistén za 9. fadovym stupném.
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Tab. 42 Zdkladni parametry prutocné casti VT dilu (RS az 6. stuper)

USEK VT-I
Stupeii [-] RS 1 2 3 4 5 6
M ; [ka/s] | 208,693 | 208,693 | 208,693 | 208,693 | 208,693 | 208,693 | 208,693
Po [MPa] 16,199 | 14,033 12,729 11,526 | 10,452 9,468 8,560
to [°C] 563,157 | 540,683 | 524,852 | 508,958 | 493,525 | 478,172 | 462,777
io [kJ/kg] | 3473,85 | 343567 | 3407,82 | 3379,79 | 3352,51 | 3325,31 | 3297,99
Sy [kJ/kg.K] | 6,519 6,533 6,539 6,545 6,551 6,557 6,563
Vo [m°/kg] 0,022 0,024 0,026 0,029 0,031 0,033 0,036
Xo [-] 1 1 1 1 1 1 1
D, [m] 1 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
D, [m] 1,035 0,837 0,840 0,844 0,847 0,851 0,855
Us m.s’] | 162,567 | 131,464 | 131,931 | 132,531 | 133,105 | 133,704 | 134,360
u, Im.s'] | 157,080 | 125,664 | 125,664 | 125664 | 125,664 | 125,664 | 125,664
(ulcy i)p [-] 0,5 0,49 0,49 0,498 0,5 0,5 0,5
(ulcq i)s [-] 0,517 0,513 0,514 0,525 0,530 0,532 0,535
C1iz Im.s] | 314,159 | 256,457 | 256,457 | 252,337 | 251,327 | 251,327 | 251,327
@ [-] 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
c4 Im.s] | 307,876 | 251,327 | 251,327 | 247,290 | 246,301 | 246,301 | 246,301
hi [kJ/kg] | 49,348 | 32,885 32,885 31,837 | 31,583 | 31,583 | 31,583
T e [kJ/kg] | 3424,50 | 3402,78 | 3374,94 | 3347,95 | 3320,92 | 3293,73 | 3266,41
e [kJ/kg] 1,954 1,302 1,302 1,261 1,251 1,251 1,251
i [kJ/kg] | 3422,55 | 3401,48 | 3373,64 | 3346,7 | 3319,68 | 3292,48 | 3265,16
P4 [MPa] 14,033 | 12,729 11,526 10,452 9,468 8,560 7,725
2 [m°/kg] 0,024 0,026 0,029 0,031 0,033 0,036 0,039
t, [°C] 535,818 | 522,477 | 506,636 | 491,313 | 476,011 | 460,649 | 445,244
X4 [-] 1 1 1 1 1 1 1
oy [°] 13 13 13 13 13 13 13
£ -] 0,643 1 1 1 1 1 1
Ostiik -] P T T T T T T
Lt [m] 0,022 0,037 0,040 0,044 0,047 0,051 0,055
Lopt [m] 0,035 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Lied [m] 0,027 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
LN [m] 0,035 0,037 0,040 0,044 0,047 0,051 0,055
L,""/Dg [m 0,034 0,044 0,048 0,052 0,056 0,060 0,065
Viz [-] V V Y V V V V
N [-] 0,934 0,934 0,934 0,933 0,932 0,931 0,931
e [-] 0,019 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
e [-] 0,000 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
Zoare [-] 0,051 0 0 0 0 0 0
z [-] 0,078 0,073 0,068 0,062 0,057 0,053 0,049
e -] 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002
e [-] 0,012 0,009 0,009 0,008 0,008 0,008 0,007
Zx [-] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ntdi [- 0,774 0,847 0,852 0,857 0,861 0,865 0,869
h [kJ/kg] | 38,182 | 27,844 28,034 27,282 | 27,196 | 27,323 | 27,437
P [KW] 7968,37 | 5810,84 | 5850,43 | 5693,54 | 5675,63 | 5702,18 | 5725,91
P> [MPa] | 14,0328 | 12,7292 | 11,5263 | 10,4517 | 9,4677 | 8,5603 | 7,7247
t, [°C] 540,683 | 524,852 | 508,958 | 493,525 | 478,172 | 462,777 | 447,343
i) iz [kJ/kg] | 3424,51 | 3402,79 | 3374,94 | 3347,96 | 3320,93 | 3293,73 | 3266,41
i [kJ/kg] | 3435,67 | 3407,82 | 3379,79 | 3352,51 | 3325,32 | 3297,99 | 3270,56
S, [kJ/kg.K] | 6,533 6,539 6,545 6,551 6,557 6,563 6,569
A [m°/kg] 0,024 0,026 0,029 0,031 0,033 0,036 0,039
X2 [-] 1 1 1 1 1 1 1
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Tab. 43 Zdkladni parametry prutocné casti VT dilu (7. az 13. stupen)

USEK VTl VT-Il
Stupen [] 7 8 9 10 11 12 13
M ; [ka/s] | 208,693 | 208,693 | 208,693 | 191,378 | 191,378 | 191,378 | 191,378
Po [MPa] 7,725 6,956 6,251 5,605 4,882 4,237 3,661
to [°C] 447343 | 431,876 | 416,381 | 400,866 | 381,636 | 362,354 | 343,031
io [kJ/kg] | 3270,55 | 3243,01 32154 | 3187,7 | 3153,3 | 3118,74 | 3084,02
Sg [kJ/kg.K] | 6,569 6,575 6,580 6,586 6,593 6,600 6,607
Vo [m°/kg] 0,039 0,043 0,047 0,051 0,057 0,064 0,072
Xo [-] 1 1 1 1 1 1 1
D, [m] 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
D, [m] 0,860 0,865 0,871 0,865 0,873 0,881 0,885
U [m.s’] | 135,080 | 135,871 | 136,741 | 135,944 | 137,091 | 138,391 | 138,959
u, Im.s'] | 125,664 | 125664 | 125,664 | 125,664 | 125,664 | 125,664 | 125,664
(ulcq in)p [-] 0,5 0,5 0,5 0,45 0,45 0,45 0,45
(ulcy i)s [-] 0,537 0,541 0,544 0,487 0,491 0,496 0,498
Ciiz Im.s'] | 251,327 | 251,327 | 251,327 | 279,253 | 279,253 | 279,253 | 279,253
@ [-] 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
c4 Im.s”] | 246,301 | 246,301 | 246,301 | 273,668 | 273,668 | 273,668 | 273,668
hi, [kJ/kg] | 31,583 31,583 31,583 | 38,991 | 38,991 | 38,991 [ 38,991
i iz [kJ/kg] | 3238,97 | 321144 | 3183,81 | 3148,71 | 3114,31 | 3079,75 | 3045,03
e [kJ/kg] 1,251 1,251 1,251 1,544 1,544 1,544 1,544
i [kJ/kg] | 3237,72 | 3210,19 | 3182,56 | 3147,17 | 3112,77 | 3078,20 | 3043,49
P4 [MPa] 6,956 6,251 5,605 4,882 4,237 3,661 3,151
2 [m°/kg] 0,043 0,047 0,051 0,057 0,064 0,072 0,081
t, [°C] 429802 | 414,327 | 398,827 | 379,186 | 359,957 | 340,679 | 321,362
X4 [-] 1 1 1 1 1 1 1
oy [°] 13 13 13 13 13 13 14
£ -] 1 1 1 1 1 1 1
Ostiik [-] T T T T T T T
[ [m] 0,060 0,065 0,071 0,065 0,073 0,081 0,085
Lopt [m] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Led [m] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
LN [m] 0,060 0,065 0,071 0,065 0,073 0,081 0,085
L,""/D [m] 0,070 0,075 0,081 0,076 0,083 0,092 0,096
ViZ [-] V v v V Vv vV vV
N [-] 0,930 0,929 0,928 0,934 0,935 0,935 0,935
T [-] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
o [-] 0,004 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003
Zoare [-] 0 0 0 0 0 0 0
z [-] 0,045 0,041 0,038 0,041 0,037 0,033 0,032
Zroz [-] 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004 0,005
Zven [-] 0,007 0,006 0,006 0,005 0,004 0,004 0,004
Zx [-] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ntdi [-] 0,872 0,875 0,877 0,882 0,887 0,890 0,892
h [kJ/kg] | 27,537 27,622 27,692 | 34,399 | 34,569 | 34,714 | 34,766
Py [KW] 5746,74 | 5764,55 | 5779,17 | 6583,27 | 6615,65 | 6643,57 | 6653,38
P> [MPa] 6,9564 6,2511 56048 | 4,8821 | 4,2365 | 3,6614 | 3,1505
t, [°C] 431,876 | 416,381 | 400,866 | 381,636 | 362,354 | 343,031 | 323,704
i iz [kJ/kg] | 3238,97 | 3211,44 | 3183,81 | 3148,71 | 3114,31 | 3079,75 | 3045,03
i [kJ/kg] | 3243,02 | 32154 3187,7 | 3153,3 | 3118,74 | 3084,02 | 3049,26
S, [kJ/kgK] | 6,575 6,580 6,586 6,593 6,600 6,607 6,614
A [m°/kg] 0,043 0,047 0,051 0,057 0,064 0,072 0,081
X> -] 1 1 1 1 1 1 1

62




Energeticky ustav Vysoké uceni technické
Energetické inzenyrstvi Fakulta strojniho inzenyrstvi
Parni turbina pro fosilni elektrarnu — ST NT dil Bc. Jan Ttinacty

3.1.5 Celkovy skuteény vykon a uéinnost VT dilu

Celkovy vnitini vykon VT dilu £, :

11
Br=2 By [MW] (267)
i=1
Celkovy zpracovany spad VT dilem H,:
1
Hy, :ZHVTJ‘ [k]/kg] (268)
i=/

Izoentropicky spad jednotlivych tseki VT dilu H
=1y~ [kJ / kg]

izZVT *

iz = loi (269)
Kde:
1pi je entalpie na vstupu do daného useku/kJ/kg/
12.izi je izoentropicka entalpie na vystupu z daného useku [kJ/kg]
Vnitni termodynamické uginnost jednotlivych usekt VT dilu 7,/ :
VT _ H VT 0
Miai _H—-IOO[A] (270)

U mnohastupniovych turbin dochazi k ¢asteCnému vyuziti tepla, vzniklého pfi
pruchodu pary stupném, v dalSich stupnich turbiny. Teplota pii redlné expanzi se ztratami
je vyssi, nez teplota pfi izoentropické expanzi a entropie je také vyssi. V disledku
rostouci entropie se izobary od sebe navzajem vzdaluji, proto piipada na dal$i stupen
turbiny vyssi tepelna spad. Tento pfirGstek tepelné energie se nazyva soucinitel znovu
vyuzitelného tepla tzv. reheat factor rr. [9]

Reheat factor VT dilu rf” T
13
z hi - Z H iz,
T _ i=RS "
R 72 (271)
Kde:

13

z B je soucet izoentropickych stupniovych spadu VT dilu [kJ/kg]

i=RS

YH;yrje celkovovy izoentropicky spad VT dilu [kJ/kg]

Graf 17 Znazorneni reheat factoru [9]
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V tab. 44 jsou uvedeny vykony jednotlivych usektl, jejich vnitfni Uc¢innost,
zpracovany spad a hodnoty reheat factoru. Na zavér jsou shrnuty tyto hodnoty pro cely

VT.

Tab. 44 Celkové parametry VT dilu

USEK VTl VTl IVT
Pvr [MW] 59,717 26,495 86,213
Hyr [kJ/kg] | 286,150 | 138,448 | 424,598
ioi [kJ/kg] | 3473,854 | 3187,704 | 3473,854
2 iz [kJ/kg] | 3143,134 | 3032,602 | 2993,577
Hvr iz [kd/kg] | 330,720 155,102 | 480,277
'y [] 0,01732 | 0,00556 -

Celkovy vykon a i zbylé parametry VT dilu nejsou uplné ptesné, nebot’ ve vypoctu
nejsou zahrnuty ztraty vnitinimi ucpavkami VT dilu. Vypocet vnitinich ucpavek VT dilu
je nad ramec této diplomové prace.

Celkové termodynamickd ucinnost VT dilu je 88,407% coz je o 2,007% vice nez
je odhadovand termodynamicka uc¢innost v tepelném vypoctu. Po konzultaci byla
dohodnuta podminka, pokud bude odchylka odhadované termodynamické ucinnosti
mensi nez 3% neni nutné tepelnou bilanci znova prepocitavat.

3.1.6 Pirehled parametra prito¢ného kanalu ST-NT dilu

Prito¢néd cast ST-NT dilu je diskové koncepce. Pti pouziti této koncepce jsou
obézné lopatky jednotlivych stupiit umistény na tzv, obéznych discich, pficemz patni
prumér lopatek se smérem dozadu zvétSuje (vyjma poslednich dvou modulovych stupni).
ST-NT téleso se sestava z tfindcti lopatkovych stupiiti, mezi kterymi rozmisténo pét
neregulovanych odbérl, které nam rozdeluji ST-NT téleso na Sest ¢asti.

Posledni dva stupné ST-NT télesa jsou modulové a jejich konstrukce 1 parametry
vychazi z doporuéeni spoleénosti DSP.
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Tab. 45 Zdkladni parametry prutocné casti ST-NT dilu (1. aZ 7. stupei)

USEK ST-NT-I ST-NT-II
Stupern [] 1 2 3 4 5 6 7
M, [ka/s] | 177,073 | 176,152 | 176,249 | 176,345 | 166,399 | 166,527 | 166,595
Po [MPa] 2,831 2,445 2,086 1,754 1,452 1,185 0,936
to [°C] 564,669 | 541,462 | 516,774 | 490,547 | 462,724 | 433,726 | 401,170
io [kJ/kg] | 3604,21 | 355564 | 3504,28 | 3450,05 | 3392,91 | 3333,78 | 3267,91
Sy [kJ/kg.K] | 7,445 7,452 7,461 7,470 7,480 7,490 7,502
Vo [m°/kg] | 0,134 0,151 0,172 0,198 0,231 0,272 0,329
Xo [-] 1 1 1 1 1 1 1
D, [m] 1,075 1,105 1,135 1,165 1,185 1,25 1,35
D, [m] 1,175 1,212 1,251 1,292 1,317 1,388 1,499
Us Im.s”] | 184,569 | 190,381 | 196,507 | 202,947 | 206,874 | 218,027 | 235,462
u, Im.s] | 168,861 | 173,573 | 178,285 | 182,998 | 186,139 | 196,350 | 212,058
(ulcq in)p [-] 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,509
(ulcy i2)s [-] 0,557 0,559 0,562 0,566 0,567 0,566 0,565
Cik Im.s”'] | 331,099 | 340,339 | 349,579 | 358,819 | 364,979 | 384,999 | 416,616
@ [-] 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
c4 Im.s”] | 324,477 | 333,532 | 342,588 | 351,643 | 357,680 | 377,299 | 408,284
hi, [kJ/kg] | 54,813 | 57,915 | 61,103 64,376 66,605 | 74,112 | 86,784
i iz [kJ/kg] | 3549,41 | 349773 | 3443,17 | 338567 | 3326,30 | 3259,67 | 3181,12
e [kJ/kg] 2,171 2,293 2,420 2,549 2,638 2,935 3,437
iy [kJ/kg] | 3547,24 | 349544 | 3440,75 | 3383,12 | 3323,67 | 3256,73 | 3177,69
P [MPa] 2,445 2,086 1,754 1,452 1,185 0,936 0,699
2 [m°kg] | 0,152 0,172 0,198 0,231 0,272 0,329 0,416
t, [°C] 537,700 | 512,783 | 486,309 | 458,216 | 429,019 | 395,909 | 356,461
X4 [-] 1 1 1 1 1 1 1
oy [°] 13 13 13 13 13,5 14 14
£ [-] 1 1 1 1 1 1 1
Ostiik [-] T T T T T T T
Ly [m] 0,099 0,106 0,115 0,127 0,131 0,137 0,149
LT [m] 0,100 0,107 0,116 0,127 0,131 0,138 0,149
L."5/D, [m] 0,085 0,088 0,093 0,098 0,99 0,099 0,099
\774 [-] V V v v V Vv Vv
N [-] 0,923 0,922 0,921 0,919 0,919 0,919 0,919
Zoare [-] 0 0 0 0 0 0 0
z [-] 0,027 0,025 0,023 0,021 0,020 0,019 0,018
e [-] 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005 0,005 0,005
i [-] 0,006 0,006 0,006 0,006 0,005 0,005 0,005
T [-] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ntai [-] 0,886 0,887 0,888 0,888 0,888 0,889 0,891
h [kJ/kg] | 48,574 | 51,370 | 54,229 57,138 59,129 | 65,873 | 77,311
Py [kw] | 8601,16 | 9048,92 | 9557,81 | 10075,98 | 9842,34 | 10969,7 | 12879,5
P2 [MPa] | 2,4454 | 2,0856 | 1,7538 1,4517 1,1847 | 0,9355 | 0,6989
t, [°C] 541,462 | 516,774 | 490,547 | 462,724 | 433,726 | 401,170 | 362,621
i2 iz [kJ/kg] | 3549,41 | 349773 | 3443,17 | 338567 | 3326,30 | 3259,67 | 3181,12
i [kJ/kg] | 3555,65 | 3504,28 | 3450,05 | 3392,91 | 3333,78 | 3267,91 | 3190,6
S, [kJ/kg.K] | 7,452 7,461 7,470 7,480 7,490 7,502 7,517
A [m°kg] | 0,151 0,172 0,198 0,231 0,272 0,329 0,415
X, [-] 1 1 1 1 1 1 1
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Tab. 46 Zdkladni parametry prutocné casti ST-NT dilu (8. az 13. stupen)

USEK ST-NT-lII ST-NT-IV ST-NT-V | ST-NT-VI
Stupen [] 8 9 10 11 12 13
M, lkg/s] | 157,775 | 157,900 | 150,188 | 149,821 | 143,017 | 137,057
Po [MPa] | 0699 | 0,471 0,303 0,198 0,120 0,044
t, [°C] | 362,621 | 312,557 | 260,509 | 216,877 | 171,449 | 90,427
iy [kJ/kg] | 3190,59 | 3091,22 | 2989,2 | 2904,78 | 2817,89 | 2664,36
S kJkgK]| 7,517 | 7,535 | 7,555 7,583 7,625 7,707
Vo [m’kg] | 0,415 | 0,568 | 0,806 1,132 1,691 3,805
Xo [ 1 1 1 1 1 1
D, [m] 1,37 1,39 144 1,49 1,94 1,88
D, [m] 1538 | 1,614 1,737 1,882 2,435 2,981
U, [m.s'] | 241,588 | 253,498 | 272,686 | 295624 | 382,480 | 468,254
u, [m.s] | 215,199 | 218,341 | 226,195 | 234,049 | 304,734 | 295,310
(ulcs i), [] 0,46 0,46 0,51 0,51 0,504 0,45
(ulct i)s [] 0516 | 0534 | 0,615 0,644 0,633 0,714
C1 iz [m.s] | 467,824 | 474,654 | 443519 | 458,919 | 604,632 | 656,244
® [ 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
cq [m.s'] | 458,468 | 465,161 | 434,649 | 449,741 | 592,539 | 643,119
hy, [kJ/kg] | 109,430 | 112,648 | 98,355 | 105,303 | 182,790 | 215,328
i i [kJ/kg] | 3081,17 | 2978,567 | 2890,84 | 2799,48 | 26351 | 244903
Zstar [kJ/kg] | 4,333 | 4,461 3,895 4,170 7,238 8,527
iy [kJ/kg] | 3076,83 | 2974,11 | 2886,95 | 279531 | 2627,86 | 244051
P4 [MPa] | 0,471 0,303 | 0,198 0,120 0,044 0,010
vy Im’kg] | 0,570 | 0,809 1,130 1,681 3,813 14,031
t, [°C] | 305,581 | 253,080 | 207,992 | 160,122 | 78,035 46,664
X1 [ 1 1 1 1 0,995 0,939
o ] 14 14 14 14 14,07 16,87
€ [] 1 1 1 1 1 1
Ostfik [] T T T T T T
Ly [m] 0,167 | 0,224 | 0,295 0,391 0,495 1,101
L [m] 0,168 | 0224 | 0,296 0,392 0,495 1,101
L,/D, [m] 0,109 | 0,139 | 0,171 0,208 0,203 0,369
ViZ - Z Z Z Z Z Z
n.. [] 0,934 | 0,931 0,886 0,858 0,869 0,765
Zpare [] 0 0 0 0 0 0
z [] 0,016 | 0,012 | 0,009 0,006 0,005 0,002
Zroz [] 0,006 | 0,010 | 0,015 0,022 0,021 0,068
Zven [] 0,004 | 0,003 | 0,004 0,004 0,004 0,003
Zy [] 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000
Nt [ 0,908 | 0,906 | 0,858 0,826 0,840 0,691
h [kJ/kg] | 99,376 | 102,022 | 84,425 | 86,959 | 153,498 | 148,864
Pq [kW] | 15678,9 | 16109,2 | 12679,6 | 13021,64 | 21952,90 | 20401,62
P2 [MPa] | 04711 | 0,3024 | 0,1982 | 0,1204 | 0,0438 0,0104
t, [°C] | 312,564 | 260,500 | 216,872 | 171,438 | 90,419 46,661
i2 i [kJ/kg] | 3081,18 | 2978,59 | 2890,84 | 2799,49 | 263505 | 244902
i, [kJ/kg] | 3091,24 | 2989,21 | 2904,77 | 2817,83 | 2664,34 | 251549
s, [kJkg.K]| 7,535 | 7,555 | 7,583 7,625 7,707 7,915
Vs [m’kg] | 0,568 | 0,807 1,131 1,691 3,807 13,671
X2 [] 1 1 1 1 1 0,971
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3.1.7 Celkovy skuteény vykon a u€innost ST-NT dilu
Celkovy vnitini vykon ST-NT dilu P;_,;:

VI
PST—NT = Z PSTfNTJ' [MW]

i=1 (272)
Celkovy zpracovany spad ST-NT dilem H, ,;:
12114
Hgr_yr = Z Hor nr [kJ/kg] (273)
i=1I
Izoentropicky spad jednotlivych tsekdt ST-NT dilu H,
[ZST,NT = i()f - i2,izi [k.] / kg] (274)
Vnitini termodynamicka ucinnost jednotlivych useki ST-NT dilu 7,
H
ST-NT _ HIst-nr 1000
| [%] (275)
IZsT-NT
Reheat factor VT dilu """
13
z hi - z Hizsrf,vr
pST-NT _ izl [_
i S, (276)
Kde:
123:
h . _ S, L, (1o .
~"1 je soucet izoentropickych stupiiovych spadi ST-NT dilu /kJ/kg/
YH;.srnr je celkovovy izoentropicky spad turbiny [kJ/kg]
Tab. 47 Celkové parametry ST-NT dilu
USEK ST-NT-l | ST-NT-ll | ST-NT-lll | ST-NT-IV | ST-NT-V | ST-NT-VI | £ ST-NT
Pstnt | [MW] 37,283 33,691 31,788 25,701 21,952 20,401 170,819
Hstnt | [kJ/kg]l | 211,311 202,313 | 201,397 171,341 153,498 148,855 | 1088,715
ioj [kJ/kg] | 3604,219 | 3392,908 | 3190,596 | 2989,198 | 2817,889 | 2664,360 | 3604,219
i2 iz [kJ/kg] | 3367,482 | 3166,810 | 2969,511 | 2787,108 | 2635,064 | 2449,034 | 2365,110
Hsr iz | [kJ/kg] | 236,737 | 226,098 | 221,085 202,090 182,826 215,325 | 1239,109
™% | [1 | 00062 | 0,00641 | 0,00415 | 0,00732 0 0 -

Odchylka od odhadované tepelné uc¢innosti ST-NT télesa od skute¢né hodnoty
¢inni 0,567%. Turbinu tedy neni nutné piepocitavat nebot’ odchylka nepiesahla 3%.

3.1.8 Lopatkovy plan ST-NT dilu

Grafické znazornéni pratocného kanalu ST-NT dilu je zobrazuje Graf 18. V grafu
jsou zndzornény patni primery jednotlivych stupnd a délky vystupni hrany rozvadécich
lopatek. Pfi navrhu bylo nutné dodrzet pozadované parametry pary v neregulovanych
odbérech, a také dodrzovat postupné a plynulé rozSifeni prato¢ného kandlu. Na
doporuéeni, podle DSP, byl ST-NT dil navrzen na co nejvétsi mozny pocet stupiid.
Pivodnim zamérem bylo vytvofit turbinu, kterd bude obsahovat alespon ¢trnact stupnd.
Po konzultaci ve spoleénosti DSP a pii pouziti poslednich dvou modulovych stupiiti byla
pratocnd ¢ast ST-NT télesa zkracena na tfinact stupnd. Kvili velkému odsazeni mezi 11.
a 12. stupném (450 mm) je nutné na rozvadéci kolo 12. stupné umistit vodici mezikus,
jinak by hrozilo odtrzeni proudu pary a vznik virt,, coZ by mnélo za nésledek zhorSeni
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termodynamické ucCinnosti celého ST-NT dilu. V Grafu 18 jsou téz znazornény
neregulované odbéry pary, které se nachazeji za 4., 7., 9., 11. a 12 stupném.

Lopatkovy plan ST-NT télesa

2300

1800

1300

800

300

-200

Délka [mm]

-700

-1200

-1700

-2200

Stupné

Graf 18 Lopatkovy plan ST- NT télesa

3.1.9 Tlakové odbéry pro systém regenerace

Ptfesnost vypoctu lze ovérit porovnanim odbérovych tlakd vypoctenych v tepelné
bilanci a odbérovych tlaki uréenych pti ndvrhu pratocné cCasti turbiny. V tab. 48 jsou
uvedeny procentudlni odchylky v odbérech a nevyuzity entalpickym spad. Zasadnim
pozadavkem pii navrhu pratocné Casti je to, aby tlak v odbéru vypocteny z priitocné ¢asti
nebyl nizsi nez tlak v odbéru vypocteny z tepelné bilanci. Tato podminka bude splnéna,
pokud budou odchylky tlakii zaporné.

Nevyuzity entalpicky spad AH :
AH =iy, —i', (pod;SZOd)[k'] / kg]

(277)
Tab. 48 Celkové parametry ST-NT dilu
Téleso vT ST-NT
ODBER o1 02 o3 04 05 06 o7
Apoy [%] -0,199 -0,173 -5,155 -0,061 -0,291 -0,286 -0,228
Atoy [%] -0,027 1,138 -1,071 1,657 4,964 8,717 17,695
Aiog | [%] ] 0,002 | 0,303 | 0,288 | 0,401 | | 0917 1 1041 1 1,413
AH | [kJ/kg] 0,565 0,451 16,765 0,18 0,709 0,569 0,384

Z Tab. 48 je patrné ze nejvetsi nevyuzity entalpicky spad je v prvni ¢asti ST-NT
dilu. Odchylka 16,765 kJ/kg je pomérné velkd. Para z odbéru O3 se pouzivd pro
odplynéni napajeci vody, které je termické. Tim Ze jsme nad pozadovanymi hodnotami
odplynéni, mizeme zarucit, ze pozadovana teplota odplynéni 190°C bude dodrzena (tlak
bude piipadn¢ seSkrcen).
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3.2Vypocet rychlostnich trojuhelniki ST-NT télesa

Priichod pary turbinovym stupném je charakterizovan pomoci rychlostnich
trojuhelniki. Rychlostni trojihelnik se sklada ze dvou slozek rychlosti, a to obvodoveé (u)
a relativni (w) rychlosti, které dohromady tvofi absolutni (¢) rychlost pary. Prostorové
usporadani jednotlivych rychlosti vyjadtuji uhly a a f, které vyjadiuji odklon absolutni
(a) a relativni () rychlosti na rovinu kolmou na axialni smér proudéni.

Rychlostni trojuhelniky vzdy vyjadiuji rychlostni poméry za rozvadéci a obéznou
lopatkou. Pfi¢emz rychlostni poméry za rozvadéci lopatkou jsou oznaceny indexem / a
poméry za obéznou lopatkou indexem 2.

Cu Cau

C2

C2ax=W2ax

Ci

Clax=W1ax

Graf 19 Rychlostni trojuhelnik a jeho znaceni, dle [2]

Para nejprve vstupuje do lopatkového kanalu turbiny rychlostni ¢y, které je zhruba
rovna rychlosti na piirubg turbiny (kolem 50 m.s™). Poté je urychlena v lopatkové mfizi
rozvadécich lopatek na rychlost ¢;. Hodnota vstupni rychlosti pied rozvadéci fadou ¢y je
oproti vystupni rychlosti zrozvadéci tady c¢; zanedbatelné¢ mald a proto ji lze pfi
vypoctech zanedbat. Vektorovym rozdilem celkové vystupni rychlosti ¢; a obvodové
rychlosti u, dostaneme relativni rychlost na vystupu z rozvadéci lopatky w;. Relativni
rychlost w; je obrazem absolutni rychlosti ¢; pfi uvazovani statického soufadného
systému rotoru a je také rychlosti, ktera vstupuje na obéznou lopatku. V mezilopatkovém
kanélu obézné tady je nyni tfeba uvazovat drobnou expanzi pary. Tuto expanzi v obézné
fad¢ vyjadfujeme pomoci stupné reakce Ry, pfipadné R,. Po priichodu ob&éZnou fadou
predd para casti své energie, vystupuje z obézné lopatky relativni rychlosti wo.
Vektorovym sou¢inem obvodové rychlost u a relativni rychlosti w, pak ziskame absolutni
rychlost vystupujici proudu pary z lopatkového stupné c,.

Zborcené lopatky jsou charakteristické tim, Ze maji proménny stupen reakce R,
ktery se méni po vySce lopatky (v kazdém bodé lopatky je jiny stupen reakce). Pro
jednoduchost vSak budeme uvaZovat pouze reakci na paté lopatky R,. Toto zjednoduSeni
je pro nasledujici vypocet dostacujici.

3.2.1Volené veli€iny
Stupeni reakce na patnim priiméru lopatkovani R, :

*  Voleno v rozmezi R, = 0,03 az 0,06 [-]
Vystupni tihel relativni rychlosti s obézné lopatky 2, :

B, = arcisn M-y, o [o]
D& & w-L (278)

~délka obézné lopatky L% je vypoctena v kapitole 3. 5
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3.2.2Vztahy pro vypocet rychlostnich trojuhelnika

Stupeni reakce na stfednim priiméru lopatkovani R, :

p leesa)
Rszl—(ﬁj (1-R,) [-]

N

Absolutni rychlost proudu pary na vystupu z rozvadéci lopatky ¢;:
¢, =\2000(1-R )b [m-s™]

¢, =@-,[2000(1-R )-h_|m-s~'
1 =9 \/ ( b ) ’Z[ ] - Zborcené lopatky
Axialni sloZka absolutni vystupni rychlosti z rozvadéci lopatky ¢, :

- Valcové lopatky

¢ =¢-sing [m : sil]

Obvodova (radilni) slozka absolutni vystupni rychlosti z rozvadéci lopatky ¢, :
¢, = -cosa, [m-s”]

Axialni slozka relativni rychlosti na vystupu z rozvadeci lopatky w,

_ -1
Wlﬂ = Clﬂ [H’Z‘S :'

Obvodova (radialni) slozka relativni rychlosti na vystupu z rozvadéci lopatky w,, :

1
w, =c, —u|m-s
e Tl S[ ] - Valcové lopatky

-1
wo=c —u_ |m-s
= G T U, [ ] - Zborcené lopatky

Relativni rychlost na vystupu z rozvadéci lopatky w; :

2 2 -1
W =W W [m-s ]

Vystupni uhel relativni rychlosti z rozvadéci lopatky f,:

3, =arccos (&] [°]
W

Ztratovy rychlostni soucinitel obéznych lopatek WV :

¥ =-1,0714-107 (4 + B,)" +0,002964 (B, + 3,) +0,7507

Relativni rychlost na vystupu z obéZné lopatky w, :

w, :‘P'\/le +2000- R, -7, [m'{l]

- Valcové lopatky

=W /W +2000-R -h_[m-s
w, \/Wl p iz [m § ]_Zborcené lopatky

Axialni slozka relativni rychlosti na vystupu z obézné lopatky w,_ :

w,, =W, -sin f3, [m-sil]

Obvodova (radialni) sloZka relativni rychlosti na vystupu z obéZné lopatky w, :
w,, =W, -cos 3, [m-sil]

Obvodova (radilni) slozka absolutni vystupni rychlosti z rozvadéci lopatky ¢, :

-1
Cy, =W, —u | m-s 5
2 2u s[ ] - Vilcové lopatky

(279)

(280)

(281)

(282)

(283)

(284)

(285)
(286)

(287)

(288)

(289)

(290)

(291)

(292)

(293)

(294)
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_ -1
Cyy =Wy, —up[m-s ]

- Zborcené lopatky (29%5)
Axialni slozka absolutni vystupni rychlosti z rozvadéci lopatky c,,, :
=[] 296
Absolutni rychlost na vystupu z obézné lopatky c,:
€ =+, [’"'S_IJ (297)
Vystupni thel absolutni rychlosti z ob&ézné lopatky o, :
a, = arccos (ﬁJ["]
“ (298)
Vstupni uhel absolutni rychlosti do rozvadéci lopatky ¢« :
Gy =a, ;. [O] (299)
3.2.3 Pfehled hodnot rychlostnich trojuhelniku
Tab. 49 Rychlostni trojuhelniky ST-NT dilu (1. az. 7. stuper)
USEK ST-NT-I ST-NT-II
Stupen | [] 1 2 3 4 5 6 7
viz [-] \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y
D, [m] 1,075 1,105 1,135 1,165 1,185 1,25 1,35
D, [m] 1,175 1,212 1,251 1,292 1,316 1,388 1,499
R, [] 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
a4 [°] 13 13 13 13 13,5 14 14
® [] 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
hi, [kJ/kg] | 54,813 | 57,915 | 61,103 | 64,376 | 66,605 | 74,112 | 86,784
R [-] 0,182 0,188 0,195 0,205 0,207 0,207 0,207
Us [m.s™] | 184,569 | 190,381 | 196,507 | 202,947 | 206,717 | 218,027 | 235,462
up [m.s'] | 168,861 | 173,573 | 178,285 | 182,998 | 186,139 | 196,350 | 212,058
C1 [m.s™] | 293,407 | 300,589 | 307,305 | 313,567 | 318,527 | 336,042 | 363,647
Ciax | Im.s']| 66,002 | 67,618 | 69,129 | 70,537 | 74,359 | 81,296 | 87,974
Ciu [m.s™] | 285,887 | 292,885 | 299,429 | 305,530 | 309,726 | 326,060 | 352,846
Wix | [m.s']| 66,002 | 67,618 | 69,129 | 70,537 | 74,359 | 81,296 | 87,974
Wiy [m.s'] | 101,318 | 102,504 | 102,922 | 102,584 | 103,009 | 108,033 | 117,383
Wy [m.s™] | 120,920 | 122,798 | 123,983 | 124,494 | 127,043 | 135,204 | 146,691
B4 [°] 33,082 | 33,411 | 33,888 | 34,513 | 35,824 | 36,962 | 36,850
1) [-] 0,888 0,888 0,889 0,889 0,893 0,896 0,896
B2 [°] 25,499 | 25,353 | 25,268 | 25,016 | 25,874 | 26,601 | 26,643
w> [m.s'] | 165,123 | 170,396 | 176,029 | 181,948 | 186,649 | 198,143 | 214,586
Woax | [m.s']| 71,084 | 72,963 | 75,139 | 76,941 | 81,452 | 88,723 | 96,226
W2y [m.s™] | 149,040 | 153,984 | 159,186 | 164,879 | 167,938 | 177,170 | 191,801
Cau [m.s"] | -35,529 | -36,396 | -37,321 | -38,068 | -38,778 | -40,857 | -43,662
Coax | [m.s]| 71,084 | 72,963 | 75,139 | 76,941 | 81,452 | 88,723 | 96,226
(A [m.s'] | 79,468 | 81,537 | 83,897 | 85,844 | 90,212 | 97,678 | 105,669
oy [°] 116,557 | 116,511 | 116,413 | 116,324 | 115,459 | 114,726 | 114,406
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Tab. 50 Rychlostni trojuhelniky ST-NT dilu (8. az. 13. stuper)

USEK ST-NT-llI ST-NT-IV ST-NT-V | ST-NT-VI
Stupen [-] 8 9 10 11 12 13

Viz [-] Z Z Z Vi z Z

D, [m] 1,37 1,39 1,44 1,49 1,94 1,88
D, [m] 1,538 1,614 1,737 1,882 2,435 2,981
R, [-] 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

a4 [°] 14 14 14 14 14,07 16,87
[ [-] 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98

h;, [kJ/kg] | 109,430 | 112,648 | 98,355 | 105,303 | 182,790 | 215,328
R, [-] 0,223 0,272 0,323 0,381 0,373 0,600
Us [m.s] | 241,588 | 253,498 | 272,686 | 295,624 | 382,489 | 468,254
up [m.s'] | 215,199 | 218,341 | 226,195 | 234,049 | 304,734 | 295,310
4 [m.s™] | 451,538 | 458,130 | 428,079 | 442,943 | 583,584 | 633,399
Ciax [m.s™" | 109,237 | 110,832 | 103,562 | 107,158 | 141,873 | 183,813
C1u Im.s"] | 438,126 | 444,522 | 415,363 | 429,786 | 566,076 | 606,141
Wiax | [m.s] | 109,237 | 110,832 | 103,562 | 107,158 | 141,873 | 183,813
Wiy [m.s"] | 222,927 | 226,181 | 189,169 | 195,737 | 261,341 | 310,831
Wy Im.s™] | 248,252 | 251,876 | 215,661 | 223,150 | 297,367 | 361,114
B4 [°] 26,105 | 26,105 | 28,699 | 28,699 | 28,496 30,598
Y [-] 0,880 0,880 0,888 0,888 0,877 0,889
B> [°] 28,006 | 28,060 | 30,306 | 30,248 | 24,263 29,045
W, [m.s] | 229,730 | 233,046 | 203,360 | 210,398 | 276,572 | 336,698
Wo.x | [m.s] | 107,871 | 109,624 | 102,621 | 105,988 | 113,651 | 163,465
Way [m.s"] | 202,829 | 205,653 | 175,569 | 181,752 | 252,142 | 294,354
Cau Im.s"] | -12,370 | -12,688 | -50,626 | -52,296 | -52,593 -0,956
Caax [m.s"] | 107,871 | 109,624 | 102,621 | 105,988 | 113,651 | 163,465
C, [m.s"] | 108,578 | 110,356 | 114,429 | 118,188 | 125,230 | 163,468
a, [°] 96,542 | 96,602 | 116,258 | 116,263 | 114,833 90,335

3.2.4 Grafické znazornéni rychlostnich trojuhelniki

Nasledujici grafy znazoriiuji rychlostni trojihelniky jednotlivych stupna. Na levé
strané jsou znazornény rychlosti v rozvadéci lopatce. Na pravé se nachazeji parametry
obézné lopatky. Pro valcové lopatky jsou zndzornéné rychlostni trojuhelniky platné na
sttednim pruméru lopatkovani, pro zborcené zase na patnim priméru lopatkovani.
Znaceni grafii je nasledujici:

=  Modra — relativni rychlost w
= Zelend — obvodova rychlost u
= Cervena — absolutni rychlost ¢

1. stupen 2. stupen
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Graf 20 Rychlostni trojuhelniky 1. a 2. stupne
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Graf 21 Rychlostni trojuhelniky 3. a 4. stupné
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Graf 22 Rychlostni trojuhelniky 5. a 6. stupné
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Graf 23 Rychlostni trojuhelniky 7. a 8. stupné
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Graf 24 Rychlostni trojuhelniky 9. a 10. stupné
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Graf 26 Rychlostni trojuhelnik 13. stupné

3.3 Parametry pary za lopatkovymi radami ST- NT télesa
Pro zptesnéni parametri pary za rozvadéci 1 obéznou lopatkovou fadou, je nutné
znat energetické ztraty pfi prichodu pary mezilopatkovymi kanaly. Tyto energetické
ztraty vychdzeji ze stupné reakce pro dany stupen, ztratovych rychlostnich soucinitelti a
rychlostnich trojuhelnik.
3.3.1 Parametry za rozvadéci lopatkovou fadou

Izoentropicky spad v rozvadécich lopatkach 7" :

RL _ _ .
h _(1 Rs) b, [kJ/kg ] - Valcové lopatky (300)

RL— — .
W= (=R, ) he (K1) o rconé toparky (301)

Energetické ztraty v rozvadéci lopatkové miizi Z" :

Z" =(1-¢)- " [k /kg] (302)

[zoentropicka entalpie za rozvadéci lopatkovou miizi i :

iy =i, —h" [k /kg] (303)
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Skute¢na entalpie za rozvadéci lopatkovou mftizi i
.RL -RL RL
i =it + 2" [k kg]

(304)
Zbylé parametry za rozvadéci lopatkovou miizi:
= fGi'255,)[MPa] (305)
=" p)[C] (306)
J@G s p) [k (kg K)] (307)
=S p!")| ' 1 kg | (308)
=@ e[ (309)
3.3.2 Parametry za obéznou lopatkovou fadou
[zoentropicky spad v obéznych lopatkach 2" :
he=Roh, [K/kg] Vdlcové lopatky (310)
W =R, b, [k kg] - Zborcené lopatky (311)
Energetické ztraty v obézné lopatkové miizi Z:
2
ZOL:(l—yﬂ).ﬁ [k] / kg] (312)
Izoentropicka entalpie za obéZnou lopatkovou miizi iz(f v
i =i —hl [k kg] (313)
Skute¢na entalpie za obéznou lopatkovou miizi if*
i =%+ 2" [k / ke] (314
Zbyle parametry za obéznou lopatkovou miizi:
= [ ;s ) [MPa] (315)
= f@" 5 pH)[C] (316)
= fi"5 ps")| K / (kg -K) | (317)
= 1@ p) ' k] (318)
Xy =f(i2 ;0[] (319)

Souhrn parametri za lopatkovymi fadami je uveden v Tab. 51. Odchylka od
hodnot vypoctenych v kapitole 3. 1. 6 je dana rozdilnou metodikou vypoctu.
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Tab. 51 Parametry pary za lopatkovymi myizemi (1. az 7. Fada)

Stupen [-1 1 2 3 4 5 6 7
viz [] v v v v v v v
ROZVADECI LOPATKY
h."~ | [kJ/kg Kl | 44,819 | 47,040 | 49,165 | 51,189 | 52,821 | 58,790 | 68,846
iz~ | [kJ/kg.K] | 3559,40 | 3508,60 | 345511 | 3398,86 | 3340,09 | 3274,99 | 3199,06
z* [kJ/kg.K] | 1,775 1,863 1,947 2,027 2,092 2,328 2,726
i | [kJ/kg.K] | 3561,18 | 3510,47 | 3457,06 | 3400,88 | 3342,18 | 3277,32 | 3201,79
P~ [MPa] 2,512 2,150 1,815 1,510 1,237 0,983 0,744

ti [°C] | 544,218 | 519,866 | 494,054 | 466,726 | 437,963 | 405,948 | 368,342
si= | [kJkgK]| 7447 | 7455 | 7463 7,472 7482 | 7494 | 7507
vy [m°/kg] 0,148 0,168 0,192 0,223 0,262 0,315 0,394
X [] 1 1 1 1 1 1 1

OBEZNE LOPATKY

h,>" | [kJ/kgKl| 9995 | 10,876 | 11,938 | 13,186 | 13,784 | 15322 | 17,938
gz~ | [kJ/kg.K] | 3551,18 | 3499,59 | 344512 | 3387,70 | 3328,40 | 3262 | 3183,85
Z® | [kJkgK]| 1,552 1,596 1,618 1,622 1,638 1,805 2,127
i2>" | [kJ/kg.K] | 3552,73 | 3501,19 | 3446,74 | 3389,32 | 3330,0 | 3263,80 | 3185,98
p>t [MPa] 2,445 2,086 1,754 1,452 1,185 0,936 0,699
£, [°C] 540,159 | 515,381 | 489,039 | 461,073 | 431,983 | 399,238 | 360,418
s;°0 | [kJ/kgK] | 7,449 7,457 7,465 7,475 7,485 7,496 7,510
v2o- | [m°kgl | 0,151 0,172 | 0,198 0,230 0,271 0,328 | 0413
X [] 1 1 1 1 1 1 1
Tab. 52 Parametry pary za lopatkovymi mrizemi (8. az 13. Fada)

Stupen [] 8 9 10 11 12 13
Viz [-] Z Z Z Z Z z
ROZVADECIi LOPATKY

h."~ | [kJkg.K] | 106,147 | 109,269 | 95404 | 102,144 | 177,306 | 208,868
e | [kJ/kg.K] | 3084,45 | 2981,95 | 2893,79 | 2802,64 | 2640,58 | 245549
z* [kd/kg.K] | 4,203 4,327 3,778 4,045 7,021 8,271
i [kJ/kg.K] | 3088,65 | 2986,28 | 2897,57 | 2806,68 | 2647,60 | 2463,76
P~ [MPa] 0,477 0,307 0,201 0,122 0,045 0,011
t" [°C] 311,379 | 259,134 | 213,334 | 165,893 | 82,100 | 47,582
s kJkgKl | 7,524 | 7,543 7,562 7,592 7,645 7,733
vy [m°/kg] 0,559 0,793 1,108 1,643 3,589 12,782
X [] 1 1 1 1 1 0,948
OBEZNE LOPATKY
bt | [kJkgKl | 3283 | 3,379 2,951 3,159 5,484 6,460
i - | [kJkg.K] | 308537 | 29829 | 2894,62 | 280352 | 264212 | 2457,30
225 kJkaKl | 6,967 | 7,180 4,905 5256 | 10,188 | 13,629
i [kJ/kg.K] | 3092,34 | 2990,08 | 289953 | 2808,78 | 2652,31 | 2470,93
P2 [MPa] 0,471 0,303 0,198 0,120 0,044 0,010
" [°C] 313,098 | 260,939 | 214,251 | 166,886 | 84,344 | 46,668
s> [kd/kg.K] 7,536 7,556 7,572 7,604 7,674 7,776
v,> [m*kg] | 0568 | 0,807 1,125 1,673 3,739 | 13,404
X [] 1 1 1 1 1 0,952
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3.4Volba profilu lopatek ST-NT télesa

Pti volbé profilu lopatek hraje zadsadni roli typ proudéni v mezilopatkovém kanalu.
Typ proudéni v jednotlivych stupnich charakterizuje Machovo c¢islo Ma. Proto je
nezbytné nutné pied volbou profilu lopatky nejprve spocitat Machova c¢isla za
jednotlivymi lopatkovymi miizemi.

Podle velikosti Machova ¢isla rozliSujeme Ctyii zakladni typy profilt lopatek,
které jsou uvedeny v nasledujici tabulce: [1]

Tab. 53 Typy lopatek

Typ lopatky PROUDENI Main | Mamax
A PODZVUKOVE 0,7 0,9
B TRANSONICKE 09 | 1,15
C NADZVUKOVE 1,1 1,3
D VYSOCE NADZVUKOVE- LAVALOVY DYZY | 1,3 1,5

Profily lopatek jsou volené na zakladé katalogu normalizovanych profild z
literatury [1] (vyjma poslednich dvou modulovych stupiit). Jednotlivé profily jsou voleny
na zakladé vypoctu typu proudéni v mezilopatkovém kanalu, rychlostnich parametrech a
také na zaklad¢ pevnostnich pozadavki.

Volba vhodného profilu je velmi dulezita, nebot pfi nevhodném vybéru, by
nedochézelo k o¢ekavanému proudéni kandlem a proud pary by se zpomaloval. Také by
mohlo dojit k odtrhavani proudu pary od profilu, coZ by mnélo za nasledek zvySeni
energetickych ztrat nad pfipustnou mez.

3.4.1Vypocet Machovych ¢Cisel

Machovo ¢islo nam ptedstavuje pomér hodnoty rychlosti pary k hodnoté rychlosti
zvuku v daném prosttedi. Machovo ¢islo ndm charakterizuje druh proudéni.

Vypocet rychlosti zvuku a:

_ . ol
ay =1 (p3) [m g ] - Prrehrata para (320)
= . —_ . _1
Dop = Do 5, (al aO) [m s ] - Mokra para (321)
Kde:
a, je rychlost zvuku v syté kapaliné:
= f(pix=0)[m-s"] 022
a, je rychlost zvuku v syté pafe:
0 =f(piv=1)[ms"] 529
x, je suchost pary v daném miste:
x=f(p:i)[-] (324)
Vypocet Machova ¢isla Ma:
May, =[]
Are - za rozvadeci lopatkou (325)
Mag, =22 [-]
4oL - za obéznou lopatkou (326)
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Tab. 54 Typy lopatek (1. az 7. stupen)

Stupen | [-] 1 2 3 4 5 6 7
ViZ [-] V V V V V V V
arL [m/s] | 687,399 | 677,912 | 667,676 | 656,620 | 644,719 | 631,122 | 614,639
aoL [m/s] | 685,835 | 676,153 | 665,669 | 654,305 | 642,210 | 628,226 | 611,095

Mag, [-] 0,427 0,443 0,460 0,478 0,494 0,532 0,592
Mao,. [-] 0,176 0,182 0,186 0,190 0,198 0,215 0,240
TypRL | [] A A A A A A A
TypOL | [-] A A A A A A A
Tab. 55 Typy lopatek (8. az 13. stuper)
Stupen | [-] 8 9 10 11 12 13
ViZ [] Z Z Z Z Z Z
arL [m/s] | 588,480 | 563,077 | 539,531 | 513,689 | 463,092 | 498,477
aoL [m/s] | 589,382 | 564,069 | 540,080 | 514,321 | 514,321 | 464,771
Mag, [-] 0,767 0,814 0,793 0,848 1,260 1,271
Mao, [-] 0,421 0,447 0,399 0,434 0,434 0,640
TypRL | [-] A A A A C C
TypOL | [-] A A A A A A

3.4.2 Charakteristiky lopatkovych mfrizi

Na zaklad¢é vypoctenych Machovych ¢isel za lopatkovymi mftize byl zvolen typ
lopatek pro jednotlivé lopatkové fady ST-NT dilu.

—
2
(

Obr. 22 Charakteristické rozmery profilii lopatek, dle [1]

_ﬁQ-
L R

Br

Bo

Pro pevnostni vypocet rozvadécich a obéznych lopatek je nutné znat
charakteristiky jednotlivych lopatkovych profilti. Charakteristiky uvedené v katalogu
jsou platné pro jednotnou Sitku lopatky 2,5 cm. Charakteristiky lopatkovych profilil
budou pozd¢ji piepocitany na skutecné Sifky lopatek. Charakteristiky profilt rozvadécich
lopatek jsou znaceny indexem R, obé&znych indexem O. Profily lopatek jsou voleny
z Ptilohy 2. [1]

Sitka profilu lopatky B:
B, [cm]
B, [cm]
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Délka tétivy profilu b:
by [cm]

b, [cm]
Uhel nastaveni profilu v lopatkové miizi ¥ :

¥ = arccos (&)[O]
bR

(327)

¥, = arccos (&j [°]
bO

(328)

Plocha profilu na patnim praméru Sy:

S, [cm2 ]

Minimalni kvadraticky moment na patnim primeéru Jy;,:
Jomin [cm4 ]

Minimalni ohybovy pratezovy modul Wj,,;,:

Womin [cm3]

Optimalni pomérna roztec¢ lopatek #,,.:

Lopr [_]

Ptiblizna roztec lopatek ¢:

tp=t, . by, [cm]

opt

(329)

to =1, by [cm] (330)

Pocet lopatek z:

. _n-DS-loo[ ]

' Tk (331)
7-D, 100

- O

lo (332)
Zaokrouhleny pocet lopatek z -4

ZRizaok = f(ZR;liChe) (333)

Zo

20 a0k = f(z,;sude) (334)

Pocet rozvadécich lopatek se obvykle zaokrouhluje na celé liché ¢islo nahoru,
kdezto pocet obéznych lopatek se zaokrouhluje na cele sudé ¢islo nahoru (neplati pro
posledni dva modulové stupn¢). Toto feSeni se uplatiiuje z divodad zabranéni tlakovych
pulzaci pii prachodu pary pratoénym kandlem. Optimalné by nemél byt pocet
rozvadécich a obéznych lopatek soudé€lny, tj. nemél by mit zddného spolecného délitele.
Toto uspotfadani snizuje vibrace télesa turbiny.

Skutecna rozte¢ lopatek ¢ g
7-D_-100
————[cm]

tR _skut T

ZRizuok (335)
a2 (LT

t07 skut —

Z()izaok (336)
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Volené charakteristiky profili rozvadécich lopatek jsou uvedeny v Tab. 56.
Charakteristiky profilti obéznych lopatek obsahuje Tab. 57.

Tab. 56 Charakteristiky profilii rozvadecich lopatek (1. az 7. stuper)

Stupen [-] 1 2 3 4 5 6 7
Typ RL [-] A A A A A A A
(o 3 [°] 116,56 | 116,51 116,41 116,32 | 115,46 | 114,73
a, [°] 13 13 13 13 13,5 14 14
Profil [-] S-90-12A

ay [°] 10az 14

(o 3 [°] 70 az 120
Ma,pt [-] do 0,85

br [cm] 6,25

So [cm?] 4,09
Jomin | [cm’] 0,591

Womin | [cm’] 0,575

Br [cm] 2,5
topt ['] 0,8

YR [°] 66,422

tr [cm] 5

ZR [-] 73,827 | 76,152 | 78,603 81,179 82,687 | 87,211 | 94,185

ZR zaok [] 75 77 79 83 83 89 95
tR zaok [cm] | 4,922 | 4,945 4,975 4,890 4,981 4,899 | 4,957
Tab. 57 Charakteristiky profilii rozvadecich lopatek (8. az 13. stuper)

Stupen [-1 8 9 10 11 12 13
Typ RL [-] A A A A C C

(o 18 [°] 114,406 | 96,542 96,602 | 116,258 | 116,263 114,833

ay [°] 14 14 14 14 14,07 16,87
Profil [-] S-90-12A M7 M7

ay [°] 10 az 14 - -

(o 13 [°] 70az 120 - -
Maopt ['] do 0,85 - -

br [cm] 6,25 - -

So [cm?] 4,09 - -
Jomin [cm*] 0,591 - -
Womin | [cm’] 0,575 - -

Br [cm] 2,5 - -

topt [-] 0,8 - -

YR [°] 66,422 - -

tr [cm] 5 - -

ZR [-] 66,422 66,422 66,422 66,422 - -

ZR zaok [-] 5,000 5,000 5,000 5,000 - -
tR zaok [cm] 96,635 | 101,411 | 109,139 | 118,250 - -

Parametry rozvadécich lopatek Modulu 7 nejsou v praci uvedeny.
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Tab. 58 Charakteristiky profilit obéznych lopatek (1. az 7. stupen)

Stupen [ 1 2 3 4 5 6 7
Typ OL [] A A A A A A A
B4 [°] 33,08 | 33,41 33,89 34,51 35,82 36,96 36,85
B2 [°] 25,5 25,35 25,27 25,02 25,87 26,60 26,64
Profil [] R-35-25A
B4 [°] 30az 50
B2 [°] 22 az 28
Maopt ['] do 0,85
bo [cm] 2,54
So [cm?] 1,62
Jomin | [cm’] 0,131
Womin | [cm’] 0,168
Bo [cm] 2,5
topt ['] 0,6
Yo [°] 10,182
to [cm] 1,524
Zo [-] 2422 | 249,84 | 257,88 | 266,33 271,28 286,12 | 285,23
20 zaok [] 244 250 258 268 272 288 286
to zaok [cm] | 1,513 | 1,523 1,523 1,515 1,520 1,514 1,647
Tab. 59 Charakteristiky profilit obéznych lopatek (8. az 13. stupen)
Stupen [-1 8 9 10 11 12 13
Typ OL [] A A A A A A
B4 [°] 26,11 26,11 28,7 28,7 28,7 28,5
B2 [°] 28,01 28,09 30,31 30,25 30,25 24,26
Profil [] R-30-21A M7 M7
B4 [°] 25 az 40 - -
B2 [°] 19 az 24 - -
Maopt ['] do 0,90 - -
bo [cm] 2,56 - -
So [cm?] 1,85 - -
Jomin [cm*] 0,205 - -
Womin [cm?] 0,234 - -
Bo [cm] 2,5 - -
topt [-] 0,65 ; ;
Yo [°] 12,429 - -
to [cm] 1,664 - -
Zo [] 290,371 304,719 | 327,753 | 355,317 - -
Z0 zaok ['] 292 306 328 356 - -
to zaok [cm] 1,655 1,657 1,663 1,661 - -

Vystupni uhly relativni rychlosti > pro zborcené lopatky s profilem R-30-21A
nelezi v pozadovaném rozmezi, které je pro dany profil uvedeno. Z katalogu profilq,
ktery byl k vypracovani prace poskytnut, vSak neni vhodnéjsi profil, nez viSe zminény
profil R-30-21A, jehoz charakteristiky jsou nejblizsi vypoctenym hodnotam.

Skuteéné parametry ob&znych lopatek Modulu 7 byli spole¢nosti DSP dodany a
budou uvedeny pozd¢ji.
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3.5Délky obéznych lopatek ST-NT dilu

V kapitole 3. 1. 4 je vypoctena délka vystupni hrany rozvadéci lopatky. Délka
vstupni hrany rozvadéci lopatky je z divodu zachovani plynulosti prito¢ného kandlu
mirné zkracena.

D¢élky obéznych lopatek jsou oproti vypoctenym délkam rozvadécim lopatek
zvétSeny o piesah AL. Délka obézné lopatky je urCena na jeji radidle (t€Znice lopatky).
Prito¢ny kandl je volen jako valcovy, to znamend, Ze vstupni i vystupni délka rozvadéci
lopatky je konstantni. Obézné lopatky jsou tésnéné integralni bandéazi, coz ndm umozni
vytvofit nenulovy uhel 4 na Spi¢ce a tim padem i na paté lopatky. Toto feSeni ndm
umozni plynulejsi pritoény kanal. Pfesah AL byl zvolen podle doporuceni spolecnosti
DSP.

Délka ob&zné lopatky L7 :
OL RL

L™ =L"+AL (337)

Tab. 60 Délky obeznych lopatek (1. az 7. stupen)

Stupen [-] 1 2 3 4 5 6 7
Viz [-] vV |V Y Y Y v v
L%t [mm] | 100 | 107 | 116 | 127 | 131 | 138 | 149
AL [mm] | 2 2 2 3 3 3 3
Lot [mm]] | 102 | 109 | 118 | 130 | 134 | 141 | 152

A [°] 0 5 5 1 7 5 4
Tab. 61 Délky obéeznych lopatek (8. az 13. stupert)

Stupeft | [] 8 | 9 [ 10 11 | 12 13
Viz [] z |z |z z ]| z Z
L [mm] | 168 | 225 | 296 | 392 | 495 | 1101
AL mml | 4 | 5 | 6 | 8 [120] 99
LOC [mm]] | 172 | 229 [ 302 | 400 | 615 | 1200

A ] 4 | 5 [ 5 9 - -
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4 Pevnostni vypocet ST-NT dilu

Pevnostni vypocet se zabyvd dimenzovanim rozvadécich a ob&znych lopatek,
rozvadécich kol a zavésu obéznych lopatek a kol tak, aby odolaly kombinovanému
namahdni plsobicimu na ST-NT téleso turbosoustroji. Pevnostnim vypoctem je nutné
oveéfit, zda navrhované rozméry a profily jednotlivych ¢asti splni dovolené hodnoty
namahdni. Nevyhovujici vysledné hodnoty namahani mizou mit za nasledek zménu
pruto¢ného kandlu. V této kapitole jsou také voleny materialy, ze kterych jsou vyrobeny
jednotlivé komponenty. Vypocet vychazi z literatury [1] a podkladi dodanych
spoleénosti DSP.

4.1 Namahani obéznych lopatek

Namahani obéznych lopatek je dvoji. Ohybem, ktery je vyvolan obvodovou silou
odpovidajici vnitinimu vykonu stupné a tahem plsobicim v patnim priiezu lopatky, ktery
je vyvolan odsttedivou silou rotujicich hmot nachézejicich se nad patnim prifezem, tj.
bandézi nachézejici se na Spic¢ce lopatky, listem lopatky pfipadné tlumicim dratem
(neuvazujeme). [1]

Hodnoty vypocitané v kapitole 3. 4. 2 jsou vztazeny na Sitku lopatky Bp = 2,5 cm.
Pokud hodnoty dovoleného namédhdni obéznych lopatek nebudou pro tuto Sitku
vyhovovat, je nutné zvolit vétsi Sifku lopatky. Orientacné 1ze novou Sitku profilu lopatky
odhadnou z Ptilohy 3. Nové charakteristiky lopatkovych profili i nova zvolend Sitka
lopatky budou znaceny s apostrofem - ‘. Nové charakteristiky profilti se pocitaji podle
nasledujicich vzorct:

Nova §itka profilu lopatky B',:
B', [cm]
Nova délka tétivy profilu b',:

b', :b0~%b[cm]

o (338)
Nova plocha profilu na patnim priméru S',:

'

2
e {22

o (339)
Novy minimdlni kvadraticky moment na patnim prameéru J', ;. :
4
B 1
L]'Omin :J()min {B_O] ':Cm4:|
0 (340)
Novy minimalni ohybovy prifezovy modul na patnim praméru W' . :
3
B '
W'Omin :m)min [B_Oj I:CMS]
0 (341)

Novou rozte¢ profilu, thel nastaveni profilu a skutecny pocet lopatek je urcen
analogicky jako v kapitole 3. 4. 2.
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4.1.1 Ohybové namahani obéznych lopatek

Pro zjednoduSeni uvazujeme, ze maximalni osa momentu setrvacnosti Jy,, lezi
¢isté v obvodovém smeéru (Ize predpokladat u akéniho lopatkovani, kde je tthel 6 ~ 0). Za
téchto predpokladii je minimalni osa setrvaénosti J,;, rovnobézna s tétivou profilu b, a
vysledna sila plisobici na lopatku ma ¢ist€ obvodovy smér. Silu pak nemusime rozkladat
ani do hlavnich os setrva¢nosti (pisobi kolmo na osu Jy;,). [1]

Bo

Obr. 23 Sila piisobici na profil lopatky, dle [1]

Kroutici moment plsobici na cely stupeit M, ¢, :

P, P,-
Mk,ST = ST _ ST—60[Nm]
o 2-7-n (342)
Obvodova sila plisobici na cely stupeit F, g, :

_ 2-M kST [ N]

D, - Viicové lopatky (343)

2-M

F o = Dk’ST [N]

p - Zborcené lopatky (344)

Obvodov4 sila piisobici na jednu lopatku F,

F;A,ST [N]
ZO_Zaok (345)
Polomér ob&zné lopatky R :

R0L=L_OL[

2 (346)
Ohybovy moment piisobici na jednu lopatku M

M F, ., R[N -m]

u,lop

u,ST

Jop *

F

u,lop =

o,lop *

o0,lop =

(347)
Ohybové napéti plisobici na jednu lopatku o, :

O, = M[MPCZ]
W omin (348)
Hodnoty dovoleného napéti v ohybu pro jednotlivé stupné jsou voleny na zakladé
doporuéeni od spoleénosti DSP.
Dovolené ohybové napéti pro fadové stupné:
Caow = 20MPa
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Dovolené ohybové napéti pro prvni a posledni stupeii a stupné pred odbérem:
C.40v =16 MPa

Tab. 62 Namdhani obéznych lopatek na ohyb (1. az 7. stuper)

Stupen [] 1 2 3 4 5 6 7
Viz [-] Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv
Profil [-] R-35-25A
B' [em] 5 5 55 5,5 5,5 6 7
b'o [cm] 5,08 5,08 5,588 5,588 5,588 6,096 7,112
S’ [cm?] 6,48 6,48 7,841 7,841 7,841 9,331 12,7
- [cm*] 2,096 2,096 3,069 3,069 3,069 4,346 8,052
Wiomin | [cm7] 1,344 1,344 1,789 1,789 1,789 2,322 3,688
t'opt [-] 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,65
Y'o [°] 10,182 | 10,182 | 10,182 | 10,182 | 10,182 | 10,182 | 10,182
t'o [cm] 3,048 3,048 3,353 3,353 3,353 3,658 4,623
T [-] 122 126 118 122 124 120 102
np— [em] 3,026 3,022 3,331 3,327 3,334 3,634 4,617
P [KW] | 8601,16 | 9048,9 | 9557,81 | 10075,9 | 9842,34 | 10969,71 | 12879,52
RO [m] 0,051 0,0545 | 0,059 0,065 0,067 | 0,0705 0,076
M, ot [IN.m] | 27378,3 | 28803,6 | 30423,5 | 32072,9 | 31329,1 | 34917,7 | 40996,8
Flust [N] 46601,4 | 47530,7 | 48638,7 | 496484 | 47612,7 | 50313,6 | 54698,9
F'u0p [N] 381,979 | 377,228 | 412,192 | 406,954 | 383,973 | 419,28 | 536,263
M'oop | [N.m] | 19,481 | 20,559 | 24,319 | 26452 | 25726 | 29,559 | 40,756
o'o [MPa] 14,5 15,3 13,6 14,8 14,3 12,7 11,1
O'0dov | [MPa] 16 20 20 16 20 20 16
Tab. 63 Namdahani obéznych lopatek na ohyb (8. az 13. stupen)
Stupen [] 8 9 10 11 12 13
74 [-] vV Vv Vv Vv Vv Vv
Profil [-] R-30-21A M7 M7
B'o [cm] 7 7,5 7,5 7,5 14,28 33,94
b'o [cm] 7,168 7,680 7,680 7,680 15,977 36,565
S% [cm? | 14,504 16,650 16,650 16,650 48,28 85,32
Jomin | [cm?] | 12,600 16,605 16,605 16,605 - -
Womin | [cm’] 5,137 6,318 6,318 6,318 25,15 54,23
topt [-] 0,650 0,650 0,650 0,650 0,41 0,25
Y'o [°] 12,429 12,429 12,429 12,429 26,647 21,843
t'o [cm] 4,659 4,992 4,992 4,992 6,593 9,234
Z'0 za0k [-] 104 102 110 120 71 66
t'0 zaok | [cM] 4,646 4,971 4,958 4,927 6,593 9,234
Py [KW] | 15678,993 | 16109,244 | 12679,558 | 13021,649 | 21952,911 | 20401,881
R [m] 0,086 0,115 0,151 0,200 0,307 0,600
M'yvs: | [N.m] | 49907,78 | 51277,32 | 40360,29 | 414492 | 698783 | 649412
F'ust [N] | 72858,08 | 73780,31 | 56055,96 | 55636,5 | 93796,36 | 669497
F'ujop IN] 700,558 | 723,336 | 509,600 | 463,638 | 1321,075 | 1014,389
Moo | [N.m] | 60,248 82,868 76,946 92,725 406,163 | 608,550
c'o [MPal] 1,7 13,1 12,2 14,7 15,9 11,2
O'odov | [MPa] 20 16 20 16 16 16
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4.1.2Tahové a celkové namahani obéznych lopatek

Tahové namahani se kontroluje na patnim priiméru ob&znych lopatek. Na plochu patniho
priméru plisobi odstiediva sila vyvolana rotujicimi hmotami nachazejicimi se nad timto
prumérem. Tato sila neni vyvoldna pouze hmotnosti obézné lopatky, ale také hmotnosti
jeji bandaze nachézejici se na Spicce lopatky. Pro pevnostni kontrolu se uvazuje
s otackami o 10 % vySSimi, nez jsou jmenovité otacky turbiny. Tato hodnota pfedstavuje
maximalni moZnou odchylku od provozniho stavu pro regulaci otacek.

b

Sy 7
2
— — —_— _-,_'6_. — —
Bo
- e
%/ Z % /\é
nln
2 N 4 n
% %
4.4 b ZM7%N%

/S

P

Obr. 24 Rozmery obézne lopatky a banddze

Obé&zna lopatka
Hmotnost ob&zné lopatky m,,, :

(349)
- ve vypoctu je uvazovéina hustota oceli p = 7850 kg.m’
Otacky turbiny navysené o 10 % n':
n'=1,1-n[min"1] (350)
Uhlova rychlost pro otacky navysené o 10 % o'
. 2-men' )
=2 ]
60 (351)
Odstiediva sila od hmotnosti ob&éZné lopatky O,
D '
Olop :mlop 0 ’ [N]
2 (352)

Bandaz obéZzné lopatky
Sitka bandazeb :

b =B, [cm]

Vyska bandaze v, :
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b
v, = [cm]
10 (353)

Stfedni primér bandaze D, :

D, =D +L" +v, [m] (354)

Hmotnost bandaze m, :

7D, -b-v, [kg]
20Lzaok (355)
- banddz je z oceli, proto p = 7850 kg.m’
Odstiediva sila od hmotnost bandaze O, :

m, = p

D
O, =m,-—>-w"[N]
2 (356)
Napéti v tahu
Celkova odstiediva sila pisobici na lopatku O,

Oiopsy = Oy + 0, [ N]

(357)
Soucinitel odlehceni pro zborcené lopatky k:

- pro valcové lopatky k = 1

- pro zborcené lopatky k odecteno z Prilohy 3
Celkové napéti v tahu o, :
o, :M.l[ MPa]

So K (358)
Celkové napéti

Celkové (kombinované) napéti pilisobici na patu obézné lopatky nesmi prekrocit
maximalni dovolené napéti. To je dano typem materialu (Ptiloha 4), z kterého je lopatka
vyrobena a povrchovou teplotou obézné lopatky, kterd bude urCena nize. Posledni dva
stupné jsou modulové. Tyto stupné jsou vyrobeny ze specialniho materidlu, dodaného
firmou Bohler [2W]

Celkové (kombinované) napéti na paté lopatky o, :
O..=20,+0, [MPa]

(359)
Povrchova teplota obézné lopatky tgL :
ty" =" =50[°C] (360)
Dovolené celkové napéti na pat€ lopatky o 4, :
O etk dov = f(materidl;tgL)[MPa] (367)
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Tab. 64 Tahové a celkové namdahadni obéznych lopatek (1. az 7. stuper)

Stupen [-] 1 2 3 4 5 6 7
V/Z [-] \Y \Y \ \ \Y \Y \Y
D, [m] 1,175 1,212 1,251 1,292 1,316 1,388 1,499
P [kg/m®] 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850
Miop [kg] 0,519 0,554 0,726 0,800 0,825 1,033 1,515
n' [min™] 3300 3300 3300 3300 3300 3300 3300
w' [m.s™"] | 345575 | 345,575 | 345,575 | 345,575 345,575 | 345,575 | 345,575
Oiop [N] 36403,1 | 40126,2 | 54253,1 | 61729,3 64810,6 | 85599,4 | 135644
b [cm] 5 5 5,5 5,5 55 6 7
Vb [cm] 0,5 0,5 0,55 0,55 0,55 0,6 0,7
D, [m] 1,282 1,326 1,3745 1,4275 1,4555 1,535 1,658
m, [kg] 0,065 0,065 0,087 0,087 0,088 0,114 0,196
O, [N] 4959,42 | 5137,26 | 7131,94 | 7440,33 7610,32 | 10409,1 | 19446,4
OJiop+b) [N] 41362,5 | 45263,5 | 61385 69169,6 72420,9 | 96008,5 | 155090
k [-] 1 1 1 1 1 1 1
O [MPa] | 63,831 69,851 78,289 88,218 92,364 | 102,890 | 122,111
O'celk [MPa] | 92,820 | 100,445 | 105,479 | 117,792 121,127 | 128,345 | 144,213
t,"- [°C] 544,218 | 519,866 | 494,054 | 466,726 | 437,963 | 405,948 | 368,342
tpo" [°C] 494,218 | 469,866 | 444,054 | 416,726 387,963 | 355,948 | 318,342
Materi [] PAK PAK PAK PAK PAK PAK PAK
al 2MV.7 2MV.7 2MV.7 2MV.7 2MV.7 2MV.7 | 2MV.7
Ocelkdov | [MPAQ] 142 162 167 176 181 186 264
Tab. 65 Tahové a celkové namdahani obéznych lopatek (8. az 13. stupen)
Stupen [-]1 8 9 10 11 12 13
V/Z [-] \Y \Y \ \ \Y \Y
D, [m] 1,538 1,614 1,736 1,882 1,882 2,435
P [kg/m?] 7850 7850 7850 7850 7850 7850
Miop kgl 1,958 2,995 3,947 5,228 23,304 80,360
n' [min™] 3300 3300 3300 3300 3300 3300
w' [m.s"] | 345575 345,575 345,575 345,575 345,575 345,575
Oiop [N] 179844,6 | 288615,8 | 409141,5 | 587497,6 | 2618870,6 | 11684116
b [cm] 7 7,5 7,5 7,5 14,28 33,94
Vb [cm] 0,7 0,75 0,75 0,75 1,428 3,394
Dy, [m] 1,717 1,851 2,045 2,289 2,511 3,669
m [kal 0,200 0,252 0,258 0,265 1,779 15,791
O, [N] 20454 27812,2 31506,3 36182 266702,7 | 3459364,9
Oliop+b) [N] 200298,6 316428 | 440647,8 | 623679,7 | 2885573,26 | 15143481
k [-] 1,2 1,38 1,55 1,78 2,25 2,6
(of [MPa] | 115,082 137,715 170,744 210,440 265,633 682,655
Ocelk [MPa] | 138,540 163,948 195,102 239,792 297,932 705,099
t,- [°C] 311,379 259,134 213,339 165,904 82,094 47,585
tpo" [°C] 261,379 209,134 163,339 115,904 32,094 20
Materi | PAK PAK P-AK1 | P-AK1
al 2MV.7 2MV.7 TD TD T-552 T-671
Ocelkdov | [MPa] 191 201 245 245 300*" 7242
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4.2 Namahani zavésu obéznych lopatek

Zaveésy obéznych lopatek slouzi k uchyceni lopatek v obéznych kolech. Zavésy
jsou jednou z nejvice naméhanych ¢asti turbiny. Jsou namédhény na tah, smyk a otlaceni.
V této praci jsou pouzity dva typy rozvidlenych zavést a stromeckovy zavés. Pro prvni
az jedendacty stupeni je pouzit rozvidleny zaves, ktery je s obéZnym kolem spojen koliky.
Samotny zavés je vyroben ze stejného materidlu jako ob&zny lopatka.Pro posledni dva
stupné MODULU 7 je pouzit nespecifikovany stromeckovy zaves, ktery odolava
nejvétsimu zatizeni. Jejich vypocet tato prace nezahrnuje, nebot tyto zavésy jsou
dugevnim vlastnictvim spole¢nosti DSP. Rozvidlené zavésy byly prepoditany na zakladé
podkladi poskytnutych spoleénosti DSP.

4.2.1 Rozvidleny zaveés

Pro 1. a 3. az 11. stupenn je pouzit rozvidleny zaveés ze Ctyfmi nozkami. Pro 2.
Stupen byl zvolen zaves ze tfemi nozkami.

Bo Bo
/
o / [ ol
I 7 I
B} /] i}
o 14— : _; 1 m) —
e
/
bi| |.b2 bs bi| |b:
Obr. 25 Rozmery rozvidleného zavésu, dle [11]

Sitka zavésu B, :
B =B, [cm]
Tézistni primér zavésu D, :
D, =D, -2-t[m] (362)

- t je vzdalenost teziste zavesu od paty lopatky (urcena z AutoCadu) [mm]
Tézistni rozte¢ zavésu T, :

-D
="t m]

Zo (363)
Objem dér kolika V, :
z-d;

Vi = ¢ '(nvl'b1+nv2'b2+(nv1+nv2)'b3)[m3:' (364)

- n.; je pocet vnéjsich rozvidleni [-]

- Ny je pocet vnitrnich rozvidleni [-]
Hmotnost rozvidleného zavésu m._:
m,=p.-(S.-T,-V,)[ke] (365)

89



Energeticky ustav
Energetické inZenyrstvi
Parni turbina pro fosilni elektrarnu — ST NT dil

Vysoké uceni technické
Fakulta strojniho inZenyrstvi
Bc. Jan Ttinacty

Odstiediva sila vyvolana hmotnosti zavésu O, :
D
0.=m, 7602 [NV]

Celkova odsttediva sila ptisobici na zavés O

celk,z *

@)

celk,z = (Olap

+0b)%+02[1v]

Tahové namahani rozvidleného zavésu
Plocha zavésu namahand na tah A4 :

A :(Tt _dk)'(nvl ‘b +n,-b,+:b, (nvl +nv2))[m2]

Tahové namahéni zavésu o, :

o = Ocelk,z [MPG]
A

z
o

Dovolené tahové namahani zavésu o :

z,dov
o = O-celk,dov [MPCZ]

z,dov

Smykové namahani rozvidleného zavésu — namahani koliki
Pocet sttiznych ploch kolikl 7, :

n.=2-n, -(nv1 +nv2)[—]

- ng je pocet koliku [-]
Plocha koliki namahana na smyk 4, :

.d?
Tk :%[mz:l

Smykové namahani kolikd 7, :

r = Ocelk,z [MPCI]

K 4, n,
Teplota koliku ¢, , :
o =1, [°C]

Dovolené smykové namahani kolika 7, ,,:
Ty ao = f(material;t, ) )[MPa]

- material kolikii je zvolen z Prilohy 4
Otlaceni rozvidleného zavésu
Plocha zaveésu namahana na otlaceni Ap :

A, =bd,n,+b,-d,n,+by-di-(n+n,) m ]

Namahani otla¢enim zavésu p. :

p. = OZlk’Z [MPa]

z

P

Dovolené namahani na otlaceni zavésu p

pz,a’av = 1’ 5 ' O-z,dav [MPCZ]

z,dov *

(366)

(367)

(368)

(369)

(370)

(371)

(372)

(373)

(374)

(375)

(376)

(377)

(378)
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Tab. 66 Pevnostni namahani rozvidlenych zavesu (1. az 6. stupen)

Stupen [-] 1 2 3 4 5 6
Nprsta [-] 4 3 4 4 4 4
D, [m] 1,075 1,105 1,135 1,165 1,185 1,25
B, [cm] 5 5 55 55 5,5 6
t [mm] | 24240 | 28570 | 26,664 | 26,664 | 26,664 | 29,088
Ny [-] 2 2 2 2 2 2
Nyq [] 2 2 2 2 2 2
Ny [-] 2 1 2 2 2 2
b, [mm] | 7,333 11, 8,067 8,067 8,067 8,8
b, [mm] 8 11 8,8 8,8 8,8 9,6
b, [mm] 6 8 6 6,6 6,6 7.2
dy [mm] 10 10 10 10 10 12
D, [m] 1,027 1,048 1,082 1,112 1,132 1,192
T, [m] 0,026 0,026 0,029 0,029 0,029 0,031
S, [m”] | 0,001804 | 0,002199 | 0,002183 | 0,002183 | 0,002183 | 0,002598
Vy [mm?] 4,29 4,47 4,72 4,72 4,72 7,419
m, [kg] 0,368 0,487 0,487 0,487 0,487 0,487
0, [N] 0,341 0,416 0,456 0,453 0,454 0,578
Oceik.z [N] | 62241,46 | 71283,12 | 90862,15 | 99268,98 | 103113,9 | 137144,8
A, [m”] | 0,000898 | 0,000919 | 0,001130 | 0,001120 | 0,001123 | 0,001260
o, [MPa] | 69,282 | 77,548 | 80,381 88,628 | 91,839 | 108,876
Oz.dov [MPa] 142 162 167 176 181 186
n, [] 16 12 16 16 16 16
Ax [mm?] | 78,539 78,54 78,54 78,54 78,54 113,1
Tak [MPa] | 49,530 | 75,634 | 72,306 | 78,996 | 82,055 | 75,789
Material k. [[1 | 15320.9 | 15320.9 | 15320.9 | 15320.9 | 15320.9 | 15320.9
ticol [°C] | 494,218 | 469,866 | 444,054 | 416,726 | 387,963 | 355,948
Tidov [MPa] 63 82 96 102 105 110
A, [m*] | 0,000546 | 0,00057 | 0,000601 | 0,000601 | 0,000601 | 0,000787
p: [MPa] | 113,856 | 125,058 | 151,101 | 165,081 | 171,475 | 174,219
Pr.dov [MPa] 213 243 250,5 264 271,5 279
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Tab. 67 Pevnostni namahani rozvidlenych zavesii (7. az 11. stupen)

Stupen [ 7 8 9 10 11
Nyrsta [] 4 4 4 4 4
D, [m] 1,350 1,370 1,390 1,440 1,490
B, [cm] 7 7 7,5 7,5 7,5
t [mm] | 33,936 33,936 36,360 36,360 36,360
Nk [-] 2 2 2 2 2
Nyq [-] 2 2 2 2 2
ny; [-] 2 2 2 2 2
b, [mm] | 10,267 10,267 11 11 1
b, [mm] 11,2 11,2 12 12 12
b, [mm] 8,4 8,4 9 9 9
di [mm] 13 13 15 15 16
D, [m] 1,282 1,302 1,317 1,367 1,417
T [m] 0,039 0,039 0,041 0,039 0,037
S, [m?] | 0,003536 | 0,003536 | 0,004059 | 0,004059 | 0,004618
Vy [mm?] | 10,158 10,158 13,541 14,491 16,487
m, [kg] 1,016 1,012 1,186 1,130 1,216
o, [N] | 77807,40 | 78686,06 | 93322,44 | 92294,77 | 102883,4
Ocelkz [N] | 232897,9 | 245601,5 | 322572,5 | 376542,9 | 453291,3
A, [m?] | 0,002027 | 0,002015 | 0,002138 | 0,001972 | 0,001731
o, [MPa] | 114,879 | 121,860 | 150,882 | 190,940 | 261,934
O2.dov [MPa] 264 191 201 245 300
n, [-] 16 16 16 16 16
A [mm?] | 132,732 | 132,732 165,13 176,715 | 201,062
Tak [MPa] | 109,665 | 115,647 | 122,090 | 133,175 | 140,905
Material k. [-] 15320.9 | 15320.9 | 15320.9 | 15320.9 | 15320.9
tiol [°C] | 318,342 | 261,379 | 209,134 | 163,335 | 115,893
Tk.dov [MPa] 115 125 125 144 144
A, [m?] | 0,000995 | 0,000995 | 0,001189 | 0,00123 | 0,001312
P [MPa] | 234,084 | 246,852 | 271,297 | 306,132 | 345,496
Pz.dov [MPa] 396 286,5 301,5 367,5 450
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4.3 Namahani zavésu obéznych kol

Rozvidlené¢ zavésy obé&znych kol jsou kontrolovany v misté drazek pojistnych
kolik® na tahové namahani vyvolané odstfedivou silou.

Box

XDk1

J I I

A

\\
W
S\
Z
VA =
XDk2

b:\ | b2

5

Obr. 26 Rozmery zavesu obéznych kol
Sitka zavésu ob&zného kola B, :

Box [cm] - odecteno z vykresu
Kontrola zavésu v misté 1. koliku
Rozte¢ny primér 1. koliku D, :

D, = Dp ~Xpr1 [m]

(379)
Plocha na ob&éZném kole namahana na tah v misté 1. koliku 4, , :
7D
Alk,o':[ Z' klj'(BOK_nvl'bl_nVZ'bz)[mz:l
0 (380)
Napéti v tahu v misté 1. koliku o,
o)
o, = AL”"Z[MPa]
ko (381)
Kontrola zavésu v misté 2. koliku
Rozte¢ny primér 2. koliku D,,:
Dy, =D, =X, [m] (382)

Plocha na ob&zném kole namahana na tah v misté 2. koliku 4, :
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7D

o[22 0, m )
0 (383)
Napéti v tahu v misté 2. koliku o, :
@)

Oy = ﬂ[MPa]

2o (384)
Teplota obéZzného kola 7, :
Lok = ol [OC] (385)
Dovolené napéti v tahu o,
O = [ (materidl;t,, ) MPa] (386)

Vzhledem k parametri pary a pouziti modulovych lopateck MODULU 7 na
poslednich dvou fadach, bylo na doporuéeni spoleénosti DSP pouZit svafovany rotor
s materiala 16 537.6 a X14CrMoVNbN10. Na obézna kola se zavésem je pouzit material
16 537.6, jehoz dovolené hodnoty namahani najdeme v Ptiloze 8.

Tab. 68 Pevnostni namahant zavésu obéznych kol (1. az 6. stuper)

Stupen [-] 1 2 3 4 5 6
Nprsti [-] 4 3 4 4 4 4
Bok [cm] 6,8 6,7 7,48 7,48 7,48 8,16
XpK1 [m] 24 24 26,4 26,4 26,4 28,8
Xpk2 [m] 44 44 48,4 48,4 48,4 52,8
Dy1 [m] 1,051 1,081 1,1086 1,1386 1,1586 1,2212
Dy [m] 1,031 1,061 1,0866 1,1166 1,1366 1,1972
Ao [mz] 0,001010 | 0,000916 | 0,001212 | 0,001204 | 0,001205 | 0,001432
Ax o [m*] | 0,001805 | 0,001560 | 0,002164 | 0,002151 | 0,002154 | 0,002557
O1k [MPa] 61,601 77,786 74,964 82,445 85,539 95,752
Ok [MPa] | 34,476 45,671 41,990 46,156 47,872 53,623
tok [°C] 494,218 | 469,866 | 444,054 | 416,726 | 387,963 | 355,948
Material [-] 16 537.6 | 16 537.6 | 16 537.6 | 16 537.6 | 16 537.6 | 16 537.6
Ok dov [MPa] 66,349 100,759 131,667 158,721 181,571 201,090
Tab. 69 Pevnostni namahani zavésii obéznych kol (7. az 11. stupen)
Stupen [-] 7 8 9 10 11
r'|prstt“1 ['] 4 4 4 4
Bok [cm] 9,52 9,52 10,2 10,2 10,2
XK1 [m] 33,6 33,6 36 36 36
Xpk2 [m] 61,6 61,6 66 66 66
Dy1 [m] 1,3164 1,3364 1,354 1,404 1,454
Dy [m] 1,2884 1,3084 1,324 1,374 1,424
Ao [mz] 0,002119 0,00211 | 0,002335 | 0,002246 | 0,002132
Ax o [m*] | 0,003777 | 0,003763 | 0,004159 | 0,004003 | 0,003803
O1k [MPa] 109,901 116,400 138,125 167,688 212,646
O2k [MPa] 61,649 65,274 77,551 94,074 119,206
tok [°C] 318,342 | 261,379 | 209,134 | 163,335 | 115,893
Material [-] 16 537.6 | 16537.6 | 16537.6 | 16 537.6 | 16 537.6
O, dov [MPa] | 217,368 | 231,808 | 238,488 | 242,713 | 248,754
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4.4 Namahani rozvadécich kol

Rozvadéci kola predstavuji nosi¢e rozvadécich lopatek. Jednd se o kruhovou
desku, po vn€jsim obvodé uchycenou v drazkach nosict rozvadécich kol. Rozvadéci kola
jsou namadhany na ohyb, silou vyvolanou rozdilem tlakii pfed a za rozvadécim kolem.
Vypocet namadhani rozvadécich kol je znacné slozity a neurcity. Tato komplikace je
zpusobena vlivem zeslabeni desky rozvadécimi lopatkami a pllenim rozvadéciho kola
horizontalni rovinou. [1], [9]

Vypocet rozvadéciho kola je mozny vice zplusoby. V této praci je uveden vypocet
podle Taylora, kdy je rozvadéci kolo uvazovano jako ptlena deska. Clenitost rozvadéciho
kola je potom nahrazena ekvivalentni Sitkou kruhové desky 4y, ktera je dana souctem
kvadratickych momentl jednotlivych ¢asti rozvadéciho kola. U takto definovanych
rozvadécich kol je potom kontrolovano maximélni ohybové napéti a maximalni prihyb
kola. Vypocet poslednich dvou rozvadécich kol pro modulové stupné neni v praci
proveden.

hs hs
hl ’ h4
Ll 7 8|
7 s 8
== A==
R:
R:
._--—-——""—l L
a
@
<
R L R:
h2 h2
Obr. 27 Rozmery rozvadeécich kol
Kvadraticky moment priifezu rozvadéciho kola J :
4 3
J=4% i [mmq
= 12 (387)
Ekvivalentni $itka kruhové desky 7, :
12.J
hy=3 [mm]
Rz - Rl

(388)
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Tlakova diference mezi rozvadécim kolem Ap:
Ap =p, - p!" [MPa]

Soucinitel ¢ pro vypocet namahani rozvadéciho kola:
— Rl . hO
¢_f(R2 ’Rz _le[ ]

- urceno z diagramu viz. Priloha 5
Maximalni ohybové namahani rozvadéciho kola o, :

0

2
G = 0+ (i—j [MPa]

Povrchova teplota rozvadéciho kola 7" :
1" =t,—50[°C]

(389)

(390)

(391)

(392)

- ty je teplota na vstupu do rozvadeci lopatky urcena v kapitole 3. 1. 4[°C]
Maximalni ohybové namahani je urCeno na zdakladé povrchové teploty
rozvéadéciho kola a materidlu, z kterého je rozvadéci kolo vyrobeno. Material je vybran

z katalogu (Ptiloha 4).
Maximalni dovolené ohybové naméhani rozvadéciho kola o

o = (materidl;th )[MPa]

max,dov

Soucinitel u pro vypocet namahani rozvadéciho kola:

— Rl . hO
’u_f[Rz ,Rz _le[ ]
- urceno z diagramu viz. Priloha 6
Younglv modul pruznosti v tahu E:

E= f(mat;tﬁK)[MPa]

- urceno z diagramu viz. Priloha 7, kiivka b
Maximalni prihyb rozvadéciho kola y__ :

R4
ymax :ﬂAp(Ez}ﬁJ[mm]

0

Maximalni dovoleny prithyb rozvadéciho kola y, . 4, :
ymax,d()v = 0’ 002- R2 [mm]

Pokud je piekrocena teplota creepu materidlu, voli s€ ¥, ey *

=1,1[mm]

Y max,creep

max,dov *

(393)

(394)

(395)

(396)

(397)
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Tab. 70 Pevnostni namahani rozvadeécich kol (1. az 6. stupen)

Stupen | [] 1 2 3 4 5 6
Po [MPa] | 2,831 2,445 2,086 1,754 1,452 1,185
p~-, [MPa] | 2512 2,150 1,815 1,510 1,237 0,983
ay [mm] - 76,5 76,5 76,5 76,5 76,5
a, [mm] - 58,8 73,8 88,8 98,4 130,86
as [mm] - 57,3 58,3 71,12 71,2 71,84
as [mm] - 33,5 33,5 33,5 33,5 33,5
h, [mm] - 75 75 75 75 75
h, [mm] - 89,5 89,5 89,5 89,5 89,5
hs [mm] - 177 172 186 186 191
hs [mm] - 106 106 106 86 106
J [mm?] - 36005756 | 35144791 | 49456808 | 48523978 | 55546678
R, [mm] - 737,000 | 762,000 | 798,100 | 815,000 | 842,650
R [mm] - 415450 | 415450 | 415450 | 415450 | 415,450
ho [mm] - 110,349 | 106,764 | 115,754 | 113,376 | 115,985
Ap [MPa] | 0,318 0,296 0,271 0,244 0,215 0,201
R./R, [-] - 0,564 0,545 0,521 0,510 0,493
ho/(R2-Rq) | [1] - 0,343 0,308 0,303 0,284 0,272
@ [-] - 1,42 1,4 1,61 1,57 1,6
Omax [MPa] - 18,721 19,291 18,661 17,453 17,006
R [°C] | 514,66 | 491,462 | 466,774 | 440,547 | 412,724 | 383,726
Material [-] - 42 2747.6 | 42 2747.6 | 42 2747.6 | 42 2747.6 | 42 2747.6
Omaxdov | [MPa] - 83 98 152 160 162
M [-] - 0,82 0,81 0,9 0,92 0,98
E [MPa] - 170000 175000 | 180000 | 182500 197500
Vimax [mm] - 0,313 0,347 0,319 0,328 0,323
Vmaxdov | [Mm] - 1,474 1,524 1,596 1,630 1,685
VYmaxcreep | [MM] - 1,1 11 1,1 1,1 1,1
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Tab. 71 Pevnostni namahani rozvadecich kol (7. az 11. stuperi)

Stupei [-1 7 8 9 10 11
Po [MPa] 0,936 0,699 0,471 0,303 0,198
PR, [MPa] 0,744 0,477 0,307 0,201 0,122
a [mm] 76,5 76,5 76,5 76,5 0
a; [mm] 171,61 187,8 198,5 220,72 317,52
a; [mm] 83,71 80,45 93,5 95,72 112,7
a, [mm] 33,5 38,5 38,5 38,5 38,5
h, [mm] 95 95 105 105 0
h, [mm] 109,5 109,5 119,5 119,5 99,5
hs [mm] 222 222 231 231 231
hs [mm] 126 106 136 116 136
J [mm*] | 106149103 | 103184943 | 139721597 | 142099283 | 149900858
R, [mm] | 925,110 948,650 988,100 | 1113,320 | 1243,740
R, [mm] | 415,450 415,450 415,450 415,450 415,450
ho [mm] 135,708 132,425 143,060 134,689 129,499
Ap [MPa] 0,192 0,222 0,164 0,102 0,076
Ri/R; [-] 0,449 0,438 0,420 0,373 0,334
ho/(R2-R,) [-] 0,266 0,248 0,250 0,193 0,156
@ [-] 1,72 1,84 1,92 2 2,14
Omax [MPa] 15,346 20,954 15,056 13,910 14,958
tRK [°C] 351,170 312,621 262,557 210,509 121,465
Material [-] 422747.6 | 422747.6 | 422747.6 | 422747.6 | 4227476
Omaxdov | [MPa] 164 167 172 172 181
T [-] 1,06 1,16 1,22 1,28 1,32
E [MPa] | 198000 198500 199000 199500 207000
Yimax [mm] 0,301 0,452 0,328 0,411 0,532
Yimax.dov [mm] 1,850 1,897 1,976 2,227 2,487
Ymaxcreep | [MM] 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

Vzhledem k tomu, Ze nezname piesné teplotu creepu pro material 42 2747.6, byly
rozvadéci kola navrzeny tak, odolaly ohybovému naméhéni i za predpokladu, ze bude
teplota creepu pirekrocena.

4.5 Namahani rozvadécich lopatek

Rozvadéci lopatky jsou stejné jako rozvadéci kola namahany na ohyb. Tlakovy
rozdil pfed a za rozvadécim kolem vyvolava reakc¢ni silu, kterda ptsobi v misté ulozeni
obézného kola. Tato sila pak vyvolavd ohybové naméhani rozvadéci lopatky na patnim
pruméru (viz obr. 28). Stejné¢ jako pii vypoctu obéznych lopatek vychazime
z charakteristik zvolenych profilii platnych pro Sitku Br = 2,5 cm (viz. kapitola 3. 4. 2).
V ptipad¢ nevyhovujici Sitky, bude Sitka profilti upravena a charakteristiky piepocitany
na novou Sitku. Nové charakteristiky i Sitka profilu budou znaceny apostrofem - °
Pevnostni vypocet poslednich dvou modulovych fad rozvadécich lopatek neni v praci
uveden.
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Obr. 28 Namahani rozvadécich lopatek

Plocha, na kterou ptisobi tlakova diference A :
4= (0 -0) )

(398)

Sila plisobici na jednu rozvadéci lopatku F':
F= ]

Z'R_zaok (399)
Sila plsobici na jednu rozvadéci lopatku pfevedend do hlavni osy setrvacnosti F)_, :
Fyowe = F -siny 'y [N] (400)
Ohybovy moment piisobici na jednu rozvadéci lopatku M,:
My = F)p 1 [N -m] (401)

Ohybové napéti plisobici na rozvadéci lopatku o, :

M
0y =—9[MPa]
Omin (402)
Teplota povrchu rozvadéci lopatky #," :
=)

(403)

Na zéaklad¢ povrchové teploty rozvadéci lopatky a zvoleného materialu lopatky
muzeme urcit maximalni dovolené ohybové napéti rozvadéci lopatky. Z divodu
vysokého zatizeni je pouzit material X10CrMoV9-1, jehoZ maximalni hodnoty naméahani
jsou odecteny z Ptilohy 8.

Dovolené ohybové napéti rozvadéci lopatky o,

Cpion = f(materidl;t;“)[MPa] (404)

99



Energeticky ustav
Energetické inZenyrstvi
Parni turbina pro fosilni elektrarnu — ST NT dil

Vysoké uceni technické
Fakulta strojniho inZenyrstvi
Bc. Jan Ttinacty

Tab. 72 Pevnostni namahani rozvadecich lopatek (1. az 6. stupen)

Stupen

[

1

2

ViZ

[]

\

\

5
\

6
\Y

Profil

[]

L
B'r

[cm]

5,5

6

6

6

b'r

[cm]

13,75

15

15

15

15

15

S’

[cm?]

19,7956

23,5584

23,5584

23,5584

23,5584

23,5584

W'Omin

[cm’]

6,123

7,949

7,949

7,949

7,949

7,949

v
t opt

[]

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

Y'r

(]

66,422

66,422

66,422

66,422

66,422

66,422

]
Z R zaok

[]

35,000

33,000

33,000

35,000

35,000

37,000

| ]
t R_zaok

[cm]

10,547

11,538

11,909

11,597

11,812

11,785

D

[mm]

1291

1407

1457

1529,2

1563

1618,3

D,

[mm]

1055

830,9

830,9

830,9

830,9

830,9

A

[m?]

0,435

1,013

1,125

1,294

1,376

1,515

Ap

[MPa]

0,318

0,296

0,271

0,244

0,215

0,201

F

[N]

3954,029

9068,87

9222,079

9016,991

8460,656

8243,134

FJmax

[N]

3623,927

8311,76

8452,175

8264,209

7754,320

7554,957

I

[m]

100

163,9

174,3

195,3

202,8

209,55

Mo

[N.m]

362,393

1362,29

1473,214

1614,000

1572,576

1583,141

Oo

[MPa]

59,189

171,384

185,338

203,050

197,838

199,167

RL
tp

[°C]

514,669

491,462

466,774

440,547

412,724

383,726

Material | [ X10CrMoV9-1
[MPa] 166 | 181 | 220 | 244 | 265 |
Tab. 73 Pevnostni namahani rozvadeécich lopatek (7. az 11. stupen)

aO,dov 272

Stupen [-] 7 8 9 10 11
viz [-] Vv z z z z
Profil [] S-90-12A
B'r [cm] 7 7 7,5
b'r [cm] 17,5 17,5 18,75
S [cm®] | 32,0656 | 32,0656 36,81
W'omin [cm’] 12,622 12,622 15,525
t'opt [-] 0,8 0,8 0,8
Y'rR [°] 66,422 66,422 66,422
Z'R zaok [-] 35,000 35,000 35,000
[em] 13,455 13,805 14,487

7,5
18,75
36,81

15,625
0,8
66,422
37,000
14,749

7,5
18,75
36,81

15,625
0,8
66,422
41,000
14,421

v
t R_zaok

D,

[mm]

1783,22

1820,3

1899,2

2149,64

2410,48

D,

[mm]

830,9

830,9

830,9

830,9

830,9

A

[m?]

1,955

2,060

2,291

3,087

4,021

Ap

[MPa]

0,192

0,222

0,164

0,102

0,076

F

[N]

10725,889

13062,1

10757,838

8493,074

7432,162

FJmax

[N]

9830,439

11971,6

9859,721

7784,031

6811,689

Ie

[m]

224,5

246

298,75

376,5

479,55

Mo

[N.m]

2206,934

2945,03

2945,592

2930,688

3266,545

Oo

[MPa]

174,843

233,318

189,732

188,772

210,405

RL
t™

[°C]

351,170

312,621

262,557

210,509

121,465

Material

[-]

X10CrMoV9-1

oo,dov

[MPa]

276 |

280

288

288

304

100
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5 Navrh a vypocet ucpavek

K omezeni Uniku pary jak zturbiny do vnéjSiho prostiedi strojovny (vnéjsi
ucpavky), tak mezi rotorem a statorem turbiny (vnitini ucpavky) slouzi ucpavkové
krouzky. V dnes$ni dob¢ jsou nejrozsitenéjsSim typem ucpavky bezdotykove, labyrintové.

Unikajici para protékd pies radidlni mezeru J, a expanduje z tlaku p; na tlak p..
Pti proudéni labyrintovou ucpavkou se predpoklada, ze veSkera energie, kterou para
ziskala expanzi v radidlni mezefte, se pfed vstupem do dal$i mezery Gplné zmaii, pficemz
je kinetickd energie pary preménéna na energii tepelnou (ztraty). Entalpie pary pfi
pruchodu ucpavkou se neméni, jednd se tedy o izoentalpicky dé&j. Postupnou expanzi
v jednotlivych komurkach se zvétSuje meérny objem pary a s nim se zvétSuje 1 rychlost.
Rychlost se zvétSuje do té doby, dokud neni dosazeno kritické rychlosti nebo
pozadovaného tlaku p,. Pribéh expanze pary v labyrintovych ucpavkach je znazornén
tzv. Fannovou kiivkou (Graf 27). [1], [9]

i=kons

: /P s S/ /P

S Fannova
krivka

Graf 27 Fannova krivka, dle [1]

Vypocet mnozstvi uniklé pary je dulezity z hlediska urCeni skute¢ného vykonu
turbiny, nebot’ para unikajici ucpavkami nekona praci a je tedy ztratova.

Typt labyrintovych ucpavek je mnoho. Zékladni déleni je na ucpavku s pravym a
nepravym labyrintem, pfipadné¢ kombinovanou ucpavku. VsSechny tyto typy
labyrintovych ucpavek byli pii praci pouzity.

5.1 Vnitini ucpavky ST-NT dilu

Vnitini ucpavky tésni prostor pred a za obéznym kolem. Ucpavky jsou uchyceny
v obvodovych drdzkach na spodni strané¢ rozvadécich kol. V préci jsou pouzity dva typy
unifikovanych vnitinich ucpavek, dodané spole¢nosti DSP.

Pro utésnéni 2. az 10. stupné je pouzita ucpavka typu F. Tuto ucpavku tvoii
kombinovany labyrint skladajici se z 12 btitt (vzdy jeden velky, po kterém nasleduji tfi
malé). Vypocet kombinované ucpavky by byl znaéné slozity, proto povazujeme ucpavku
typu F za pravy labyrint s 8 btity. Ucpavka typu F je znazornéna na obr. 29.

Pro utésnéni poslednich tfi stupiii je pouzita ucpavka typu G. Tato ucpavka je
tvofena nepravym labyrintem. Ucpavka se sklada z 8 briti. Tato ucpavka je pouzita kvili
velkému relativnimu axidlnimu posuvu v zadni ¢asti ST-NT dilu. Ucpavka typu G je
zndzornéna na obr. 29.

Vypocet je proveden na zakladé vzorci odvozenych profesorem
A. Stodolou. [1], [4]
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o

\ Z

A L[] D A, t

Obr. 29 Vnitini ucpavky (vievo - typ F; vpravo — typ G), dle [11]

AN

O

(ol

4

Radialni mezera ucpavky 9, :

S, [mm] - volena na zakladeé doporuceni

Prato¢ny priifez ucpavky 4, :
A,=7-D,-5|m]

(405)
- D, je prumér hradeb/britii ucpavky [mm]
Tlakovy pomér 7 :
e Ly
Po (406)

- po je tlak pred rozvadécim kolem (pred ucpavkou) [MPa]
- p1je tlak za rozvadécim kolem (za ucpavkou) [MPa]
Kriticky tlakovy pomér 7, :
0,82

Y -] (407)

- z je pocet britit ucpavky [-]
Podminka kritického proudéni na poslednim bfitu:
TS,
Sitka bfitu ucpavky A, :

A, [mm] - volena na zdkladeé doporuceni

Pratokovy soulinitel ucpavky p,:

m,=1(6:4,)[-] (408)
- urceno z Prilohy 9 (krivka f)

Pravy labyrint

Hmotnostni pritok pravym labyrintem pii podkritickém proudéni M L

2 2
: Py — P
M, =p A PP Thgy
=M, A, po'vo-z[g s] (409)

- Vo je mérny objem pied rozvadécim kolem (pied ucpavkou) [m’.kg']
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Hmotnostni priitok pravym labyrintem pii kritickém proudéni M Lo

M, =u-A- |— 2 |kg/s
2512 [k /5] (410)
Nepravy labyrint
Parametr £, slouzici k pfepoctu ucpavky na nepravy labyrint:
z
(e
(411)
1
g=1-7—5]
(1 +16, 6-rj
fy (412)
Hmotnostni pritok nepravym labyrintem pii podkritickém proudéni M Y
. p 2 _ p 2
M, =k, -u-A - |[>—|kg/s
=k, a4, po‘vo,z[g ] (413)
Hmotnostni pritok pravym labyrintem pii kritickém proudéni M Y
M =k -u-A - ATk /s
mho s A o vo[g ] (414)
Ztratovy vykon mezistupiiové ucpavky P_:
B.=M,-h[kW] (415)
Tab. 74 Parametry mezistupriovych ucpavek (2. az 7. stuper)
Stupen [-] 2 3 4 5 6 7
Typ [-] F F F F F F
z [-] 8 8 8 8 8 8
Po [MPa] 2,445 2,086 1,754 1,452 1,185 0,936
Vo [m°kg']| 0,151 0,172 0,198 0,230 0,271 0,328
P1 [MPa] 2,150 1,815 1,510 1,237 0,983 0,744
L1 [-] 0,879 0,870 0,861 0,852 0,830 0,795
Ty [-] 0,496 0,508 0,522 0,538 0,546 0,552
Proud. [-] NEKRIT. NEKRIT. | NEKRIT. | NEKRIT. NEKRIT. NEKRIT.
D, [mm] 812,5 812,5 812,5 812,5 812,5 812,5
[ [mm] 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
A, [mmz] 1786,781 | 1786,781 | 1786,781 | 1786,781 1786,781 1786,781
A, [mm] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Hu [-] 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76
q [mm] 0,934 0,934 0,934 0,934 0,934 0,934
ky [-] 2,342 2,342 2,342 2,342 2,342 2,342
M, [kg.S'1] 0,920 0,824 0,727 0,632 0,560 0,493
h [kJ/kgl 51,370 54,229 57,138 59,129 65,873 77,311
g [kW] 47,280 44,672 41,568 37,355 36,885 38,081
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Tab. 75 Parametry mezistupitovych ucpavek (8. az 13. stupen)

Stupeii [] 8 9 10 11 12 13
Typ [] F F F G G G
z [-] 8 8 8 8 8 8
Po [MPa] 0,699 0,471 0,303 0,198 0,120 0,044
Vo [m3kg™] 0,413 0,568 0,807 1,125 1,673 3,738
[of [MPa] 0,477 0,307 0,201 0,122 0,045 0,011
™ [-] 0,682 0,651 0,663 0,617 0,376 0,250
T [] 0,534 0,570 0,618 0,642 0,643 0,690
Proud. [] NEKRIT. | NEKRIT. | NEKRIT. | KRITICKE | KRITICKE | KRITICKE
D. [mm] 812,5 812,5 812,5 812,5 935,8 935,8
S, [mm] 0,7 0,7 0,7 0,9 0,9 0,9
A, [mm?] 1786,781 | 1786,781 | 1786,781 | 2297,290 | 2645912 | 2645912
Ay [mm] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
My [] 0,76 0,76 0,76 0,75 0,75 0,75
q [mm] 0,934 0,934 0,934 0,955 0,955 0,955
¥ [-] 2,342 2,342 2,342 2,469 2,469 2,469
M., [kg.s™] 0,456 0,332 0,220 0,587 0,432 0,174
h [kJ/kg] 99,376 102,020 84,396 86,915 153,498 148,880
P.. [kW] 45,350 33,855 18,564 51,005 66,329 25,961

Celkovy ztratovy vykon ST-NT dilu vnitini ucpavkou je potom dan souctem
jednotlivych ztratovych vykond.

Celkovy ztratovy vykon vnitfnimi ucpavkami P__, :

uz,celk *
Btz,celk = zf;zj [kW]
i=1

=486,905 kW

Vypoctené mnozstvi pary, které unika jednotlivymi mezistupiiovymi ucpavkami,
nekond praci a je tedy ztratové. Proto je nutné jej nezahrnovat do vypoctu priatoéného
kandlu ST-NT dilu. Tento pfedpoklad je nutny provést pro kazdy stupen zvlast, protoze
para, ktera nekond praci v daném stupni, ji miize vykondvat v nasledujicim.

(416)
P

uz,celk

5.2Vnéjsi ucpavky ST -NT dilu

Vnéjsi ucpavky zabraiiuji uniku pary do okoli, pfipadné zabranuji nasdvani
vzduchu do télesa turbiny. Podle umisténi ucpavky na turbiné délim vnéjs$i ucpavky na
predni a zadni. Pfedni ucpavka zabranuje Uniku pary z turbiny do strojovny. Naopak
zadni ucpavka nachazejici se v nizkotlaké casti turbiny zabranuje vstupu vzduchu do
télesa turbiny. Typy ucpavek pouzitych pro vnéjsi ucpavky byly dodany spoleénosti DSP.

5.2.1 Pfedni ucpavka ST-NT dilu

Predni ucpavka ST-NT dilu se skldda s péti ucpavkovych sekci. Kazda sekce se
sklada z urcitého poctu ucpavkovych krouzkt, segmenti.

Na prvni sekci, ktera tésni nejvetsi tlak, je pouzito Ctyi segmentli ucpavky typu E.
Tato ucpavka je tvoiena pravym labyrintem, ktery se sklada z 8 rotorovych biitl, proti
kterym jsou hradby se Zarovym ndstfikem. Tato koncepce ucpavky umoZziiuje mensi
radialni vile (v ptipadé kontaktu rotor/stator si bfity vybrousi v néstfiku drazku) a tim i
zmen$i mnozstvi unikajici pary piedni ucpavkou. Para, kterd ucpavkou projde je vedena
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do potrubi proudiciho do NN, jelikoz uvazujeme tlakovou ztratu v ucpavkovém potrubi je
tlak za ucpavkou oproti tlaku v odbéru proudiciho do NN navysen o 8%.

bty

to

@D

Obr. 30 Vnéjsi predni ucpavka typu E, dle [11]

Druhou sekci pfedni ucpavky tvofi tfi segmenty typu E. Para proudici touto
ucpavkou je pak nasledné¢ vedena do NTO4. Tlak za ucpavkou je nutno opé€t navysit
oproti tlaku v odbéru o 8%.

Zbylé sekce predni ucpavky jsou tvofeny segmentovymi ucpavkami typu F, které
tvofi kombinovany labyrint o 8 bfitech. Tteti ucpadvkovou sekci tvofi tfi segmentové
ucpavky tohoto typu. Para po prichodu druhou sekci je seSkrcena na tlak 0,1 MPa a je
vedena do ucpavkového okruhu.

Ctvrta i pata sekce predni ucpavky je tvofena jednim ucpavkovym krouzkem typu
F. Para ktera projde ctvrtou sekei je spoleéné se vzduchem, ktery prochazi patou
ucpavkovou sekci vedena do tzv. kominkového okruhu. V kominkovém okruhu je trvale
udrzovan podtlak 0,098 MPa. Tim je zaruceno, Ze para nebude unikat do strojovny,
naopak je dovnitt pfisavan vzduch a vznikld parovzdus$nd smeés je poté vedena do
kondenzatoru kominkové pary (KUP).

M
M
ucpavkovy 4o m m
kominkovy | okruh odbéru NTO4 | do
odbéru NN

okruh

I
/ ' ST ST STE\ ST TR, ST | _______ ““ ——Tok péry

Tok vzduchu 50z &
Vv

Obr. 31 Predni ucpavka ST-NT dilu

I. sekce
Tlak na vstupu do prvni sekce pfedni ucpavky p,,, :

Puor = pSL [MPa] (417)
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- pi™t je tlak za prvnim rozvadécim kolem [MPa]
Mérny objem na vstupu do prvni sekce predni ucpavky v, :

by =i [ ke (418)
-1t je mérnd objem za prvnim rozvadécim kolem [m’ kg']

Tlak na vystupu z prvni sekce pfedni ucpavky p,,;:

DPur = (1 + 0,08) “Dod3 [MPa]

(419)
- Pods je tlak ve tretim odbéru do NN [MPa]
I1. sekce
Tlak na vstupu do druhé sekce predni ucpavky p,,, :
Puonr = Puir [MPa] (420)

Mérny objem na vstupu do druhé sekce predni ucpavky v, :

Vo= Puor “Vuor [m3 -kgil]

Puon (421)
Tlak na vystupu z druhé sekce pfedni ucpavky p,,, :
Py = (1 + 0,08) “Doda [MPa]

- Poas je tlak ve ctvrtém odbéru do NTO4 [MPa]
I11. sekce

Tlak na vstupu do tieti sekce pfedni ucpavky p, ;-

(422)

Puom = Pun [MPa] (423)

Meérny objem na vstupu do treti sekce pfedni ucpavky v, :

_ Puwonr Vo [, 3 7,1
Veorr = [m kg ]
u011
Tlak na vystupu z tfeti sekce predni ucpavky p, ., :

P =0,1MPa

IV. sekce
Tlak na vstupu do Ctvrté sekce predni ucpavky p, ., :

(424)

Puory = Pun [MP‘Z] (425)

Mérny objem na vstupu do tvrté sekce piedni ucpavky v, :
pu : vM -

Voo = our " Yuomn [mS kg 1]

Puow
Tlak na vystupu z ¢tvrté sekce predni ucpavky p,,,, :

P = 0,098 MPa

V. sekce (vzduch)

Tlak na vstupu do paté sekce predni ucpavky p ., :

puOV = patm [MPa] (427)

- Pam j€ atmosféricky tlak, pym = 0,101 MPa
M¢érny objem na vstupu do paté sekce predni ucpavky v, :

r-T .
Vu — stroj m3 . kgfl
OV Puov [ :I (428)

(426)
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- r je mérnd plynova konstanta vzduchu , r = 287,1 J/(kg.K)
- Tsroj je teplota ve strojovné, Ty = 308,15 K (30 °C)
Tlak na vystupu z paté sekce pfedni ucpavky p,, :
. = 0,098 MPa
Parametry pfedni ucpavky ST-NT dilu jsou pocitany stejnym zplsobem jako
parametry vnitini ucpavek s pravym labyrintem a jsou uvedeny v Tab. 73.
Tab. 76 Parametry predni ucpavky ST-NT dilu

Sekce [-] | Il i v \")
Typ [-] E E F F F
z [-] 32 24 24 8 8
ng [-] 2,512 1,568 0,755 0,100 0,101
Puo [MPa] 0,148 0,237 0,492 3,714 0,876
Vuo [m®kg™] 1,568 0,755 0,100 0,098 0,098
Put [MPa] 2,512 1,568 0,755 0,100 0,101
m [-] 0,624 0,481 0,133 0,980 0,970
e [-] 0,336 0,356 0,386 0,731 0,729
Proudéni [-] NEKRIT. | NEKRIT. | KRITICKE | NEKRIT. | NEKRIT.
D, [mm] 7143 714,3 7143 537,3 537,3
[ B [mm] 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6
A, [mm?] | 1122,020 |1122,020 | 1346,424 | 1012,787 | 1012,787
A, [mm] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
My [-] 0,705 0,76 0,76 0,76 0,76
M, [kg.s™] 0,450 0,393 0,252 0,00888 0,0224
Medium [-] PARA PARA PARA PARA VZDUCH

Mnozstvi pary unikajici pfedni labyrintovou ucpavkou M, g .
: . »
M g =M, [kg S ]

M sr o =0,450 kg -5~

Mnozstvi pary unikajici pfedni labyrintovou ucpavkou ST-NT dilu pfedstavuje
ztratu. Péara kterd neprotékd priitoCnou casti turbiny nemize konat praci, proto je nutné
pifi vypoctu prutoéné casti ST-NT dilu odecist ztratovy tok ptfedni ucpavkou od
vypocteného mnozstvi pary vstupujici do pritocné ¢asti.

(429)

Ztratovy vykon predni labyrintovou ucpavkou P _¢; 7 :

Bosrnm = MuST—NTl ’ (iST—NTin ~Lsr_ Nrow )[kW] (430)

Kde:

M,st-n71 j€ mnozstvi pary unikajici predni ucpavkou [kg/s/
ist-nTin €ntalpie na vstupu do ST-NT dilu [kJ/kg]
ist.NTow €ntalpie na vystupu z ST-NT dilu [kJ/kg]

P vy =0,450- (3604, 22-2515, 48)[kW]

P o =490,39 kW

Uz
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5.2.2Zadni ucpavka ST-NT dilu

Zadni ¢ast ST-NT dilu pracuje jiz ve znaném podtlaku. Aby nedochazelo
k nasavani vzduchu ze strojovny do télesa turbiny, je nutné pouzit zadni ucpavku, ktera
je trvale zahlcovana parou z ucpavkového okruhu.

Zadni ucpavka je tvoiena ze tii sekci, ptficemz v kazdé z nich je pouzit ucpavkovy
krouzek typu G z 8 bfity, coz je typ labyrintové ucpavka s nepravym labyrintem.

Para z ucpavkového okruhu je vedena mezi prvni a druhou sekci, kde pak proudi
do obou smérii. Prvni sekce, kterd je tvofena dvéma segmenty tedy zabranuje vstupu
ucpavkové pary do turbiny. Pfesto je urCité mnozstvi zahlcovaci pary pfisavano do
vystupniho hrdla télesa turbiny.

Druhé a tfeti sekce zadni ucpavky je tvoiena jednim ucpavkovym krouzkem. Péara,
ktera projde druhou sekci je spolecné se vzduchem proudicim ze strojovny, ktery
prochazi tfeti ucpavkovou sekci vedena do kominkového okruhu.

ucpavkovy
okruh

kominkovy
okruh A .

NN

k
AN

Obr. 32 Zadni ucpavka ST-NT dilu

I. sekce
Tlak na vstupu do prvni sekce zadni ucpavky p,;:

DPoo; =0,1MPa
Meérny objem na vstupu do prvni sekce zadni ucpavky v, :
Vo, = M[Hf .kg—l]

Pun (431)
Tlak na vystupu z prvni sekce zadni ucpavky p,,,:

Pur = pgfm] [Mpa] (432)

- paxut je tlak na vystupu z posledni obézné lopatky [MPa]
I1. sekce

Tlak na vstupu do druhé sekce zadni ucpavky p,,; :
Poo = ooy [MPa] (433)

Meérny objem na vstupu do druhé sekce zadni ucpavky v,

Voo = Vuom [m3 ) kg%] (434)
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Tlak na vystupu z druhé sekce zadni ucpavky p,,;,:
Py =0,098 MPa

I11. sekce (vzduch)
Tlak na vstupu do tieti sekce zadni ucpavky p,q,; :

Puomr = Pam [MPa] (435)

Mérny objem na vstupu do tieti sekce zadni ucpavky v,

7"-7;”0] [m3 -kg_1]

voIv
- r je mérnd plynova konstanta vzduchu , v = 287,1 J/(kg.K)
- Tiroj je teplota ve strojovné, Ty = 308,15 K (30 °C)
Tlak na vystupu z tieti sekce zadni ucpavky p,,,, :
D.;; =0,098 MPa
Parametry zadni ucpavky ST-NT dilu jsou pocitany stejnym zpusobem jako
parametry vnitini ucpavek s nepravym labyrintem a jsou uvedeny v Tab. 74.

Tab. 77 Parametry zadni ucpavky ST-NT dilu

Voo =

(436)

Sekce [-] | Il 1]
Typ [-] G G G
z [-] 16 8 8
n, [-] 2 1 1
Puo [MPa] 0,755 0,755 0,101
Vuo [m*kg'] | 28,596 3,714 0,876
Put [MPal] 0,010 0,098 0,098
m [-] 0,014 0,130 0,970
e [] 0,368 0,385 0,729
Proudéni [-] KRITICKE | KRITICKE | NEKRITICKE
D, [mm] 796,2 796,2 796,2
5, [mm] 0,9 0,9 0,9
A, [mm?] | 2251,202 | 2251,202 2251,202
A, [mm] 0,3 0,3 0,3
My [-] 0,76 0,76 0,76
q [mm] 0,918 0,918 0,918
Ky [-] 2,678 2,254 2,254
M, [kg.s™] 0,179 0,571 0,112
Medium [-] PARA PARA VZDUCH

5.3Vnéjsi ucpavky VT dilu

Pro zpiesnéni vypoctu VT i ST-NT dilu je tfeba odhadnout uniky pary vnéjSimi
ucpavkami VT dilu. Na zéklad¢ prace 3b byly odhadnuty tniky pary VT dilem, odhady
vyhéazi z pouzitych typt ucpavkovych krouzk a primérd, na kterych by bylo mozno
ucpavky ve VT dilu pouzit. Od ztratovych pratokt ucpavkami VT télesa vypoctenych
v préci 3b se odhadnuté ztratové toky lisi.

Ztratovy pritok predni ucpavkou VT dilu M,
M, =1,167kg s
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Para prochazejici vnéj$i ucpavkou VT dilu vSak neni zcela zmafena, nebot ji
muzeme nechat expandovat na ptihtivaci tlak, zavést do prihfivaku a posléze do prutocné
¢asti ST-NT dilu.

Ubytek pary pro ST-NT dil ptedni ucpavkou VT dilu M [
M’ =0,468kg s

Ztratovy pritok zadni ucpavkou VT dilu M.,
M,,.,=0,662 kg-s

Pro ptesnéjSi urCeni uniku pary vnéjsSimu ucpavkami VT dilu, by bylo nutné
navrhnou ucpavkovy systém VT télesa turbiny. To je v§ak nad rdmec této prace.

5.4 Skute€né mnozstvi pary konajici praci

Nyni jsou jiz znamé vesSkeré ztratové toky a Uniky pary v ST-NT télese a tniky
vnéjSimi ucpavkami VT dilu. Po odecteni veSkerych ztratovych tokti od hodnot
hmotnostnich tokl pary proudicich na jednotlivé useky VT a ST-NT dilu mizeme urcit
skute¢né mnozstvi pary prochazejici télesy turbiny a konajici praci.

Skute¢ny hmotnostni priitok jednotlivymi ¢astmi turbiny M I

VT

M. =MVT_i —(Mum) [kg/s] (437)
ST-NT

Mi =MST—NT_1‘ _(M'uVT1+MuVT2 +MuST—NT1 +Mu_i) [kg/s] (438)

Tab. 78 Skutecny pritok pary VT télesem

Usek [] VT-I VT-II

Myri [kg.s'] | 209,86 | 192,545

Myt [kg.s”] 1,167 1,167
M; [kg.s'] | 208,63 | 191,378

Pro presnégjsi ur€eni mnozstvi pary, ktera kond praci ve VT dilu by bylo nezbytné
spocitat ztratové prutoky mezistupiiovymi ucpavkami VT, to vSak neni v této praci
provedeno.

Tab. 79 Skutecny pritok pary ST-NT telesem (1. az 7. stupen)

Usek [] ST-NT-I ST-NT-II
Stupen [-] 1 2 3 4 5 6 7
M; [kg.s'1] 177,073 | 176,152 | 176,249 | 176,345 | 166,456 | 166,527 | 166,595
Tab. 80 Skutecny pritok pary ST-NT telesem (8. az 13. stuperi)
Usek [-] ST-NT-lI ST-NT-IV ST-NT-V | ST-NT-VI
Stupen [-] 8 9 10 1 12 13
M; [kg.s’1] 157,775 157,900 | 150,188 | 149,821 143,017 137,057

Vysledné hmotnostni toky pary je nyni nutné dosadit do vypoctu priitocné c¢asti
VT 1 ST-NT dilu v kapitole 3. 1. 1.
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5.5 Potrubi k vnéjsSim ucpavkam

Potrubni trasy jsou dimenzovany na 1,8 ndsobek vypocteného mnozstvi pary. Toto
zvétSeni pruméru potrubi je provedeno proto, ze predpokladame opotiebeni ucpavek za
provozu turbiny a tim u zvétSeni mnozstvi unikajici pary. VSechny potrubni trasy jsou
dimenzovany na maximalni rychlost proudéni pary ¢, ,¢ = 50 m.s™".

kominkovy okruh > > KUP
ucpé;/l(ovy okruh M. _oar
A A
Mv_odll
Mu;.dlv —_— hﬁ_wm_ —_— T NT PR —_— J—
ARTVARTATN R ST- IR
Mu_odll
do NTO4

\

Obr. 33 Schéma zapojeni ucpavkove pary

Piedni ucpavka

Mnozstvi ucpavkove pary proudici do odbéru O3 (NN) M,

Mu_od[ =M, —Mull)-l,8[kg‘s_1]

(439)

Mnozstvi ucpavkové pary proudici do odbéru O4 (NTO4) M, ;-

Mu_odl] = (MuII —Mum)-l,S[kg~s"l]

(440)

Mnozstvi ucpavkove pary proudici do ucpavkového okruhu M,

Mu_ud[[] = (MuIII _MuIV)'lag[kg'S_l]

(441)

MnozZstvi parovzduSné smési proudici do kominkového okruhu M, :

M, oav :(MuIV +MuV)'138[kg'S_l]

Zadni ucpavka

(442)

Mnozstvi ucpavkove pary proudici z ucpavkoveho okruhu M, -

M, =M, . [kg ) 5_1]

(443)

Mnozstvi parovzdus$né smési proudici do kominkového okruhu M, :

Mv_od[l = (lel +Mv111)'1’8[kg'3_1]

Vypocet priméri potrubi
Primér ucpavkového potrubi d,

4-M .
d‘ :\/ ulv_od vuiod [mm]

T-C

u_od

(444)

(445)

- Vu_oa mérny objem v misté odbéru ucpdavkové pary [m’kg]
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Tab. 81 Ucpavkove potrubi ST- NT dilu

Ucpavka PREDNI ZADNIi
Sekce [-] | Il n v Il T
Moy oa | [kg.s] 0,104 0,454 0,445 0,056 0,445 0,282

Vu od Im®kg™] 0,237 0,492 3,714 4,666 3,714 4,666
Cu od [m.s™] 50 50 50 50 50 50
dy od [mm] 26 76 206 82 206 183
DN [mm] DN40 DN80 | 2xDN150 | DN100 | 2xDN150 | DN200

6 Dimenzovani potrubnich tras

Pti dimenzovani potrubnich tras se vychdzi z rovnice kontinuity. Dale musi byt
splnén predpoklad, Ze maximalni rychlost v potrubi neptekro&i hodnotu 50 m.s™.

Potrubi neregulovanych odbéri pary se dimenzuje tzv. prostiidané. Tato
koncepce, kdy jsou jednotlivé odbéry vedeny stfidaveé jednim potrubim lezicim v podélné
ose turbiny a dvéma potrubimi lezicich mimo tuto osu ndm umoznuje snadn¢j$i montaz a

demontaz odbérovych potrubi.

Pratez potrubi 4, :

4, = Mot s |:m2:|
Cod (446)
Kde:
M, je hmotnostni tok do odb&ru/piivodniho hrdla [kg.s™']
Voa je m&rny objem v mist& odb&ru/piivodniho hrdla /m’.kg™]

Coq j€ rychlost pary misté odbéru/ptivodniho hrdla; c,; = 50 m.s™!

Primér potrubi potrubi d , :

4.4
d — od
=

(447)
Tab. 82 Dimenzovani potrubnich tras

Potrubi Vstup NN NTO4 NTO3 NTO2 NTO1
Moqy [kg.s™] 177,073 9,985 8,856 7,824 6,958 6,218
Cod [m.s'1] 0,134 0,230 0,328 0,807 1,673 3,738
Vod [m®kg™] 50 50 50 50 50 50
Aod [m?] 0,476 0,046 0,058 0,126 0,233 0,465
dod [mm] 779 242 272 400 545 770
DN [mm] 2xDN400 DN250 2xDN150 DN400 2xDN300 | 2xDN400

Vypocet rozmért vystupniho difuzorového hrdla je nad ramec této prace.
Rozméry hrdla byly dodany spole¢nosti DSP.
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7 Kontrolni vypocet rotoru a spojky

Rotor ST-NT télesa parni turbiny je tvofen dvéma c¢astmi, které jsou k sobé
navzajem svaieny mezi 11. a 12. stupném. Piedni Cast rotoru je tvofena materidlem
16 537.6. Zadni ¢ast rotoru je vyrobena z materidlu X14CrMoVNbN10. V misté svaru
téchto dvou materidli je predem vytvofena dutina, kterd umoziuje jejich vzdjemné
svafeni.

7.1 Kontrola rotoru na krut

Kontrola rotoru na krut se provadi v mist¢ nejmensiho primeéru na strané rotoru,
odkud se vyvadi vykon. Kroutici moment se zde vyvadi ptes spojku na VT dil a generator
turbosoustroji. Hiidel ST-NT télesa je tak pravé zde nejvice namahana na krut.

Kroutici moment ST-NT dilu M, :

M, :M[kN-m]

2-7w-n (448)
Kde:
Psr.yrje celkovy vykon ST-NT dilu /kW] (vypocteno v kapitole 3. 1. 7)
n jsou otacky turbosoustroji useku /min”]
3
Mk=l70817,386~10 .60[N-m]
2-7-3000
M, =543728,627[N -m]

Modul pritezu v krutu W, :

W, = ”'fgnnh [m3]

(449)
Kde:
dminy j€ minimalni pramér hiidele u spojky /m/ (odecteno z vykresu)
T 0, 43 3
W= L]
W, =0,01256 m’
Maximalni napéti v krutu plisobici na hiidel 7, :
M
7, =—*[MPa]
Wi (450)
543728,627
= 6 [ a]
0,01256-10
7, =43,268MPa
Maximalni dovolené napéti v kruhu 7,
Tharr = 0,65 R, o, [MPa] (451)

Kde:
R, 0> je mez kluzu pro material 16 537.6 /MPa] (z Ptilohy 8)
Ry 02 = 686 MPa

Ty o0 = 0,65-686[ MPa]
T aov = 445,9 MPa
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Vypocet bezpecnosti £, :

kk — Th,dov [_]
T (452)
445.9
ho=——7 [
, 43,268[ ]
k, =10,3[-]

Bezpec¢na hodnota bezpecnosti pro hiidel rotoru pti kontrole na krut se pohybuje
kolem 10. Takto vysoka hodnota je zvolena z divodu vysokého zatizeni turbiny v piipadé
nahlého odpojeni generatoru od turbiny. V takovém piipadé¢ turbina pracuje bez zatizeni a
namahani na krut je nékolikandsobné vétsi nez obvykle.

Podminka bezpec¢nosti hiidele:
k, >10
10,51>10
Z podminky bezpec¢nosti vyplyva, ze hiidel o priméru 0,4 m vyhovuje kontrole na
krut.

7.2 Kontrola spojky

ST-NT téleso je spojena s VT télesem turbiny ptfes pevno spojku. Tento druh
spojky je konstrukéné jednoduchy a spolehlivy. V misté spoje je plisobenim ptitlaénych
Sroubli vyvolano zna¢né tteni, které pifenasSi jak kroutici tak ohybovy moment. Pienos
krouticiho a ohybového momentu pouze tfenim vSak klade vysoké naroky na material
Sroubli a jejich mnozstvi. Ztéchto divodhd byly Srouby zvoleny =z materiadlu
X19CrMoVNDN, jehoz charakteristiky najdeme v Ptiloze 8.

Tab. 83 Viastnosti materialu X19CrMoVNbN

Rpo.2 [MPa] 780
Tzk,dov [Mpa] 507
Optah [MPa] 390
Tahové prepjeti Sroubu o,
O ptah = Rpo,z -0,5 [MPa] (453)
Maximalni dovolené smykové napéti Sroubu 7, ,
[ ~O,65[MPa] (454)
Minimélni pramér §roubu di™", :
min __ 8'Mk 'kpk [m]
Sroub roz
7T Uptah ) f ) nS'roub ) DS'roub (455)

Kde:
M je kroutici moment hiidel ST-NT dilu /N.m]
kpk je soucinitel bezpe€nosti proti prokluzu, voleno k,; = 2 /-]
Opuan j€ tahové piepjeti Sroubu /[MPa]
fje soucinitel tfeni, voleno f'=0,2 [-]
Nsroup pOCet Sroubtl, voleno 70,5 = 10 [-]
D" 50up j€ Trozteény pramér Sroubd, voleno D", =0,69 m
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min 8-543728,627-2

Sroub = 6 [m]
7-390-10°-0,2-10-0,69

am, =0,0717m

Na zéklad€ minimélniho primeéru Sroubu bylo zvolen Sroub M 72 x 10.

Prumér SroubuM 72 d.

Sroub *

d» =0,072m

Zkratové napéti Sroubu 7% -

T
- (diroub ) ’ niruub ’ D;}Z)Zub (456)
Kde:

k, je zkratovy soucinitel generatoru, voleno k, = 8 /-] (z Ptilohy 10 )

;koub _ 8-54372?, 627-8 10 [MPa]
72'-(0,072) -10-0,69

r  =309,67 MPa

Kontrola Sroubu na stiih:

TZk <Tzk,dov [Mpa]

Sroub
309,67 MPa <507 MPa
Z kontroly spojky vyplyva, ze zvolend pevna spojka, kterd obsahuje 10 x M 72
Sroubl z materidlu X19CrMoVNDbN, vyhovuje.

7.3 Kritické otacky rotoru ST-NT télesa

Pro bezpetny a klidny chod turbiny je nutné ji provozovat v uréitém pasmu
otacek, ktera jsou dostatecné vzdaleny od vlastnich kritickych otacek turbiny. Podle toho
zda lezi hodnota kritickych otacek nad ¢i pod provoznimi otdckami rotoru turbiny
rozliSujeme dva typy rotoru. Pokud je hodnota provoznich otd¢ek rotoru mensi, nez
hodnota kritickych ota¢ek, mluvime o tzv. tuhém rotoru. Koncepce tuhého rotoru se
vyuziva zejména pro bubnové rotory s pietlakovym lopatkovanim. V nasem piipadé¢, kdy
je pouzita pro ST-NT téleso pouzita diskova koncepce s pretlakovym lopatkovanim se
vSak zcela jisté bude jednat o koncepci tzv. elastického rotoru, jehoz provozni otacky lezi
nad kritickymi otackami rotoru. [9]

Hodnota kritickych otacek elastickych rotorti by méla lezet v rozmezi 70 — 50 %
provoznich otacek. Urceni kritickych otacek rotoru je znacné komplikované. Vypocet
vychazi ze zékladni pohybové rovnice, pficemz ho vSak ovliviiuje celd fada faktord. U
vice télesovych turbin, kdy jsou jejich rotory spojeny pevnou spojkou a ulozeny na vice
loZiscich je vypocet jesté komplikované€jsi, nebot se rotory vzdjemné ovliviiuji.

Pro urceni hmotnosti rotoru ST-NT télesa byl v programu SolidWorks 2012
zhotoven model rotoru ST-NT ¢asti, ktery je zobrazen v Ptiloze 11.

Celkova hmotnost lopatkovani ST-NT t€lesa m,, ,,.,

& mo i +m i '
m(10p+b+z) = zu:—lpk b +mzl.:|'Z Ot}[kg]
= ; (457)
Kde:

miep je hmotnost lopatky [kg/
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my, je hmotnost bandaze lopatky [kg/

m; je hmotnost zavésu lopatky [kg/

z ‘o je skutecny pocet obéznych lopatek ve stupni /-/
k je soucinitel odlehéeni pro zborcené lopatky /-/

Hmotnost hiidele rotoru ST-NT télesa m,,.,. "

m, [kg]
-uréeno v programu SolidWorks pri uvazované hustoté p = 7850 kg.m™
Celkova hmotnost rotoru ST-NT télesa G:

G=m,+mg,.,.. [kg] (458)

Orientacni vypocet kritickych otacek elastického rotoru #, :

4
n,=17,5 -L—[min’lJ

\F
L (459)

Kde:
dmay j€ maximalni pramér hiidele rotoru /mm]
L je loziskova vzdalenost /mm]

Maximalni povolena hodnota kritickych otacek n, ,, :

. =0,7~n[min"1] (460)

Tab. 84 Kritické otacky rotoru ST-NT télesa

M(lop+b+z) [kq] 5538,41
m;, [kd] 41325,28
G [kg] 46863,69
Omax [mm] 920
L [m] 6,45
Nk [min™] | 1790,1
Nidov [min™] 2100

Z vypoctu vyplyva, Ze hodnota kritickych otd¢ek ST-NT télesa je menSi nez
hodnota provoznich otacek. Vypocet je vSak proveden pouze orientacné, protoze vypocet
je dostatecné piesny pouze pro jedno télesovou turbinu. Pro pfesnéjsi vypocet by bylo
nezbytné znat vlastnosti rotoru VT télesa, pfipadné rotoru generatoru, které jsou ptes
spojky zapojeny do turbosoustroji a pouzit piesnéjSi vypoctovy model. Pro orienta¢ni
vypocet je vSak tento postup dostacujici.

Obr. 34 Model rotoru ST-NT télesa
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8 Navrh radialnich lozisek ST-NT dilu

8.1 Reakce od hmotnosti v loziscich

Pro vypocet radialnich lozisek je nutné znat reakce, které v loziscich pisobi.
K tomu je zapotiebi rozdé€lit rotor ST-NT dilu na dvé ¢asti.

Sila od hmotnosti ¢asti rotoru (¢ast A) pted prednim loZiskem m;, :

F,=m,-g[N] (461)
Kde:
g je tihové zrychleni, g = 9,80665 m.s™
my je hmotnost ¢asti A rotoru [kg/, urCeno v programu SolidWorks
Sila od hmotnosti ¢asti rotoru (¢ast B) za prednim loZiskem m;, :
Fy=my-g[N] (462)
Kde:
my; je hmotnost ¢asti B rotoru [kg/, ur¢eno v programu SolidWorks
Podminka momentové rovnovahy:
L11'F}1:L1'F}+L'RB[N'm] (463)
Kde:
L;je vzdalenost tézisté ¢asti A rotoru od ptedniho loziska /m/],
urc¢eno orientacné v programu SolidWorks
Ly je vzdalenost t€zisté ¢asti B rotoru od ptedniho loziska [m]/,
urc¢eno orientacné v programu SolidWorks
L je loziskova vzdalenost [m]
Rp je reakce v zadnim lozisku /N.m]
Reakce od hmotnosti v zadnim loZisku Rj :
R, = Ly-Fy—L-F [N]
(464)
Podminka silové rovnovahy:
F,+F, =R, ~R,=0[N] (465)
Kde:
R, je reakce v ptednim lozisku /N.m]
Reakce v pfednim lozisku Ry :
R, =F, +F,~R,[N] (466)
Tab. 85 Reakce v radialnich loziscich ST-NT dilu
Lozisko Predni Zadni
m; [kg] 1208,25 | 45639,12
Fi [N] 11848,88 |447566,87
L [m] 6,45
L; [m] 0,47 3,77
R [KN] 198,685 | 260,741
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L=6450

L.=470

CASTA CASTB

Obr. 35 Reakce v radialnich loZiscich

8.2Vybér radialnich lozisek ST-NT dilu

Radidlni loziska jsou volena jako segmentova. Pii volbé lozisek se divame
piedevs§im na dva parametry. Jednim z nich je primér hiidele rotoru, na kterém je lozisko
umisténo a druhym je mérny tlak v lozisku. Primér hiidele piedniho loziska je déan
vypocétem rotoru na krut. Primér hiidele zadniho loziska je svdzan s modulovou fadou
MODUL 7. Mérny tlak v obou loziscich by se mél pohybovat kolem hodnoty 1,7 MPa
+ 10%.

Loziska byla na doporuéeni spoleénosti DSP vybrana z katalogu firmy Waukesha
Bearings a Dover Company. Rozméry lozisek jsou uvedeny v Ptiloze 12.

Meérny tlak v loZisku R, :

R
Pios i :—I[MPa]

a5 (467)
Kde:
R; je reakce v lozisku [kN]
B; je sitka segmentu loziska /mm]
d; je prumér htidele, na kterém je lozisko umisténo [/mm/]
Tab. 86 Radialni loziska ST-NT dilu
Losisko Zadni Zadni
Waukesha TJB 400 280 | Waukesha TJB 450 315
Prameér hridele di | [mm] 400 450
Sitka segmentu | B; | [mm] 280 315
Mérny tlak Pz i | [MPa] 1,77 1,84

Z hodnoty mérného tlaku vyplyva, Ze obé loziska vyhovuji. Pro piesné¢jsi urCeni
vykonu turbosoustroji by bylo jesté zapotiebi, zjistit pfesné hodnoty ztratového vykonu
obou lozisek. Ten vsak v katalogu uveden neni, a proto se musime spokojit s prostym
odhadem jejich uc¢innosti uvedeném v kapitole 2.
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9 Navrh a kontrola skiiné ST-NT télesa

Na zavér konstrukénich vypocta je nutné provést pevnostni kontrolu skiiné¢ ST-NT
télesa turbiny. Pro vypocet je nutné navrhnou tloustku skiin¢€ a poté ji zkontrolovat podle
teorie tlustosténnych tlakovych nadob o vnitinim poloméru »; a vnéjSim poloméru r,.
Skiin je naméahana vnitinim pietlakem a napétim vyvolanym tepelnym pnutim materialu.
Pro skiin byl vybran material 42 2747.6, jehoz vlastnosti jsou uvedeny v Ptiloze 4.

Pro vypocet jsou pouzity vztahy ze zdroje [1].

Tloust’ka télesa s :
s[m]

-volena, tloustka télesa neni konstantni
Stfedni polomér skiiné 7, :

=12 ]
2 (468)
Kde:
r; je vnitini polomér skiin€ /m/, urceno z vykresu
r> je vnéjsi polomér skiin€ /m/, uréeno za pomoci volené tloustky s

Substituce pro prehlednéjsi vypocet:

r=2[]
h (469)
7
y="[-]
1 (470)
Talkova diference mezi tlakem v télese a tlakem okoli AT :
Ap :pl _patm [MPa] (471)
Kde:

pi je tlak uvnitt télesa [MPa]
Pam j€ atmosféricky tlak /MPa]

Namahani od pretlaku
Tangencialni namahani od pretlaku o,

Ap Y +y?
th =" ﬁ [MPCZ]
Y B (472)
Radialni namahani od pfetlaku o,
2 2
7, ==L 2 [mpq]
2 Y -1 (473)
Axialni namahani od pfetlaku o,
o, =L [ MPa]
Y -1 (474)

Piidavné namahani od rozdilu teplot
Tepelna diference mezi teplotou v télesa a teplotou okoli AT :
AT=T,-1,[K]

Kde:
T, je teplota uvnitt télesa [°CJ
T’ je teplota ve strojovné [°C]

(475)
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Stfedni teplota stény 7, :

7,
In-2

T =T, +AT-—=[°C]
V-
hli2

h (476)

Tangencialni slozka pfidavného namahani od rozdili teplot o, :

2
lnz—l (YJ +1
__BEAT |y Y

T -v) | my | vo

[MPa]

(477)
Kde:
E je Youngtiv modul pruznosti v tahu /MPa], urceno z Ptilohy 7.
B je koeficient tepelné roztaznosti, # = 1,2.10” [-]
v je Poisonova konstanta, v = 0,3 /-]

Radidlni sloZka ptidavného namahani od rozdild teplot o, :

2
lnz (YJ -1
__ BEAT| Ty \y

T 2 (1-v) [y Y-l

(478)
Axialni slozka ptidavného namahani od rozdill teplot o, :

2-lnz—l
__ﬂ-E-AT. y

Tar = 2-(1-v) InY +Y

2
. [MPa|

(479)
Vysledné tahové namahani

Vysledné tangencialni namahani o, :

o, =0, +0, [MPd] (480)

Vysledné radidlni naméahani o, :

0,=0,+0,,[MPd] (481)

Vysledné axidlni namahani o, :

0,=0,+0, [MPa] (482)

Smykové namahani
Smykové namahani na vnitfnim poloméru 7, :

_Ga

=220 P

(483)
Smykové namahani na sttednim poloméru 7 :

r :ﬂ[MPa]
2

rs

(484)
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Smykové namahani na vnéjsim poloméru 7, :

7,= %[MPa]

(485)
Maximalni smykové napéti 7 :
Toax =max(7,,37,37,, )[MPa] (486)
Splnéni Guestovy pevnostni podminky:
T <2 [ MPa]
2 (487)
Kde:

op je dovolené napéti /MPa], urceno z Ptilohy 13

U ST-NT télesa je kontrola skiin¢€ provedena ve tfech fezech:
e Prfed I. stupném (fez A-A.)
e Pied. 7. stupném (fez B-B.)
e Ptfed. 12. stupném (fez C-C.)

Obr. 36 Pevnostni kontrola skiiné ST-NT télesa
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Tab. 87 Pevnostni kontrola skiine ST-NT télsa

REZ REZ A-A | REZB-B | REZC-C
P [MPa] 2,83 0,935 0,12
Patm [MPa] 0,101
Ap [MPa] 273 | 0835 | 0,019
Material [-] 42 2747.6
ry [m] 1,261 1,315 1,895
s [m] 0,8 0,7 0,7
r [m] 1,341 1,385 1,965
re [m] 1,301 1,35 1,93
T, [°C] 564,67 401,17 171,56
T, [°C] 40
AT K] 524,67 361,17 143,56
T, [°C] 298,3 218,24 105,12
Op [MPa] 167 177,551 195
Y [-] 1,063 1,053 1,037
y [-] 1,032 1,026 1,018
Otp [MPa] 43,004 15,671 0,530
O [MPa] -0,693 -0,211 -0,0049
Oap [MPa] 20,851 7,635 0,261
E [MPa] 191000 198000 208000
v [-] 0,3
B [-] 1,2.10°
Oy [MPa] 8,797 5,294 1,418
(o [MPa] -13,198 -7,942 -2,126
O.r [MPa] -4,401 -2,648 -0,709
o, [MPa] 51,801 20,966 1,948
o, [MPa] -13,890 -8,154 -2,131
o. [MPa] 16,450 4,987 -0,448
Tr1 [MPa] 1,280 -1,583 -0,842
Trs [MPa] 18,955 6,406 -0,092
T2 [MPa] 25,900 10,483 0,974
Tmax [MPa] 25,900 10,483 0,974
opl2 [MPa] 83,5 87 97,5

Tloustka skiiné ST-NT télesa je mirn¢ prfedimenzovand. Vysledné hodnoty
namahani by vydrzela 1 sténa o tloustce 55 mm. AvSak vyroba tlakové nadoby o takto
malé tloust’ce by byla znacné slozitd. Skiin by se pfedevSim problematicky odlévala a
odlitek by pravdépodobné nedosahoval pozadovanych kvalit. Proto byly pouzity tloustky
uvedené v Tab 87.

Pevnostni kontrola vystupniho hrdla ST-NT télesa neni v praci provedena.
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10 Bilanéni schéma pfi snizeném vykonu

Pro vypocet bilan¢niho schématu pro 75 % vykonu je nutné vychazet ze zadané¢ho
typu regulace. V diplomové praci je uvazovan princip dyzové (skupinové) regulace a
klouzavé teplota napdjeci vody a odplynéni, to znamend, ze z ménicim se vykonem se
méni 1 jejich teplota.

Se snizenim vykonu dochdzi ke sniZzeni prutoku pary jednotlivymi stupni turbiny.
S prutoénym mnoZstvim pary je tizce spjat i tlak za jednotlivymi stupni turbiny, ktery se
meéni podle tzv. Parniho kuZele. Ten je charakterizovéan nasledujicim vztahem.

. 2 2 2
{M,,ew J _ 1, P2 new ™ Pi_new
M Ty e P - (488)
Kde:
M, je novy pratok stupném pii snizeném vykonu [kg/s]
T> new J€ nova teplota za stupném pfi sniZeném vykonu /°C/
D2 new J€ novy tlak za stupném pii snizeném vykonu [MPa]
Dk _new J€ novy tlak v kondenzatoru snizeném vykonu /MPa]
Vzhledem k tomu, ze druhd mocnina tlakli v kondenzatoru je oproti druhé
mocning¢ tlakl na vystupu ze stupné zanedbatelné¢ mala mizeme vztah zjednodusit na:
M_ P2 oew

new

M- p, (489)

Pomoci tohoto vzorce miizeme zjistit tlaky v jednotlivych regeneracnich odbérech

pfi snizeném vykonu. Potom muzeme za nasledujicich ptedpokladii dopocitat zbylé
parametry bilan¢niho schématu:

» Tlak v kondenzatoru je neménny (konstantni)

* Pritocny kandl a rozméry lopatek jsou neménné

» Tlak a teplota admisni pary je konstantni

= Teplota prihtati je konstantni

= Utinnost VT i ST-NT dilu byla na doporugeni spole¢nosti DSP sniZena o 2%
Parametry bilan¢niho schématu pfi snizeném vykonu jsou uvedeny v Tab. 89.
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Tab. 88 Bilancni schéma pri snizeném provozu

Vykon 100% 75%
P | MW 250 187,5
Odbéry-Tlaky
Pod1 [MPa] 5,594 4,045
Pod2 [MPa] 3,145 2,314
Poa3 [MPa] 1,381 1,084
Poda [MPa] 0,699 0,568
Pods [MPa] 0,302 0,254
Pods [MPa] 0,120 0,106
Poar [MPa] 0,044 0,041
Odbéry-Pritoky
Myro1 [ka/s] 17,315 10,527
Myro2 [ka/s] 13,891 8,794
Myn [kg/s] 9,985 6,920
Mnros [kg/s] 8,856 5,950
Myros [kg/s] 7,824 5,331
Myro2 [kg/s] 6,958 4,799
Myro1 [ka/s] 6,218 4,331
Mbop [kg/s] 10,493 7,648
Pritoky turbinou
My | [kg/s] 209,860 | 152,960
Myt [kg/s] 192,545 | 142,433
Mst.nT ) [kg/s] 178,654 133,639
Mst.nT 11 [ka/s] 168,669 126,718
Msrnt i [kg/s] 159,813 120,768
Mst.nT v [kg/s] 151,989 115,437
Mst.nT v [ka/s] 145,031 110,638
Mst.nT i [kg/s] 138,813 106,305
Klouzavé teploty
todpl [°C] 190 179,23
tay [°C] 260 240,55

Bilanéni schémata pro 100% vykon je uvedeno v pfiloze 13. Bilan¢ni schéma pro
75% vykon je uvedeno v ptiloze 14.

1
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11 Celkova bilance vykonu turbosoustroji

Bilance vykonu je provedena pro nominalni provozni stav turbiny. Do celkové
bilance vykonu turbiny je nutno zapocitat i ztraty vnitinimi a vnéjSimi ucpavkami, jenz

byli zanedbény v tepelném vypoctu.
Celkovy vykon na turbiny P, :
P =B+ Py yr [MW]

Celkovy vykon na svorkach generatoru F :
PG = P ' 77G ' 7/]mech [MW]

Rozdil mezi pozadovanym a skute¢nym vykonem na svorkach generatoru AP :

AP =P, —P,[MW]

(490)

(491)

(492)

Procentudlni rozdil mezi pozadovanym a skutecnym vykonem na svorkach generatoru AP, :

P
AP, =[1—FAJ-100[%]

G
Teplo pfivedené na VT dil g,

Gy =lyr o~ iy [K ] Kg]

Teplo pfivedené na ST-NT dil ¢, , :

Doy =Isrnr_in = brr_ou | K | KE]

Celkovy privedeny tepelny vykon O, :
Oy =My iy @y + My sy @, [MWV]

Tepelna G¢innost cyklu 7" :

n' =i-1oo[%]

pr

Celkova mérna spotieba tepla ¢, :

, = 3280 [k / kWH]
Tab. 89 Celkova bilance vykonu a tepelné ucinnosti
Pstnt [MW] 170,818
Pyt [MW] 86,213
Py [MW] 257,031
Ps [MW] 250,644
P. [MW] 250,000
AP [MW] 0,644
APy, [%] +0,258
Q1pr [kJ/kg] | 2340,005
Q2pi [kJ/kg] 545,689
Qpi [MW] 588,563
Nt [%] 42,586
Cq [kJ/KWh] | 8453,523

(493)

(494)

(495)

(496)

(497)

(498)
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12 Porovnani koncepci 3a a 3b

Jednim z pozadavkii zaddani bylo porovnat termodynamickou ucinnost
jednotlivych dili a mérnou spotifebu tepla s praci 3b. Pfi navrhu tepelného schématu byly
voleny, stejné ¢i podobné koeficienty jako v praci 3b (pokud to bylo mozné). Ackoliv
jsou si tepelna schémata obou praci podobnd, konstrukéni a technologické odliSnosti
obou koncepci zpusobi rozdily v hodnotach vykonu i Uc¢innosti Porovnani ucinnosti
jednotlivych dilti a mérné spotieby tepla s praci 3b je uvedeno v Tab. 90.

Tab. 90 Porovnani koncepci 3a a 3b

ULOHA 3a 3b ROZDIL

Cq [kJ/kWh] | 8453,523 [ 8417,701 | -35,822
N [%] 88,407 | 88,740 | -0,333
n°™ g [%] 87,867 | 89,090 | -1,233

Z tabulky vyplyvé, Ze Uc¢innost i mérna spotfeba tepla vychazi pfiznivéji pro
koncepci s kombinovanym VT-ST dilem a dvouproudym NT dilem (tloha 3a). Tento fakt
je dan predevsim koncepci samostatného dvouproudého NT dilu, kterd z hlediska
termodynamické ucinnosti vychéazi lépe, nez jednoprouda koncepce NT dilu plynule
navazujici na ST dil a tvofici kombinovany ST-NT dil.
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Krom porovnani mérné spotieby tepla a termodynamickych a¢innosti mizeme oba
koncepty porovnat jesté s konstrukéniho hlediska.

ST-NT koncepce VT-ST koncepce
Vyhody: Vyhody:
+ Absence talkové ztraty prevadéciho + Kratsi lopatky v NT casti
potrubi mezi ST a NT ¢asti + Ovéftena konstrukce
+ Difuzorové hrdlo umozni, + Lepsi termodynamicka Gi¢innost
dosdhnou minimalniho tlaku za Nevyhody:
Tlakova ztrata

Konstrukéni porovnani

posledni lopatkovou fadou a ne az -

v kondenzatoru

prevadécim
potrubim mezi ST a NT ¢asti

+ Koncepce axialniho vystupu do - Podsklepeni vyzaduje velké

kondenzatoru nepotiebuje stavebni Gpravy

podsklepeni turbiny - Tlakova ztraita mezi vystupnim
+ Mensi pocet fad lopatkovani potrubim a kondenzéatorem

Nevyhody: - VéEtsi pocet fad -> vétsi axidlni

- Jednoproudd koncepce zplsobi délka

veétsi naméhani obéznych lopatek

NT casti

- Horsi termodynamicka u¢innost

V praci byly pro posledni stupné ST-NT dilu pouzity nejvétsi modulove lopatky,
které ma spolecnost DSP k dispozici, proto lze pifedpokladat, ze pozadovany elektricky
vykon 250 MW bude pro tuto koncepci limitni.
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Cilem této diplomové prace bylo provést ndvrh a vypocet dvoutélesové
kondenzacni parni turbiny s pfihfivanim. Tato diplomovéa prace byla vytvofena soucasné
s diplomovou praci ,,Parni turbina pro fosilni elektrarnu® (uloha 3b) a zabyva se koncepci
samotného VT dilu a kombinovaného jednoproudého ST-NT dilu.

Tepelnym vypoctem byly uréeny parametry pary a vody v jednotlivych bodech
tepelného schématu. Dale pak byly vypocteny hmotnostni toky v jednotlivych ¢astech
turbiny (bez ztrat ucpadvkami) a také v regeneracnich odbérech. Hmotnostni tok pary
vstupujici na VT dil nabyva hodnoty 209,860 kg/s. Hmotnostni tok pary vstupujici na ST-
NT dil Cinni 178,654 kg/s. Na zavér prvni Casti byl stanoven teoreticky vykon
turbosoustroji odpovidajici pozadovanému elektrickému vykonu 250 MW.

Nasledujici ¢ast prace se vénuje navrhu prito¢ného kandlu jak VT, tak i ST-NT
dilu. Jsou zde vypoclteny parametry pruto¢ného kandlu a urCeny délky rozvadécich
lopatek obou téles. Pii zndmych parametrech pritocného kandlu jsou urceny skute¢né
hodnoty termodynamické tcinnosti jednotlivych téles a mechanické vykony obou téles.
Termodynamicka ucinnost VT télesa je 88,407%, mechanicky vykon VT télesa ¢inni
86,213 MW. Termodynamicka ucinnost ST-NT télesa dosahuje hodnoty &87,867%,
pficemz mechanicky vykon ST-NT télesa je 170,818 MW. Prace se dale detailné vénuje
navrhu kombinovaného jednoproudého ST-NT dilu. ST-NT dil se skladd celkové
z tfinacti fad, mezi kterymi je umisténo pét neregulovanych odbért systému regenerace.
Prvnich sedm tad tvofi vélcové lopatky, dalSich Sest fad je pak tvofeno zborcenymi
lopatkami, nebot’ jejich délka je jiz pfili§ dlouhd. Z katalogu profilti lopatek (Ptiloha 2)
jsou urceny jednotlivé profily lopatek (rozvadécich i obéznych) pro prvni az jedenacty
stupefi. Posledni dva stupné jsou modulové a jejich parametry byly dodany spolecnosti
DSP.

Pevnostni kontrola ST-NT télesa zahrnuje pevnostni vypocet obéznych a
rozvadécich lopatek, rozvadécich kol, zaveést obéznych lopatek a zavési obéznych kol.
Soubézné s pevnostnim vypoctem byl vypracovan podélny fez ST-NT casti, ze kterého
vychazi jednotlivé rozméry rozvadécich kol a zaveést. Materidly pouzivané pro ob&ézné a
rozvadéci lopatky, rozvadéci kola a materidl rotoru byly zvoleny z Pfilohy 4 a
z Ptilohy 8. Materialy ob&znych lopatek pro posledni dva modulové stupné byly zvoleny
na doporuéeni DSP od firmy Bohler.

Vypocet ucpavek zahrnuje navrh vnéjSich i1 vnitinich ucpavek ST-NT dilu.
Vypocet ztratového hmotnostniho toku vnéjsi ptedni ucpavky ST-NT dilu, vnitfnich
ucpavek ST-NT dilu a odhad ztratového toku vnéjSich VT ucpédvek, ndm zasadné
ovlivituje navrh priatocné ¢asti, nebot’ zmensuje hmotnostni pritok turbinou.

Dalsi casti tvofi konstrukéni vypocty. Je proveden kontrolni vypocet rotoru a
navrh spojky. Spojka byla zvolena jako pevna s deseti Srouby M72. Dale pak jsou
spocitany kritické otacky rotoru. Rotor je diskové koncepce, tudiz vypocet byl proveden
podle teorie elastického rotoru. Hodnota kritickych otacek rotoru ¢inni 1790,1 ot/min.
Dalsi kapitolou je vybér vhodnych radidlnich lozisek. LoZiska byla na doporu¢eni DSP
vybrana z katalogu firmy Waukesha. Zvolena radialni loziska jsou segmentového typu.
V préci je provedena i pevnostni kontrola skfiné ST-NT télesa. Tloustka skiin€é neni
konstantni a je rozd€lena na dv¢ ¢asti, prvni ¢ast ma tloustku 70 mm a druhd 80 mm.

V ptedposledni ¢asti prace je spoctena tepelna bilance pro 75% provoz a celkovy
bilance turbosoustroji. Celkovy skute¢ny vykon turbosoustroji ¢inni 250,644 MW, coz je
0 0,258% vice nez je pozadovanych 250 MW. Celkové tepelnd ucinnost celého cyklu
cinni 42,585 %. Této Gcinnosti odpovida mérna spotieba tepla 8§453,523 kJ/kWh.
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Zavérecna Cast prace obsahuje porovnani s praci 3b. Z porovnani vyplyva, ze
koncepce kombinovaného VT-ST s dvouproudym NT dilem je oproti koncepci s VT
dilem a jednoproudym kombinovanym ST-NT dilem hospodarnéjsi, nebot meérna
spotfeba tepla prace 3b je oproti této praci mensi o 35,822 kJ/kWh. Pro dlouhodoby
provoz by byla ziejmé& lepsi koncepce 3b s kombinovanym VT-ST dilem, tato varianta by
vsak byla investi¢n¢ nakladnéjsi a zahrnovala by 1 vice stavebnich praci a uprav.

K praci je ptilozen vykres podélného fezu ST-NT télesa, ktery byl vypracovéan na
zdkladé spoluprace s konzultantem ve spolecnosti DSP a konzultaci s vedoucim
diplomové prace. Vykres je zobrazen v Ptiloze 15.

Vypocet parni turbiny provedeny v této praci poskytuje uceleny pohled na
pratocnou ¢ast, celkovou konstrukci ST-NT dilu a bilan¢ni schéma zapojeni. Pro pfesné
stanoveni jednotlivych rozméra turbiny by byl zapotitebi rozsahlejsi a presnéjsi vypocet
jednotlivych ¢asti turbiny. K tomu by bylo zapotiebi znat ptesnéji nékteré koeficienty,
odstranit zjednodusujici pfedpoklady a v neposledni fad¢€ pouzit specializovany software.
Diplomovou praci je vSsak mozné brat jako prvotni odhad jednotlivych rozméru turbiny.
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Pfilohy
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Priloha 1: Odhad vnitini termodynamické icinnosti turbiny [1]

Kiivka A plati pro dvoutélesové a bohaté vyloZené turbiny
B pro levngj§i turbiny s Curtisovym stupném
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Piiloha 2: Katalog profilii rozvadécich a obéZnych lopatek [1]

NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - rozvadéci

Oznadeni o o bg o, | Jomp Worin
Profilu © ¢} topt M, M | (em) | (om) | (cm®) | (em
S-60-09A| 8az 11 |70a2120| 0,72 az 0,85 do 0.90 6,06 | 345 (0418 0471
5-90-12A] 10a214 |70a2120| 0,72a20,87 do 0,85 625 | 400 |0591| 0575
S.90-15A] 13az 14 [7022 120| 0,70az0,85 do 0,85 515 | 33 0,35 0,45
S-90-18A| 162220 |70a2 120| 0,70 az 0,80 do 0,90 471 | 272 | 0243 | 0333
S5-90-22A| 202224 |70 az 120| 0,70 aZz0.80 do 0,80 45 | 235 |0,167 | 0,265
S§.90-27A| 24 3z 30 |70 aZ 120| 0,85a20,75 do 0,80 45 | 2,03 [ 0,116 | 0,185
S-90-33A| 302236 |70a2 120] 0,62 az 0.75 do 0,80 45 | 1,84 | 009 | 0,163
S-00-38A| 352242 [70az 120| 0,60a20,73 do 0,90 45 | 1,75 {0,081 ] 0,141
S-55-15A) 12a218 | 452275 | 0,72 az 0,87 do 0,90 45 | 441 11,195| 0912
S-55-20A] 172223 | 452275 | 0,70 a2 0,85 do 0,90 415 | 2,15 | 0273 | 0275
S-45-25A] 212228 | 35a265 | 060a20,75 do 0,90 4,58 33 |0,703| 0536
S-60-30A] 272234 | 452285 | 0,52a20,70 do 0,90 346 | 149 [0,118| 0,154
S-65-20A| 172223 | 452285 | 06022075 do 0,90 45 | 226 07338 | 0348
S-70-25A] 222228 | 552290 | 0,503a20,67 do 0,80 45 | 185 | 0,242 | 0,235
S.90-128| 103214 |70 a2 120| 0,72320,87 |0852a21,15| 666 | 3,31 | 0388 | 042
5-00-158! 13az17 |70a2 120| 0,70220,85 |0,852a21,15| 52 321 10326 | 0413
S.90-120| 102z 14 |70 az 120] 05822068 [140232180| 408 | 23 |0237 0,324
S-090-150| 13a2 17 |70az120| 0,55a2065 |1,40221,70| 4.2 2 |0153| 0,238
(/T vstupni tthel
NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - ob&Zné
Qznaceni N 1 Sy Jo W
Profilu E-) [:r*) togs M | (em) | (om?) | tem) (em)
R-23-14A |12 a2 18] 202230 | 0,602a20,75 do 0,95 259 | 244 | 0,43 0,39
R-26-17A 152a219| 232235 | 0,602a20,70 do 0,85 2,57 | 207 | 0215] 0228
R-30-21A |19az 24| 252240 | 0,58a%0,68 do 0,80 2,56 | 1,85 | 0,205 | 0,234
R-35-25A (22 a2 28| 30az50 | 0,55 3Z 0.65 do 0,85 254 | 162 {0,131 | 0,168
R-46 - 29A |25 a2 32| 443260 | 0,45220,58 do 0,85 256 | 1,22 | 0,71 0,112
R-80-33A [30az 38| 47a265 | 0,43a20,55 do 0,88 2,56 | 4,02 | 0,044 | 0,079
R-80-38A [35a242| 552275 | 04122051 do 0,85 261 | 0,76 | 0,018 | 0,035
R-23-14A, (1222 16| 2022 30 | 0,80282075 do 0,95 2,59 | 2,35 | 0,387 | 0331
R-26-17A, [1532 19| 232245 | 0,60820,70 do 0,85 257 | 1,81 | 0,152 | 0,165
R-27-17B |1522 19| 232245 | 0572z 0,65 |0,80221,15| 2,54 | 2,06 | 0,296 | 0,296
R-27-17B, 11522 19| 232245 | 0,67 22068 [085a21,15| 254 | 1,79 | 0,216 0,216
R-30-218 11822 24| 252240 | 05522065 |085221,10] 2,01 | 1,11 [ 0073 0,101
R-25-258 |22a228| 302250 | 05522065 |0.85a21,10| 262 | 151 | 0,126 0,159
R-21-18D |162220| 19a224 | 06022070 !1,20a21680| 2 116 | 0,118 | 0,142
R-25-22D |20a224| 233227 | 05422067 [135a2160| 2 0,98 | 0.084 0,1
Plati pro profily o sifce By = 25 mm
(jen pro ob¥Zné lopatky)
Typ A (podzvukové) pro M < 0,7~ 0,9
B (ransonické) 0.9 <M< L15

C (nadzvukové)
D (roz3ifujici se, Lavalovy dyzy M>13~15

L1 «M <13
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Piiloha 5: Soucinitel ¢ pro vypocet namahani rozvadéciho kola [1]
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Piiloha 6: Soucinitel p pro vypocet prithybu rozvadéciho kola [1]

itel w pro vepodet prihyvbu
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Youngova modulu pru

7

Zavislost modulu pruZnosti v tahu na teploté
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Piiloha 8: Katalog materiala [11]

Materidl | Sgkm | Tmax | $20.100.200.300.350.375.400.420.440.460.480.500.510.520.530.540.550.560
Rozvadéci kola

151285 363. |550. [181.172.159.147.139.135.132.128.125.121.109. 84. 75. 66. 56. 50.44
115231 304. |400. [152.132.118.103.93.87. 62.

4227476 410. |550. |216.196.181.172.167.164.162.160.152.125.100. 80. 71. 65. 57. 50.44
X10CtMoV9-1 | 450. [600. |225.205.190.180.175.172.170.166.162.152.137.123.113.104. 94. 85.77.
4227426 314. [500. |157.142.127.115.108.103. 98. 96. 94. 86. 78. 59.

4227135 245. |400. |123.113.98.83.69.59.49.

4229045 294. |350. |147.132.118.108.103.

SN422903.6  |360. |400. |180.145.140.135.132.131.130.

422425 245. |250. |59.59.59.59.

Rozvadéci lopatky

153353 392. |550. [314.299.282267.259.255.251.235.219.204.188.172.156.141.125.110.94
X10CtMoV9-1 | 450. [600. |360.328.304.288.280.276.272.265.256.244.220.196.181.166.151.136.123.111
17021.2 274. |400. |220.204.188.180.176.174.172.

Alsth.C51R-J 441. | 550. |]353.328.309.279.269.263.258.247.236.214.181.147.134.121.110. 99.88

422904 294. |400. |235.220.206.191.189.187.186.

422905 245. |400. |196.180.169.161.157.155.153.

SN 422903 360. [400. |]284.231.223.216.212.210.208.

Rotory

153209 490. |550. |]196.186.176.157.147.142.137.133.129.123.108. 83. 70. 59. 50. 42.35
16 236.6 539. |560. |216.201.186.167.157.155.152.142.132.123.108. 93. 86. 78. 72. 65.57.50
16431.6 588. | 500. |235.216.196.176.167.162.157.152.137.118. 98. 73.

164319 637. |500. |255.235.216.196.186.181.176.172.137.118. 98. 73.

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

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

16 536.6 686. |500. |276.260.235.216.206.191.176.147.

16 536.6 a 314. [420. |314.299.276.245.230.206.176.147.

ObéZné lopatky

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

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

R-M-AK2 MV.7|570. |550. |230.221.211.201.191.186.181.176.172.167.162.142.123.103. 88. 74.59

T 552 750. | 100. |320.300.

R-M-AK2 NM | 735. |560. |294.294.278.269.264.256.250.246.240.218.180.148.132.114.102. 89.76.67

Koliky

153209 588. |550. |157.150.144.125.115.110.105.102. 99. 96. 82. 63. 52. 44. 37. 31.26
X19CrMoVNDN | 780. | 600. | 180.168.156.150.146.142.138.135.132.128.123.110. 97. 84. 69. 57.43.34
R-M-AK2NM | 735. |560. |176.176.167.161.158.154.151.148.144.139.135.111. 99. 87. 77. 67.58.50




Piiloha 9: Prutokovy soucinitel [4]
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Priloha 10: Zkratovy soudinitel elektrického generatoru [1]

Hmotovy moment setrvaénosti a zkratovy

soudinitel elektrickych generdtori
(pro n =50 1/s)
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Priloha 11: Model rotoru ST-NT télesa turbiny




Priloha 12: Vybér z katalogu radialnich loZisek od firmy Waukesha [1W]

NOTE: TJB SERIES BEARING 15 SHOWN.
TFB SERIES BEARINGS HAVE
SAME EXTERNAL DIMENSION

Table 4
|
Diameter Width Width
Size A B c D F Dia G Dia K L N Dia P
Tre 300210 300 210 220 264 525 450 74 | 2 489 14
Iﬁa 350.245 350 25 256 304 593 512 88 2 551 18
T8 400280 400 280 291 345 684 577 8 | 25 636 18
T8 450315 450 35 37 385 752 640 1o | 30 698 21
Tre, 500350 500 350 362 425 838 713 123 30 778 21
T 550385 550 385 198 467 504 776 s | 35 838 2
T8 400420 600 420 43 506 997 841 147 | 40 925 28
T 650455 650 455 469 546 1065 505 159 | 40 987 28
Trp 700490 700 490 504 586 1159 o 172 45 1075 32
T8 750525 750 525 540 627 1225 1033 184 | 50 135 35




