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Abstrakt

Cilem diplomové prace ,,Kondenzacni parni turbina“ je navrh kondenza¢ni parni turbiny
se dvéma neregulovanymi odbéry. Navrh je proveden podle zadanych parametri. Na zacatku
prace je stanoveno bilan¢ni schéma pro tuto turbinu. Nasledn€ je proveden navrh regula¢niho
stupné a pretlakové Casti turbiny. Pro tyto Césti je proveden také termodynamicky (je pouzita
metoda c,/u) a pevnostni vypocet. Na zaver je feSen ucpavkovy systém turbiny.

Klic¢ova slova
parni turbina, kondenzace, bilanéni schéma, regulacni stupen, pietlakovy stupen,
termodynamicka ucinnost

Abstract

The aim of the thesis ,,Condensing steam turbine* is design of condensing steam turbine
with uncontrolled extractions. The design is made according to assigned parameters.
Balancing scheme of the turbine is defined at the beginning of the thesis. Then design of the
regulation stage and reaction stages is accomplished. The calculation (thermodynamic and
strength) is computed for mentioned two parts. For thermodynamic calculation is used c./u
method. In closing the design of the seal system is made.

Keywords
Steam turbine, condenstation, balancing scheme, regulation stage, reaction stage,
thermodynamic efficiency
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Uvod

Uplatnéni parni turbiny je jak v elektrarnach vyuzivajicich neobnovitelné zdroje (napiiklad
Vv tepelnych nebo jadernych elektrarnach), tak v elektrarnach zpracovavajicich obnovitelné
zdroje energie (naptiklad solarni elektrarna vyuzivajici soustiedéni slunecni energie do solarni
veéze). V soucasné dobé prochazi odvétvi energetiky velkymi zménami. Zvlast' v Evropé, kde
Vv dasledku havarie jaderné elektrarny v Japonsku dochézi k odklonu od konvencnich zptisobu
vyroby elektrické energie. I pfes tento fakt jiz zminéna Sirokéd Skéala moznosti vyuziti parni
turbiny napovida tomu, Ze tento obor nalezne i v budoucnu velké uplatnéni. Pravé
zvolil pro svoji diplomovou praci.

Cilem této diplomové prace je navrh parni turbiny o zadanych parametrech. Prace je
rozd€lena do jednotlivych kapitol, zabyvajici se jednotlivymi kroky vypocétu. Kapitoly se
postupné zabyvaji vypoctem bilan¢niho schéma, nésleduje pak termodynamicky a pevnostni
vypocet jak regulacniho stupné, tak i1 stupnové casti turbiny. Déle je proveden névrh
ucpavkového systému a nakonec jsou pak vSechny dilezité parametry turbiny shrnuty do
zavérecné tabulky a vytvofen navrh konstrukce parni turbiny.
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1 Popis konstrukce

V této kapitole jsou popsany diilezité komponenty parni turbiny, kterymi prochdzi piehiata
para. Nejdiive ostra para, odchazejici z kotle, prochazi rychlozavérnym ventilem, potom
vstupuje hlavni proud do regulac¢nich ventild dyzové regulace. Nasleduje regula¢ni stupen
a samotnad stupiiova Cast turbiny. Za touto c¢asti uz prochazi péara skrz vystupni hrdlo
do kondenzatoru. Cast proudu pary se také dostava do ucpavkového systému parni turbiny.

1.1 Rychlozavérny ventil

Rychlozavérny ventil je ochranna armatura pted vstupem piehiaté pary do turbiny.
Pfi bézném provozu je tento ventil otevieny. Naopak pii vzniku nepfipustnych provoznich
stavii dochézi k jeho okamzitému uzavieni. Tak je turbina velmi rychle odstavena z provozu
atim lze predejit jejim zavaznym porucham. Tento ventil neni stavitelny a operuje
pouze ve 2 polohach (otevieno/zavieno).

1.2 Regulaéni ventil

Regulacni ventil je posledni prvek, ktery reguluje pritocné mnozstvi pary pred vstupem
do samostatné turbiny. Tento ventil je oproti rychlozavérnému v celém regula¢nim rozsahu
polohovatelny. Tudiz nabizi Sirokou Skalu otevieni pratocného kanalu. Kazdy z pouzitych
regulacnich ventili pro pocitanou turbinu disponuje svym servopohonem, ktery jej stavi do
polohy, kterd je idedlni pro ten ktery poZadovany provozni stav turbiny. Ventil je navrzeny
jako Skrtici a jeho regula¢nim organem je kuzelka.

€2012 Jiii Skorpik

Obr. 1: schéma regulacniho ventilu (a) jednosedlovy ventil, (b) ventil s difuzorem; (c), (d)
dvousedlovy ventil [6]

1.3 Regulaéni stupen

Regula¢ni stupen je bézn¢ instalovan jako prvni stupen v parnich turbinach, pouzivajicich
dyzovou regulaci. U regulacnich stupiii, kterym piedchdzi dyzovéa regulace, se vyuziva
parcialniho ostfiku. Tento parcialni ostfik se pouZiva, aby mohlo dojit k prodlouzeni délky
lopatek a tim ke zvyseni ucinnosti celého stupné.

Hlavnim divodem zarazeni regulacniho stupné je zpracovani vétSiho spadu. To ma
za nasledek rychly pokles tlaku a nartist mérného objemu, coz dovoluje prodlouzeni prvnich
lopatek stupnovité casti parni turbiny. Prodlouzenim lopatek vyrazné klesaji ztraty

12
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V lopatkovani. Rychlé zpracovani vétSiho spadu zpisobi také rychly pokles teploty, coz
pfinasi pozitivni dopad na konstrukci skiin€. Dal§i vyhodou wuziti regula¢niho stupné
je snizeni potifebného pocétu fadovych stupiii. To pak vyznamné zkracuje loZiskovou
vzdalenost a snizuje cenu parni turbiny. Nevyhodou regulacniho stupné je nizs$i G¢innost
ve srovnani s dal$imi stupni turbiny.

Regulacni stupent mize byt v provedeni A-kola nebo dvouvéncového Curtisova stupné.
Curtistiv stupeit ma sice bézn¢ niz$i ucinnost, ale je schopen zpracovat vyssi spad. Toho byva
uzivano zvlast u parnich turbin s vysokymi vstupnimi parametry pary. [1]

|VR
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Obr. 2: Regulacni stupen v provedeni: a) A-kolo, b) C — kolo. [1]

1.4 Vicestupnové lopatkovani

Je to zakladni ¢ast vétSiny parnich turbin. ProtoZe tepelny spad, ktery ma byt zpracovany
V lopatkovém stroji, byva casto velky, je tfeba zatradit za sebou vétsi pocet stupiiti. Pocet
stupni se voli tak, ze na kazdy stupenl ptipada takova cast tepelného spadu, aby byla Gi¢innost
stupné nejoptimalnéjsi. Kazdy stupen této Casti se pak skladd z rozvadéci lopatky a ob&zné
lopatky. Pomér tepelného spadu, ktery se zpracovava obéznou lopatkou a celkového spadu
na stupen se nazyva stupen reakce. Na zdklad€ hodnoty stupné reakce pak miizeme rozd¢lit
lopatkovani na dvé skupiny. Prvni skupinou je akéni (rovnotlaké) lopatkovani, druhou pak
reakéni (ptetlakové) lopatkovani.

N |ea 3 2. AKSNI i REAKCNI

o gt
e e e e e

10
0

n°|=

Obr. 3: Obvodové ucinnosti jednotlivych typii stuprui. [2]
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Pro cisté akeni stupen lopatkovani je charakteristicka nulova hodnota stupné reakce. To by
znamenalo, ze v ob&zné lopatkové fad¢ nebude dochazet k expanzi pary, ale pouze ke zméné
smeéru proudu. Pii zakfiveni proudu vSak dochdzi k energetickym ztratdm, coz vede
ke zpomalovani rychlosti toku pary a nakonec i niz$i G¢innosti stupné. Z tohoto divodu
se fadi misto nulového stupné reakce hodnota p = 0,03 az 0,06. Tato minimalni hodnota
reakce v obézné lopatkové fadé ma za nasledek zvyseni ucinnosti stupné. Velkou vyhodou
akc¢nich turbin je vyvolani jen nepatrné axidlni sily na rotor. Dalsi vyhodou je pak velmi mala
ztrata vnitfni netésnosti. Akéni parni turbiny jsou také schopny zpracovat asi dvojnasobny
tepelny spad oproti reakénimu typu lopatkovani za piedpokladu stejné obvodové rychlosti
lopatek. [6]

Lu
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©2009 Jifi Skorpik

Obr. 4: Konstrukce axialniho rovnotlakého stupn& parni turbiny. [6]

Reakéni stupent se vyznacuje kladnym stupném reakce. To znamend, Zze oproti akénimu
stupni se tepelny spad zpracovava kromé expanze v rozvadéci lopatkové fadé také expanzi
vV obé€zné lopatkové tfade€. Z konstrukéniho hlediska je vhodné zvolit stupenn reakce O0,5.
To znamena, Ze rozvadéci lopatky a obézné lopatky budou prakticky totozné, coz vede
k velkym vyhodam z vyrobniho hlediska. [6]

© 2009 Jiii Skorpik

21

Obr. 5: Konstrukce axialniho pietlakového stupné. [6]
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1.5 Systém ucpavkové pary

Hlavnim ukolem ucpavkového systému je utésnéni prostoru mezi statorovymi
arotorovymi ¢astmi parni turbiny. Podle zpusobu provedeni tésniciho prvku rozdélujeme
ucpavky na dotykové ucpavky a bezdotykové ucpavky.

Vyhodou dotykové ucpavky je nizky hmotnostni pritok pary. Tento pritok je az o jeden
fad mensi nez ucpavky Vv provedeni bezdotykovych ucpavek. Naopak nevyhodou tohoto
systému je limitovana Zivotnost a obvodova uc¢innost ucpavek.

Bezdotykova konstrukce ma hlavni vyhodu v dlouhé Zivotnosti systému. Tato zivotnost
vyplyva z principu ucpavky, kdy nedochézi ke kontaktnimu opotiebeni. Nevyhodou je vyssi
pratok pary ucpavkou, coz snizuje vykon turbiny. Nejcastéji vyuzivany systém
bezdotykovych ucpavek jsou ucpavky s pravym labyrintem.

©2010 Jiri Skorpik

Obr. 6: Princip labyrintové ucpavky. [6]

Dalsi systém vyuzivajici ucpavky je tzv. vyrovnavaci pist. Hlavnim ukolem tohoto pistu
neni utésnéni prostoru mezi statorem a rotorem, ale vyrovndni axialni sily vzniklé
Vv pretlakovém lopatkovani. Vyrovnavaci pist je Casto ve stejném provedeni jako bezdotykova
ucpavka s pravym labyrintem. Para prochéazejici vyrovnavacim pistem se zavadi na vhodném
misté zpét do prato¢ného kanalu turbiny, aby mohla byt opét vyuzita.

15
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2 Zadané hodnoty

V tabulce Tab. 1 jsou uvedeny vSechny zadané hodnoty. Na zaklad¢ téchto hodnot

je provadeén cely vypocet parni turbiny.

Nazev Znacka | Hodnota | Jednotka
Tlak admisni pary Poo 63 bar
Teplota admisni pary to 482 °C
Hmotnostni pritok pary do turbiny Mo 45,35 t/h
Otacky turbiny n 6800 | 1/min
Entalpie admisni pary ho 3376 | kJ/kg
Teplota odplynéni todpl 110 °C
Vstupni teplota chladici vody tehin 20 °C
Vystupni teplota chladici vody tehout 30 °C

Tab. 1: Tabulka zadanych hodnot.
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3 Popis vypoétu

Vypocet je proveden v né€kolika krocich. Pro pichlednost jsou tyto kroky rozdéleny
do jednotlivych kapitol (dle nazvi kapitol). Pribéh vypocétu jde postupné tak, jak jsou
sefazeny kapitoly v této praci. Vypocet je zkomplikovan pouze n€kolika iteracnimi postupy,
které musi byt provedeny. Cely vypocet v€etné iteracnich postupti probiha nasledovné:

Vypocet parametrii pary v neregulovanych odbérech a hmotnostnich tokli pary je feSen
v kapitole 4 Tepelné schéma. Tlak a entalpie jsou vypocitany pouze orienta¢né. Nasledné jsou
tyto hodnoty jesté iteracné upravovany na zakladé vysledki tlaku a entalpie pary v danych
bodech dle kapitoly 6.3 Detailni vypocet c/u. Hmotnostni toky jsou nasledné piepocteny
na zéklad¢ téchto hodnot a je také uvazovan hmotnostni tok pary do ucpavek dle kapitoly
8 Ucpavkova para.

Vypocet regulacniho stupné je kompletné sestaven v kapitole 5 Regulacni stupeii
(termodynamicky i pevnostni). Vypocétené hodnoty (tlak a entalpie na vystupu z regula¢niho
stupn€) jsou nasledné opét iteraéné ménény na zdkladé promeénné hodnoty rychlostniho
poméru. Tato hodnota je piepisovand na zakladé tepelného vypoctu pretlakové ¢asti turbiny,
ve kterém se postupuje proti proudéni pary a vystupem z tohoto vypoctu je vstupni tlak
a entalpie do této ¢asti turbiny. Praveé tyto hodnoty se musi shodovat s vystupnimi parametry
pary z regulacniho stupné.

Prito¢ny kandl je navrzeny v kapitole 6.2 Predbézny tepelny vypocet pietlakové ¢asti. Jsou
zde vypocteny zdkladni parametry kandlu ptetlakové c¢asti turbiny, které jsou pouzity
Vv detailnim cy/u vypoctu. Tyto zékladni parametry, délky lopatek a stiedni priméry, jsou
iteracné dosazeny z upiesnénych udaji z kapitoly 7 Pevnostni vypocet pretlakové ¢asti.

Detailni vypocet c,/u, jadro celého vypoctu, je obsaZzen v kapitole 6.3 Detailni vypocet c,/u.
V této kapitole jsou stanoveny veskeré tepelné parametry pietlakové Casti parni turbiny.
Vystupni hodnotou z tohoto vypoctu je pak tlak a entalpie pary pied pietlakovou ¢asti. Tyto
parametry se musi shodovat s parametry z vypoctu regula¢niho stupné. Shody je doséhnuto
zménou rychlostniho poméru regula¢niho stupné a zménou hodnoty entalpie pary na vystupu
Z pretlakové ¢asti.

Pevnostné jsou lopatky pietlakové Casti parni turbiny pocitany v kapitole 7 Pevnostni
vypocet pretlakové ¢asti. Vstupni hodnoty jsou brany z tepelného vypoctu dané ¢asti turbiny
a vystupni hodnoty jsou pak pouzity pro uptfesnéni pruto¢ného kanalu.

Vypocet hmotnostnich tokti ucpavkové pary je v kapitole 8 Ucpavkova para. Vysledné
hodnoty jsou néasledné doplnény do tepelné¢ho vypoctu.

A nakonec vypocet zakladnich parametrii parni turbiny je popsan v kapitole 9 Zakladni
parametry parni turbiny.

Vesker¢ iteracni postupy byly pocitany ke shod€ na 3 desetinném misté vysledné hodnoty.
Pti vypoctu jsou pouzity vzorce ze zdroji [1] [2] [3] [4].
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4 Tepelné schéma

Tepelné schéma se sestavuje z ditvodu prehlednosti pro dalsi inzenyrské prace a stanoveni
zakladnich parametri pary v dulezitych mistech ob¢hu. Zvlast’ dilezité je stanoveni téchto
parametrii v neregulovanych odbérech parni turbiny. Prvni odbér vede do odplynovaku, druhy
pak do nizkotlakého ohtivaku.

4.1 Postup vypoéctu

Nejdiive je urCen tlak za turbinou. Ten je spocitin na zdklad¢ provoznich vlastnosti
kondenzatoru. Nasledné¢ se postupuje dle toku pary. Nejdiive je stanovena teplota kondenzatu
zaNTO a spolu sni nedohfev v NTO. Ze stanovenych udaji a predpokladaného pribéhu
expanze V turbiné Ize ptedbézné stanovit parametry pary ve druhém odbéru turbiny. Z téchto
parametri @ z bilan¢nich rovnic jsou stanoveny vSechny parametry pary vstupujici
a vystupujici z NTO. Stejny postup je pak aplikovan i pro odplynovak.

Hodnoty parametri v tepelném schématu se v pribéhu vypoctu iteracné prepocitavaji
(dle postupu v kapitole 3). Vysledné hodnoty v této kapitole jsou uz po provedenych iteracich.

Pro lepsi piehled jsou dulezita mista tepelného cyklu oznacéena ¢isly dle Obr. 7.

DO UCPAVEK
0 1
02
— | 1
K
— s won[ S
O
! N
4 12
| |
) NTO
ODPL 3
NC
/\ o p [bar] | h[kJikg]
\_/ \eC | mumy [ vvPracovaL: zACek | DATUM: 1032015

Obr. 7: Oznaceni dilezZitych mist tepelného schéma.
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4.2 Vypocet parametri pary

4.2.1 Kondenzator
teplota kondenzatu

tk = techour T ALk
volené parametry:

(4.2.1-1)

At,=3°C nedohfev kondenzatu
Hodnotu nedohfevu kondenzatu ovliviiuje konstrukce kondenzatoru a
pratok chladiciho media.
t[°C]
te |
tchout e [ttt ittt ettt
— chladici voda
7 kondenzat
tchin g
S [m?]
Obr. 8: Zavislost teploty na velikosti plochy kondenzatoru.
Urceni parametru pary pred/za kondenzatorem
Nizev Znac¢ka | Hodnota | Jednotka
Teplota pary pted kondenzatorem t1 33 °C
Entalpie pary pfed kondenzatorem hy 2293,21 kJ/kg
Tlak pary pfed kondenzatorem P1 0,050 bar
Teplota pary za kondenzatorem to 33 °C
Entalpie pary za kondenzatorem h, 138,29 kJ/kg
Tlak pary za kondenzatorem P2 0,050 bar
Tab. 2: Parametry pary pred/za kondenzatorem.
4.2.2 Nizkotlaky ohrivak
teplota pary vV misté 9
tg = t4 + AtNTO (422'1)

volené parametry:
t,=83°C
AtNTO =3°C

teplota kondenzatu za NTO
nedohfev NTO

19




Energeticky ustav FSI'VUT Brno
Odbor energetického inzenyrstvi Bc. Ondiej Zacek

tlak pary v misté 9
Tlak pary pg ode¢teme z h-s diagramu.
tlak pary v misté 8

ps = (1 + Apnro) * Po
volené parametry:
Apnro= 0,05 [-] tlakova ztrata mezi 2. odbérem a NTO [3]

entalpie pri expanzi beze ztrat ve 2. odbéru turbiny

Izoentalpii pary hgj; odecteme z h-s diagramu.
entalpicky spad turbiny p¥i expanzi ve 2. odbéru

hnro = hoiz * Nea;
volené parametry:
Neai= 0,85 [] termodynamicka G¢innost turbiny

entalpie pary vV misté 9
hg = ho = hnro
entalpie pary vV misté 8
hg = ho
teplota pary v misté 8
Teplota pary tg odecteme z h-s diagramu.

entalpie kondenzatu v misté 4

Entalpie pary hy odecteme z h-s diagramu na mezi sytosti.

h [kJ/kg]
3500 -
--@ --expanze beze ztrat
3000 - —&— skutednd expanze
2500 - —
—0pl
2000 T | P
6,50 7,00 7,50

s [ki/ke-K]

Obr. 9: Pritbeh expanze pary do 2. odberu

(4.2.2-2)

(4.2.2-3)

(4.2.2-4)

(4.2.2-5)

20



diplomova prace Kondenzaéni parni turbina
akademicky rok 2014/2015

tlak kondenzatu v misté 3

Tlak kondenzatu v misté 3 je shodny s tlakem v misté 9.

teplota kondenzatu v misté 3

Teplota kondenzatu v misté 3 je shodna s teplotou v misté 9.
entalpie kondenzatu v misté 3
Entalpie kondenzatu je zjisténa z h-s diagramu.
4.2.3 Odplynovak

parametry kondenzatu v misté 5

Volena hodnota teploty kondenzatu v odplynovaku ts = 110 °C. Entalpii a tlak kondenzatu
za odplynovakem zjistime z h-s diagramu (na mezi sytosti).

tlak pary v misté 7

Tlak pary v misté 7 je shodny s tlakem v misté 5.

tlak pary v misté 6
Pe = D7 + Prea + Pp (4.2.3-1)
volené parametry:
Dreq = 2 bar tlakova ztrata redukcniho ventilu
pp = 0,4 bar tlakova ztrata potrubi

Hodnoty jsou voleny na zakladé vypocta dle [3].

entalpie pfi expanzi beze ztrat v 1. odbéru turbiny

Izoentalpii pary hgi; odecteme z h-s diagramu.

entalpicky spad turbiny pfi expanzi v 1. odbéru

hop = hiz * Ntai (4.2.3-2)
volené parametry:
Neai= 0,85 [-] termodynamicka ucinnost turbiny
entalpie pary v misté 6
h6 = ho - hOD (423'3)
entalpie pary v misté 7
h7 = h6 (423'4)

teplota pary v misté 6

Teplota pary tg odecteme z h-s diagramu.
teplota pary v misté 7

Teplota pary tg ode¢teme z h-s diagramu.
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h [ki/kg]
3500 -
3300 -
= =8-= gxpanze beze ztra
3100 -
—@— skutecna expanze
2900 - PO
pl
2700
2500 . . =
6,60 6,80 7,00 7,20
s [ki/kg-K]
Obr. 10: Pribéh expanze do 1. odbéru.
4.3 Vypocet hmotnostnich prutoku
Bilan¢ni rovnice pro NTO
m4'h4+m3'h3=m2'h2 +m9'h9 (43-1)
mz = m4_ (4.3'2)
Mo = my (4.3-3)
Bilan¢ni rovnice pro odplynovak
ms - h5 =my- h7 + My - h4_ (43-4)
mg = my +my, (4.3-5)
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5 Regulacni stupen

Ucelem regulaéniho stupné je zpracovat vétsi tepelny spad neZ je zpracovavan v ostatnich
stupnich. Hlavni nevyhodou zafazeni regula¢niho stupné je niz$i Uc¢innost stupné. Tuto
nevyhodu vsak vyvazuji nésledujici pozitivni ucinky regulacniho stupné. Prvni vyhoda
je zvySeni mérného objemu pary. Toto zvySeni objemu ma pozitivni vliv z hlediska délky
lopatky v fadovych stupnich a také snizuje ztratu parcidlnim ostikem. Déle pak pokles tlaku
a teploty prehfaté pary piindsi pozitivni dopad na snizeni pozadavkii pti konstrukci skiing
a zaroven umoziuje snizit prutok pary piedni labyrintovou ucpavkou. Dalsi vyhodou
je sniZzeni poctu stupnt turbiny, coz zkracuje loziskovou vzdalenost a snizuje cenu celého
stroje. [1]

Za regulacni stupen je mozno vybrat bud’® A-kolo (rovnotlaky stupeni) nebo dvouvéncovy
C-stupen (Curtistv stupen). V diplomové praci je zvoleno A-kolo, protoze neni nutna volba
C-stupné pro zadané parametry pary. Toto provedeni je volen v piipadé€, kdy je potieba vétsi
expanze pary v regulacnim stupni. Vyhodou A-kola je vySsi ucinnost.

5.1 Postup vypoctu

Vypocet regulacniho stupné se sklada z predbézného navrhu A-kola, kde jsou stanoveny
zakladni parametry stupné. Tyto parametry jsou nasledné pouzity jako vstupni hodnoty
pro detailni vypocet tohoto stupné. V detailnim vypoctu jsou stanoveny zakladni geometrické
rozméry a vykonové charakteristiky regula¢niho stupné. Zaroven jsou presné stanoveny tlak
aentalpie na vystupu zregula¢niho stupné. Tyto dvé hodnoty jsou zasadni pro vypocet
pretlakové ¢asti turbiny metodou ca/u.

5.2 Predbézny navrh A-kola

Ptedbézny vypocet slouzi k urceni zakladnich parametri A-kola. Tyto vypocétené hodnoty
jsou pouzity jako vstupni data do detailniho vypoctu regulacniho stupné. Vstupnimi
hodnotami pro tento vypocet jsou hodnoty ze zadani a tepelného schématu.

Nazev Znacka | Hodnota | Jednotka
Tlak admisni pary Poo 63 Bar
Tlak za rychlozavérnymi ventily Po 61,11 Bar
Teplota admisni pary to 480,91 °C
Hmotnostni pritok pary do turbiny Mo 45,14 t/h
Otacky turbiny n 6800 | 1/min
Entalpie admisni pary ho 3376 | kJ/kg

Tab. 3: Vstupni hodnoty pro predbézny vypocet A-kola
5.2.1 Stanoveni zakladnich parametra pary

obvodova rychlost na stfrednim priiméru

u=m-D-n (5.2.1-1)
volené parametry:
D=0,69m stfedni pramér lopatkovani regula¢niho stupné
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teoreticka izoentropicka rychlost na vystupu z dyzy

u
Cliz = 77—~
1liz (%)

(5.2.1-2)

volené parametry:
u/ciz = 0,458 [-] rychlostni pomér

Rychlostni pomér je pro piedbézny vypocet A-kola volen obvykle
v rozmezi 0,4 +~ 0,5 [1]. V zavérecné fazi vypoctu bude tento parametr
ménén s ohledem na shodu parametrti pary z vypo¢tu pro A-kolo
az vypoctu c,/u. Uvedena hodnota je jiz po korekci posledni iteraci

ve vypoctu.

izoentropicky spad zpracovaného regula¢nim stupném

hwzgg (5.2.1-3)
kriticky tlak pro prehiatou vodni paru
Prric = 0,546 - pg (5.2.1-4)
izoentropicky spad na stator
hi; =1 —p)-hy (5.2.1-5)

volené parametry:
p = 0,065 [-] stupen reakce
Je zvolen Ccisté akéni stupen. Volend hodnota pro stupenn reakce

v rozmezi 0,03 + 0,07. [1]

izoentropicky spad na rotor

hiy =p - hi (5.2.1-6)
Uréeni zakladnich parametri pary zh-s diagramu za predpokladu
izoentropického déje:
Nazev Znacka | Hodnota | Jednotka
Entalpie pary za statorem hs;i, 3241,48 kJ/kg
Entalpie pary za rotorem hRiz 3232,13 kJ/kg
Tlak pary za statorem Ps 39,434 bar
Tlak pary za rotorem Pr 38,219 bar
Tab. 4: Zdkladni parametry pdry za dyzou pro izoentropicky déj.
Protoze pr > pkit nedochazi v dyze ke kritickému proudéni.
ztraty ve statoru
zg=(1—¢@?)-hS, (5.2.1-7)

volené parametry:
Q= 0!95 [_]

rychlostni soucinitel pro dyzu [4]
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entalpie za statorem

hs = hyiz + 25 (5.2.1-8)
ztraty v rotoru
zg =(1-¥?)-hk (5.2.1-9)
volené parametry:
v =09[-] rychlostni soucinitel pro rotor

entalpie za rotorem = za regula¢nim stupném

hR = hZiZ + Zg + Zp (521‘10)

Urdeni zakladnich parametra pary z h-s diagramu:

Nazev Znacka | Hodnota | Jednotka
Entalpie pary za statorem hs 3254,60 | kJ/kg
Entalpie pary za rotorem hr 3247,02 kJ/kg
Tlak pary za statorem Ps 39,434 bar
Tlak pary za rotorem PR 38,219 bar
Mérny objem pary za statorem Vs 0,0768 | m°/kg
Me¢érny objem pary za rotorem VR 0,0788 | m°Kkg

Tab. 5: Zdkladni parametry pary zjisténé z h-s diagramu.

5.2.2 Zakladni vykonnostni charakteristiky

délka hrany rozvadéci lopatky (dyzy) pri totalnim ostiiku

I = M-vy
ot — m-DCqiz@-Sina, (522-1)
volené parametry:
a; =12 deg vystupni uhel z rozvadéci miize (dyzy)

soucinitel o

(5.2.2-2)

volené parametry:
c/a=0,1467 [-] experimentalné zjisténa konstanta [1]
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souéinitel a

_ D
a= By +5D (5.2.2-3)
volené parametry:
b/a=0,0398 [-] experimentalné zjisténa konstanta [1]
s1=1[] soucinitel zohlednujici déleni parcidlniho ostfiku [1]

— e o o —
E
i
i
i
i
i
i
]
i
i
]
S —
i
i
i
i

VCELKU DELENY
S1=1 S1=2

Obr. 12: Déleni parcidlniho ostiiku.[1]
optimalni délka rozvadéci lopatky
e = @/ loe (5.2.2-4)

skutecna délka lopatky

lo = lopt zaokrouhlena na celé mm

redukovana délka lopatky

w)i&% (5.2.2-5)

parcialni ostrik

= (5.2.2-6)
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absolutni hodnota ztratou tienim a ventilaci

volené parametry:

k=45[-]

_ k
M-vq

Zs

soucinitel k
Hodnota volena dle Obr. 13.
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Obr. 13: Ztrdta trenim a ventilaci regulacniho stupné. [1]

pomérna ztrata tienim a ventilaci

Zs

Es—h—iz

200 300

(5.2.2-7)

(5.2.2-8)
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vnitini uéinnost regula¢niho stupné

Neai = Nu- s (5.2.2-9)

volené parametry:
MNu = 0,755 [-] redukovana obvodova ucinnost
Hodnota volena dle Obr. 14.
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Obr. 14: Redukovand ucinnost regulacniho stupné (4-kola). [1]

vnitini vykon stupné
Pi= M-hy; Nea; (5.2.2-10)
koncova entalpie expanze v regula¢nim stupni

hy; = hg = MN¢g; " hyz (5.2.2-11)
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5.2.3 Tabelované vysledky

Nazev

| Vypotet | Znatka | Hodnota | Jednotka

5.2.1 Stanoveni zakladnich parametrii pary

Obvodova rychlost na sttednim praméru (5.2.1-1) u 245,67 m/s
Teoreticka izoentropicka rychlost na vystupu

2 dyzy pieka ry YWY 1 5212y | ¢y saer| M
Izoentropicky spad zpracovaného regulacnim

stupném (5.2.1-3) iz 112,29 kg
Kriticky tlak pro piehiatou vodni paru (5.2.1-4) Pkrit 33,366 bar
Izoentropicky spad na rotor (5.2.1-5) i 104,99 | kJ/kg
Izoentropicky spad na rotor (5.2.1-6) hi" 7,30 kJ/kg
Entalpie pary za statorem hsi, 3271,01| kJ/kg
Entalpie pary za rotorem hriz 3263,71| kJ/kg
Tlak pary za statorem Ps 43,919 bar
Tlak pary za rotorem PR 42,882 bar
Ztraty ve statoru (5.2.1-7) Zs 10,24 | kJ/kg
Entalpie za statorem (5.2.1-8) hs 3281,24| kJ/kg
Ztraty v rotoru (5.2.1-9) ZRr 1,39 kJ/kg
Entalpie za rotorem = za regulacnim stupném | (5.2.1-10) hr 3275,33| kJ/kg
Tlak pary za statorem Ps 43,919 bar
Tlak pary za rotorem Pr 42,882 bar
M¢érny objem pary za statorem Vs 0,0703| m’/kg
M¢érny objem pary za rotorem VR 0,0717| m°/kg
5.2.2 Zakladni vykonnostni charakteristiky

Dé%ka,hranyv .rozvédéci lopatky (dyzy) pti (5.2.2-1) Lot 0,0043 m
totalnim ostiiku

Soucinitel (5.2.2-2) ) 0,0624 -
Soucinitel (5.2.2-3) a 2,8858 -
Optimalni délka rozvadéci lopatky (5.2.2-4) lopt 19,02 mm
Skutecna délka lopatky Iy 19,00 mm
Redukovana délka lopatky (5.2.2-5) Lyed 23,39 mm
Redukovana obvodova t¢innost Nu 0,7550 [-]
Parcialni ostiik (5.2.2-6) € 0,2287 -
Absolutni hodnota ztratou tfenim a ventilaci | (5.2.2-7) Zs 510 kJ/kg
Pomérna ztrata tfenim a ventilaci (5.2.2-8) &s 0,0455 -
Vnitini u¢innost regulaéniho stupné (5.2.2-9) Ntdi 0,7445 -
Vnitini vykon stupné (5.2.2-10) P 1,048 MW
iﬁ;;?vé entalpie expanze v regula¢nim (5.2.2-11) hy 3292,39| kilkg

Tab. 6. Vysledky predbézného vypoctu pro regulacni stuperi.
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5.3 Detailni vypocet A-kola

Diilezité hodnoty, ze kterych se pri vypoctu vychazi:

Nazev Znacka | Hodnota | Jednotka

sttedni pramér lopatkovani D 0,69 m
rychlostni pomér u/ci, 0,5184 -
celkovy tepelny spad na regulacni stupen hi; 112,293 kJ/kg
ota¢ky rotoru turbiny n 113,33 1/s
tlak pary za regula¢nim stupném P2 4,29 MPa
piiblizna délka lopatky I 19 mm
stupeni parcialniho ostfiku € 0,2287 -
hmotnostni pritok pary lopatkovanim M 12,539 ka/s

Tab. 7: Vstupni hodnoty pro detailni vypocet regulacniho stupné.

5.3.1 Volba typu lopatky a dyzy
Dle unifikovanych profild byl zvolen typ lopatky 30TR1-19.0 s nasledujicimi parametry:

S 2,607 cm’ Vi 1523  |mm
lmin 0,4148 |cm* " 10°57' | deg
| max 1,3939 |cm* B1 19-33 | deg
Winin 0,342 cm?® B> 19 deg
Wmax | 0,7866  |cm® S 21 mm
Xt 15,12 mm slc 0,6 -

Tab. 8: Parametry typu lopatky 30TR1-19.0. [1]

Typ profilu dyzy byl zvolen 25D1/54. Parametry jsou stanoveny v Tab. 3.

Y 54 deg
c 25 mm
s/c 0,65 -

Tab. 9: Parametry typu dyzy 25D1/54. [1]

roztec lopatek rotoru

so=c2 (5.3.1-1)
Sirka lopatky rotoru
B, = c-cosy (5.3.1-2)
roztec lopatek statoru
s =2 (5.3.1-3)
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Sirka lopatky statoru

Bs = c-cosy

pocet obéznych lopatek

_ mD
Z2 = T
pocet statorovych lopatek
m-D-g
7 =
1 S

5.3.2 Rychlosti v rychlostnim trojuhelniku

teoreticka rychlost na vystupu z dyzy

obvodova rychlost na stirednim praméru
u=mn-D-n

skutecna absolutni rychlost pary na vystupu z dyzy
c,=¢-c.

relativni rychlost pary na vystupu z dyzy

w, = Ja2+uz—2-¢;-u-cosay
obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu z dyzy
Ciy = €1 " COS
obvodova slozka relativni rychlosti na vystupu z dyzy
Wiy = Cy — U
axialni sloZzka absolutni rychlosti na vystupu z dyzy
Ciq = €1 ' Sinay
axialni sloZka relativni rychlosti na vystupu z dyzy
Wig = C1q = €1 " SiDaq
uhel relativni rychlosti na vystupu ze statoru

w
By = arccos —%
w1

(5.3.1-4)

(5.3.1-5)

(5.3.1-6)

(5.3.2-1)

(5.3.2-2)

(5.3.2-3)

(5.3.2-4)

(5.3.2-5)

(5.3.2-6)

(5.3.2-7)

(5.3.2-8)

(5.3.2-9)
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teoreticka vystupni relativni rychlost pary

w, = V2 p - hy + wy?

skute¢na vystupni relativni rychlost pary

W, = ¥ Wi

absolutni rychlost pary na vystupu z obéznych lopatek
¢, = ve? +c24”

obvodova slozka relativni rychlosti na vystupu z obéZnych lopatek
Woy = Wo * COS B,

obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu z obéZnych lopatek

Cou =Way —U

obvodova sloZka relativni rychlosti na vystupu z obéznych lopatek
Waq = W " Sin B,

obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu z obéZnych lopatek

Coq = Waq = Wy " Sinf;
uhel absolutni rychlosti na vystupu

a, =90+ arctgc—”

2
C2a

rychlostni trojuhelniky

500 400 300 200 100 o -100

-200

(5.3.2-10)

(5.3.2-11)

(5.3.2-12)

(5.3.2-13)

(5.3.2-14)

(5.3.2-15)

(5.3.2-16)

(5.3.2-17)

-300

Las]

N

Obr. 15: Rychlostni trojuhelniky regulacniho stupné
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5.3.3 Pratoc¢né priiezy stupné

vystupni délka dyzy (rozvadéci lopatky)

lp=—2¥1 (5.3.3-1)

n-D-g-cy-sinaq

vstupni délka obézné lopatky

volené parametry:
Al=2mm ptesah lopatek (voleno z rozmezi 1 az 3 mm)
vystupni délka obézné lopatky
l2 = ll (533'3)

5.3.4 Energetické ztraty v lopatkovani
energeticka ztrata rozvadéci mrize (dyzy)

;= Gl _ g2y (5.3.4-1)

0 2
energeticka ztrata obézné lopatkové rady

2, = YH (1 -2 (5.3.4-2)

1
energeticka ztrata vystupni rychlosti

z = 2 (5.3.4-3)

5.3.5 Vnitini termodynamicka uc¢innost stupné

obvodova ucinnost stupné

hiz —Zo— 21— 2,

n,=——— (5.3.5-1)
pritocny priifez pro paru
S=m-D-lj-e-sinay (5.3.5-2)

pomérna ztrata tienim (ventilaci) diska

ek 5 ()
5=ke 5\ oo (5.3.5-3)

volené parametry:
ki = 0,0005 [-] tteci soucCinitel
Hodnota souginitele je volena v rozmezi (0,45 + 0,8) - 10°[1]
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ztraty vznikajici ventilaci neostFiknutych lopatek

0,065 1—e—05-(1—¢) v\’
$61p = . : < ) (5.3.5-4)

sin a4 £ /2 hy,

ztraty vznikajici na okrajich pasma ostiiku

c-l u
£62 = 0,25 —~ <m>-nu-zsegm (5.3.5-5)
volené parametry:

Zsegm = 1 [] typ rozdéleni segmentti po obvodu [1]
celkova pomérna ztrata parcidlnim ostiikem

$6=2%61 *+ $62 (5.3.5-6)

stupen reakce na Spici lopatky

D/l
c=1—(1-p) ——— 3.5-
Ps (1-p) T+ D/L, (5.3.5-7)
radialni mezera
8, =0,001- D + 0,0002 (5.3.5-8)
radialni prufez mezery
1
Oekv =
42 +15 z_r2 (5.3.5-9)
8a o
volené parametry:
z,=3[] pocet radialnich bfitti bandaze
02 =0,002 m viile mezi rotorem a statorem

pomérna hodnota ztraty radidlni mezerou

_ ey m (Dt e
& = ’1 ~5 Nu S (5.3.5-10)

vnitini termodynamicka icinnost stupné

Neai = M — &5 — &6 — &7 (5.3.5-11)

vnitini vykon akéniho stupné v provedeni A-kolo

P; =M - hiz * Ntai (5.3.5-12)

entalpie za stupném

hy = ho = hiz *Neai (5.3.5-13)
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5.3.6 Tabelované vysledky

Nazev | Vypotet | Znatka | Hodnota | Jednotka
5.3.1 Volba typu lopatky a dyzy
Rozte¢ lopatek rotoru (5.3.1-1) Sy 21,00 mm
Sitka lopatky rotoru (5.3.1-2) B 34,36| mm
Rozte¢ lopatek statoru (5.3.1-3) Ss 16,25 mm
Sitka lopatky statoru (5.3.1-4) Bs 14,69 mm
Pocet obéznych lopatek (5.3.1-5) Z; 104 -
Pocet statorovych lopatek (5.3.1-6) Z1 31 -
5.3.2 Rychlosti v rychlostnim trojuhelniku
Teoreticka rychlost na vystupu z dyzy (5.3.2-1) Ciiz 458,24 m/s
Obvodova rychlost na sttednim praméru (5.3.2-2) u 245,67 m/s
fl;l;tze;na absolutni rychlost pary na vystupu (5.3.2-3) oy 435,33 m/s
Relativni rychlost pary na vystupu z dyzy (5.3.2-4) Wi 205,73 m/s
Ojbvodova s}ozka absolutni rychlosti na (5.3.2-5) cw 422,40 m/s
vystupu z dyzy
Ojbvodova s}ozka relativni rychlosti na (5.3.2-6) Wi, 176,73 m/s
vystupu z dyzy
Ax1’a1n1 slozka absolutni rychlosti na vystupu (5.3.2-7) CLa 105,32 m/s
z dyzy
ZAz;a;l;n sloZka relativni rychlosti na vystupu (5.3.2-8) Wis 105,32 m/s
Uhel relativni rychlosti na vystupu ze statoru | (5.3.2-9) B1 30,79 deg
Teoreticka vystupni relativni rychlost pary (5.3.2-10) Wiz 238,58 m/s
Skutecna vystupni relativni rychlost pary (5.3.2-11) Wy 214,73 m/s
Absolutni rychlost pary na vystupu z i
obéznych lopatek (5.3.2-12) C2 81,89 m/s
O!avodova s}ozka relativni rychlosti na (5.3.2-13) Way 203,03 m/s
vystupu z dyzy
O}avodova s}ozka absolutni rychlosti na (5.3.2-14) Ca 42,64 m/s
vystupu z dyzy
O]avodova s}ozka relativni rychlosti na (5.3.2-15) Waa 60,91 m/s
vystupu z dyzy
O]avodova s}ozka absolutni rychlosti na (5.3.2-16) ¢ 60,91 m/s
vystupu z dyzy
Uhel absolutni rychlosti na vystupu (5.3.2-17) a 58,62 deg
5.3.3 Prutocné priirezy stupné
Vystupni délka dyzy (rozvadéci lopatky) (5.3.3-1) lo 0,0169 m
Vstupni délka obézné lopatky (5.3.3-2) Iy 0,0189 m
Vystupni délka obézné lopatky (5.3.3-3) I, 0,0189 m
5.3.4 Energeticke ztraty v lopatkovani
Energeticka ztrata rozvadéci miize (dyzy) (5.3.4-1) 2y 10,24 | kJ/kg
Energeticka ztrata obézné lopatkové fady (5.3.4-2) Z; 542| kJ/kg
Energeticka ztrata vystupni rychlosti (5.3.4-3) Zc 3,35| kJ/kg
Obvodova t¢innost stupné (5.3.4-4) Nu 0,8308 -

Tab. 10: Vysledky detailniho vypoctu A-kola (1/2).
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5.3.5 Vnitrni termodynamicka ucinnost stupné

Prato¢ny prufez pro paru (5.3.5-2) S 0,0023 m
Pomérna ztrata tfenim (ventilaci) diskt (5.3.5-3) &5 0,0146 -
Ztraty vznikajici ventilaci neostfiknutych ) i
lopatek (5.3.5-4) €61b 0,0379
Ztraty vznikajici na okrajich pasma ostiiku (5.3.5-5) ) 0,0314 -
Celkova pomérna ztrata parcialnim ostiikem | (5.3.5-6) &6 0,0693 -
Stupeii reakce na Spici lopatky (5.3.5-7) P 0,0899 -
Radialni prifez mezery (5.3.5-9) [ 0,0004 m
Pomérna hodnota ztraty radialni mezerou (5.3.5-10) & 0,0223 -
Vnitini termodynamicka ucinnost stupné (5.3.5-11) Ntdi 0,7245 -
Xillg)rll:)l vykon akéniho stupné v provedeni (5.3.5-12) P, 1,020 MW
Entalpie za stupném (5.3.5-13) h, 3294,64 | kJ/kg
Tab. 11: Vysledky detailniho vypoctu A-Kola (2/2).
5.4 Pevnostni vypocet
5.4.1 Vypocet napéti v lopatkach
uhlova rychlost
w=2"m"n (5.4.1-1)
pocet ostfiknutych lopatek
Zost = Z" € (5.4.1-2)
obvodova sila na lopatku
E, = ) (Clu - CZu) (541'3)
ost
axialni sila na lopatku
m m-D-l-¢
Fy = “(C1a — C2a) +————(p1 — p2) (5.4.1-4)
Zost z-¢
moment od axialni sily
l
Mpq = I '3 (5.4.1-5)
moment od axialni sily
l
MFu = Fu " z (541'6)
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ohybovy moment

M, = /Mpaz + Mg, ? (5.4.1-7)

ohybové napéti

%= (5.4.1-8)
napéti od odstiedivych sil
D
Oods = Pre " | S w? (5.4.1-9)

5.4.2 Tabelované vysledky

Nazev Vypoclet | Znatka | Hodnota | Jednotka
Uhlova rychlost (5.4.1-1) w 712,09| rad/s
Pocet ostiiknutych lopatek (5.4.1-2) Zost 24,00 -
Obvodova sila na lopatku (5.4.1-3) Fu 242,97 N
Axialni sila na lopatku (5.4.1-4) Fa 59,30 N
Moment od axialni sily (5.4.1-5) MEa 0,5600 N-m
Moment od axidlni sily (5.4.1-6) Mg, 2,2945| N-'m
Ohybovy moment (5.4.1-7) M, 2,3618| N'm
Ohybové napéti (5.4.1-8) o, 6,9058| MPa
Napéti od odstiedivych sil (5.4.1-9) o, 25,7722 MPa

5.5 Shrnuti vypoétu

Vypoctené parametry pary vystupujici z regulaniho stupné jsou zdkladnimi hodnotami
pro detailni cy/u vypocet. V tomto vypoctu (viz kapitola 6.3 Detailni vypocet ca/u) je pocitana
pietlakova ¢ast turbiny od konce smérem k regulaénimu stupni. Parametry pary vystupujici
z vypoctu regulaniho stupné a detailniho ci/u vypo€tu se musi shodovat. Této shody
je docileno iteraci hodnoty u/cCi; vtomto vypocétu. Vysledky uvedené v tabulkach jsou jiz
po provedeni téchto iteraci, takze se parametry pary za regulaénim stupném shoduji
S parametry pary pred pfetlakovou Casti turbiny.

Ve vypoctu je zvolen parcialni ostfik lopatek vcelku (dle Obr. 12). Byly zvoleny 2 dyzové
skupiny. Tento pocet dyz je volen s ohledem na nizs§i cenu regulac¢niho stupné. Obecné plati,
ze ¢im vice je dyz (maximalné vSak 4), tim je regulacni stupen drazsi, ale také ma nizsi
tlakovou ztratu a lepsi regulacni vlastnosti.

Dtlezitym vypoctenym parametrem je také termodynamickd Gc¢innost regulac¢niho stupné.
Této UcCinnosti je dosazeno odeCtenim ztrdt od obvodové ucCinnosti. Vyslednd hodnota
termodynamické ucinnosti regula¢niho stupné je 72,46 %.

Nakonec byla spoctena napéti ptisobici na lopatky regula¢niho stupné. Vysledné ohybové
napéti je 6,91 MPa a napéti od odstiedivych sil nabyva hodnoty 25,77 MPa, pficemZ limitni
hodnota pro napéti od ohybu je 23 MPa a pro napéti od odstfedivych sil 45 MPa. Tyto
hodnoty si urcuje kazda spolecnost dle zkuSenosti. Srovnanim vySe zminénych hodnot
muzeme konstatovat, ze nebyly piekroCeny limitni hodnoty napéti.
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6 Tepelny vypocet pretlakové Casti
6.1 Postup vypoctu

Nejdiive je zvolen tlak pted kazdym z kuzeld. Nasledné je pocitan kazdy kuzel podle
stejného postupu. Je urceno Parsonsovo cislo a nasledné je pak urcena délka a stfedni primeér
prvni a posledni lopatky. Potom je vypocitan potfebny pocet stupiii pro dany kuzel a jsou
piedbézné urCeny hodnoty ztrat, vnitini aCinnosti a vykonu pretlakové casti turbiny. Dale
je pak navrzen pruto¢ny kanal, ktery bude ale po piepoctu (dle 7.4 Vypocet ptesnych rozméra
pruto¢ného kanalu) jesté upraven do vysledné podoby.

Po tomto névrhu nasleduje detailni vypocet stupnovité ¢asti. Tento vypocet je realizovan
metodou c,/u. V této fazi se postupuje od posledniho stupné k prvnimu. Nejdiive jsou
vypoclitany ztraty rotoru z,.. Pro vyssi pfesnost je ztrata vlhkosti pary pocitdna iteracné.
Nasledné je znama vystupni entalpie h, ponizena o hodnotu z,, vysledkem je vystupni entalpie
pfi izoentropické expanzi hyj;. V dalsi fazi je pomoci Parsonsova €isla vypocitan izoentalpicky
spad piipadajici na rotor HY a je pficten k hodnoté hyi,. Timto postupem je dosazeno hodnoty
entalpie pfed rotorem hj. Zcela stejnym principem je pokracovano i pfi vypoctu statoru.
Vysledkem je vstupni entalpie do statoru hy. Tato hodnota piechazi do vypoétu dalsiho stupné
jako vystupni entalpie z rotoru. Timto zptisobem je dopocitdna az entalpie pied pretlakovou
¢asti turbiny. Jak uz bylo mnohokrat zminéno, tato hodnota se musi shodovat s vypoctenou
hodnotou v kapitole 5 Regulacni stupen. V této ¢asti vypoctu je iteraéné upravovana vystupni
entalpie z posledniho stupné turbiny (tedy vstupni hodnota vypoctu).

Dale jsou v této kapitole stanoveny rychlostni trojihelniky a zakladni charakteristiky
pro kazdy stupen.

6.2 Predbézny tepelny vypocet pretlakové ¢asti

Hlavnim cilem vypoctu je navrh pratocného kandlu a pocet stupiii turbiny. Ze ziskanych
udaji se potom vychazi v podrobném tepelném vypoctu metodou c,/ul.

6.2.1 Rozdéleni pretlakové ¢asti na kuzely

Pti rozd¢leni ptetlakové ¢asti na kuZely nejsou k dispozici Zadné striktni vzorce. Vypoctar
se ale v této Casti musi drzet tlaku, které byly vypoéteny v tepelném vypoctu. Dalsi hodnoty
je mozné volit dle uvazeni vypoctaie. Tyto hodnoty je vSak vhodné volit tak, aby tlakovy
pomér p2/p1 nebyl mensi nez 0,15. Snizeni tlakového poméru pod tuto hranici by totiz
znamenalo, Ze kuzel bude zpracovavat piili§ velky spad, coz bude mit negativni dopad
na pevnostni vypocet turbiny.

KuZel 1 2 3 4 5 6 7
Tlak pred kuZelem 38,220 | 21,700 | 7,800 | 3,200 | 0,800 | 0,460 | 0,220

Tab. 12: Volené tlaky pred kuzely.

Jak je vidét z Tab. 12 bude pretlakova ¢ast turbiny rozdélena do 7 kuzelu.
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6.2.2 Vypocet parametra stuprniové ¢asti

Stupiiova cast se pocita pro kazdy kuzel stejnym postupem. V nasledujici kapitole bude
tento postup popsany. Hodnoty, které se ve vypoctech méni, budou zndzornéné rozmezim
hodnot, ve kterych jsou voleny.

Parsonsovo ¢islo na vstupu do kuZelu

Pa; = (0,90 = 0,95) - Pag (6.2.2-1)
volené parametry:
Pag = (0,6 +~0,85) stfedni Parsonsovo c¢islo
Plati pravidlo, Ze ¢im je hodnota stfedniho Parsonova ¢isla vyssi, tim
vychazi vétsi pocet stupni pro kuzel a také vyssi GCinnost turbiny.
Sucinnosti  roste také cena turbiny. Zdivodu dosaZeni
nejoptimalnéjsich podminek je volena hodnota v rozmezi 0,7 az 0,8. [1]

odecet poméru c,/u z diagramu

Obr. 16: Diagram pro vypocet skupiny pretlakovych stupiiii metodou c,lu. [1]

Zname hodnoty:
Pa Parsonsovo cislo
o1 vystupni uhel statorové lopatky

stiedni priamér lopatkovani na vstupu

n n'l1'(ca/u)1 o
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odecet poméru (c,/u), z diagramu

Odecet provadime opét dle grafu Obr. 16.

Zname hodnoty:
Pa Parsonsovo ¢islo
0} vystupni uhel rotoru

Odecitané hodnoty z h-s diagramu

Nazev Znac¢ka | Hodnota | Jednotka
Vstupni tlak kuzelu P1 42,945 bar
Vystupni tlak kuzelu P2 21,700 bar
Vstupni entalpie h; 3299,61 kJ/kg
Vstupni entropie S1 6,8632 kJ/kg'K
Izoentalpie na vystupu hai, 3101,39 kJ/kg

Tab. 13: Tabulka odectenych hodnot z h-s diagramu (hodnoty plati pro 1. kuzel)

izoentropicky spad kuZele

Ahiz = h1 - hZiZ (622'3)

skute¢ny spad kuZele

Ah = Ntdi * Ahiz (622'4)

Volené parametry:
Neai = 0,82+0,85 volena ucinnost expanze stupiiové ¢asti

Plati pravidlo, Ze prvni stupné maji niz8i u€¢innost nez dalsi stupné.

entalpie na vystupu z kuzelu

hz = h’l - Ah (6.2.2'5)
stifedni primér lopatkovani posledniho stupné
3 M- v,
D; = (6.2.2-6)

2 - (Ca/u)z : (l/D)2 ‘n

Volené parametry:
(I/D), < (% - %) volena hodnota poméru

Obvykle neni mozné zvolit pfimo délku lopatky posledniho stupné,
je tedy volen pomér (I/D). Pomér se voli s ohledem, abychom nemuseli

pouzit zkrucované listy lopatek. [1]
délka lopatky na vystupu

I, =D, (l/D)2 (6.2.2-7)
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stifedni obvodova rychlost

pocet stupiiu pietlakového lopatkovani

vnéjsi pramér lopatkovani na vstupu

radialni vile

Volené parametry:

X

tolerance radialni vile v lopatkovani dle Obr. 17.

(D1+D12)
us=m-|(———|'n
2
Pas'AhiZ
z=—75—
Ug
DV1=D1+I
Dy,
1=T000 "

fodlalm 022204 | 0,5220,7 | 0,8a%1,2
viile [mm]

Tolerance +0,1 +0,2 +0,3
[mm]

Obr. 17: Tolerance radialni viile v lopatkovani. [1]

pomérna ztrata radialni mezerou na vstupu

1 =

0,3+ k;

4,5
I ’

vnéjsi primér lopatkovani na vystupu

radialni vile

Volené parametry:

X

tolerance radialni vile v lopatkovani dle Obr. 17.

D02:D2+l

k, = —=
271000

Dyz +x

pomérna ztrata radidlni mezerou na vystupu

2 =

03 +k,

4
Iy /3

(6.2.2-8)

(6.2.2-9)

(6.2.2-10)

(6.2.2-11)

(6.2.2-12)

(6.2.2-13)

(6.2.2-14)

(6.2.2-15)
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pomérna ztrata radialni mezerou

£ = Eklzﬂ (6.2.2-16)
pomeérna ztrata rozvéjirenim na vstupu
I\2
£, = (5) (6.2.2-17)
pomérna ztrata rozvéjirenim na vystupu
l 2
=(= 6.2.2-18
e = (3) (6.2.2-18)
pomérna ztrata rozvéjirenim
g, = it b er i (6.2.2-19)
pomérna ztrata vlhkosti pary
f=1- 02 (6.2.2-20)
Volené parametry:
X1 suchost pary na vstupu do kuzelu
X2 suchost pary na vystupu z kuzelu
soucinitel zpétného vyuziti ztrat
z—1 < b1 —
— . _ .50y, 1 "2z -
f=—"(1-0) AT, (6.2.2-21)
vnitini uéinnost pretlakového lopatkovani bez ztraty vystupni rychlosti
Mi=Ne A+ A-&—&) (6.2.2-22)
Volené parametry:

n,, Voleno dle grafu Obr. 18 Obvodova tcinnost pro nekonecné dlouhou lopatku

I
T T
08 | | 11

| ] | I
03 0,4 05 0,6 07

]

Obr. 18: Obvodova ucinnost pretlakovych stupiii s uvazovdanim nekonecné dlouhé lopatky. [1]
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entalpie pary na vystupu

hz = h1 - Ahiz "N (6.2.2'23)

axialni vystupni rychlost z lopatkovani

Caz = #:le (6.2.2-24)
absolutni rychlost pary z obéZnych lopatek posledniho stupné
Con = Caz " J[COt <=~ M/ea)2]? +1 (6.2.2-25)
ztrata vystupni rychlosti
Zc = 622—22 (6.2.2-26)
skute¢ny entalpicky spad, pripadajici na stupiiovou ¢ast turbiny
H; = Ah;, " m; — z¢ (6.2.2-27)
vnitini termodynamicka tcinnost stupiiové ¢asti turbiny
Ntai = % (6.2.2-28)
vnitini vykon stupriové ¢asti
P,=H;-M (6.2.2-29)
6.2.3 nacrt pruto¢ného kanalu
vstupni patni primér
Dy in =Dy —1 (6.2.3-1)
vystupni patni primér
Dy our = Dy — 1 (6.2.3-2)
vstupni hlavovy primér
Dp in =Dy +1 (6.2.3-3)
vystupni hlavovy priumér
Dy our =Dy +1 (6.2.3-4)
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. o Kuzel jednotka
Nazev Znacka 1 > 3 4 5 5 7
pocet stupnti n 5 7 4 4 1 1 1 -
vstupni stfedni primér D, 421 | 429 | 493 | 549 | 660 | 699 | 860 mm
vystupni stfedni pramér D, 430 | 430 | 515 | 605 | 695 | 765 | 900 mm
vstupni délka lopatky I 21 | 29 | 43 | 49 | 90 | 129 | 290 mm
vystupni délka lopatky I 30 | 50 | 65 | 105 | 125 | 195 | 330 mm
vstupni patni primér Dy in 400 | 400 | 450 | 500 | 570 | 570 | 570 mm
vystupni patni primér Dpouw | 400 | 400 | 450 | 500 | 570 | 570 | 570 mm
vstupni hlavovy primér Dh_in 442 | 458 | 536 | 598 | 750 | 828 | 1150 mm
vystupni hlavovy praimér Dnow | 460 | 500 | 580 | 710 | 820 | 960 | 1230 mm
Tab. 14: Parametry pritocného kandlu.
. 9 Kuzel ]
Nazev Znacka 1 > 3 4 5 5 7 jednotka
axidlni mezera Aum 50 50 60 80 250 70 70 mm
pred kuzelem
axidlni vzdalenost Aq 50 281 | 618 | 870,8 | 1364,7 | 1499,7 | 1678,7 | mm
na vstupu
axidlni vzddlenost | 5 | 931 | 558 | 7008 | 11022 | 14297 | 1608,7 | 17997 | mm
na vystupu
axidlni délka Ac | 181 | 277 | 1728 | 2314 | 762 | 976 | 976 | mm
kuzele
Tab. 15: Axialni vzdalenosti priitocného kandlu.
1400
1200 /’
—1_kuzel
1000 =3 kuzel
E 800 / - 3_kuzel
= - ——4_kuzel
’g 600 -_____/..-- —_— — 5_kuzel
= = —_— = - —6_kuzel
400
—7_kuzel
200
il

1] 200 400

600 a00 1000 1200 1400 1600 1800 2000

axidlni délka [mm]

Obr. 19: Pritocny kandl.
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Tab. 16: Vysledky predb
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6.3 Detailni vypocet c,/u

Vypocet postupuje od posledniho stupné k prvnimu. Ve vypoctu jsou stanoveny vSechny
potiebné tepelné¢ parametry pietlakové casti turbiny. Dale pak jsou vypocitdny rychlostni
trojuhelniky pro vSechny stupné. Postup vypoctu probiha dle komentare v odstavci 6.1.

6.3.1 Vstupni hodnoty

Nazev Znacka Zdroj hodnoty Jednotka
tlak za fadou P2 tepelné schéma bar
hmotnostni tok fadou m tepelné schéma kg/s
Otacky n zadani st
stfedni primér na vystupu z rotoru D, predbézny vypocet mm
stiedni délka lopatky na vystupu z rotoru I, predbézny vypocet mm
vystupni uhel z rotoru B2 piedbézny vypocet deg
sttedni priumér na vystupu ze statoru D predbézny vypocet mm
stitedni délka lopatky na vystupu ze statoru Iy predbézny vypocet mm
vystupni uhel ze statoru o predbézny vypocet deg

Tab. 17: Vstupni hodnoty pro detailni c,/u vypocet.

Hodnoty z Tab. 17 jsou pro kazdy stupen rozdilné. V tabulce je misto hodnot pro vétsi
piehlednost zapsany zdroj poZzadované hodnoty.

6.3.2 Tepelny vypocet rotoru

axialni priito¢na plocha ve vztazné roviné

Sa=m-D-1 (6.3.2-1)

obvodova rychlost na stirednim priméru ve vztazné roviné

u=m-D-n (6.3.2-2)

axialni rychlost ve vztazné roviné

=, (6.3.2-3)
Parsonsovo ¢islo
p 1
a=
A C\2 2 c
sinZ B (Ea) + tan f3, 'ﬁ - (6.3.2-4)
Volené parametry:

A=0,12 soudinitel

Hodnota volena dle [1]. U poslednich stupiifi je uvazovan vypocet dle

[4].
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izoentropicky spad stupné

vnéjsi pramér lopatek

radialni vile

Volené parametry:
X

D,
1000

+x

tolerance radialni vile v lopatkovani dle Obr. 17.

pomeérna ztrata radialni mezerou

_03+k

4
[ .

Sk

pomérna ztrata rozvéjirenim pro stupei

2

b= (5)

pomérna ztrata rozvéjirenim

pomérna ztrata driatem

Volené parametry:
Do

dp

6p — Dp
D-1

£, = (0,55 + 0,75) -

(6.3.2-5)

(6.3.2-6)

(6.3.2-7)

(6.3.2-8)

(6.3.2-9)

(6.3.2-10)

(6.3.2-11)

ulozeni dratu (voleno 85% vySky lopatky dle zkuSenosti Siemens,

s.r.0., odstépny zavod Industrial Turbomachinery)

primér dratu (voleno 6 mm dle zkuSenosti Siemens, s.r.o., odStépny

zavod Industrial Turbomachinery)
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iteraéni postup pro vypocet pomérné ztraty vlhkosti pary

Pomérna ztrata vlhkosti pary je pocitana dle nasledujicich bodu (6.3.2-12 az 6.3.2-17).
Vypocet se cyklicky opakuje, dokud neni shoda na Ctvrtém desetinném mist¢ hodnoty
pomérné ztraty vlhkosti pary ve dvou nésledujicich iteracich.

- vnitini aéinnost

n%T =N (1 =8 =& — & — & — &p) (6.3.2-12)
Volené parametry:
N dle Obr. 20 ucinnost pietlakovych stupint
1,0 ‘
%
0.8 //'
n T T i
08 LT | T [ [ I
03 0,4 0,5 06 07 08 08 1,0
—> RO

Obr. 20: Ucinnost pretlakovych stupiii. [1]
- skute¢ny spad stupné
H= T]iST . HiZ (632'13)

- ztraty stupné

z=H,—H (6.3.2-14)

- entalpie izoentropického spadu

hZiZ = h2 —Z (632'15)

- entalpie na vstupu

ho = hZiZ + HiZ (632'16)

- odecteni hodnot z h-s diagramu

Nazev Znacka | Jednotka
entropie na vystupu S00 kJ/kg-K
tlak na vstupu Po bar
suchost na vystupu Xo -
suchost na vstupu X2 -

Tab. 18: Potrebné hodnoty z h-s diagramu pro vypocet pomeérné ztraty vihkosti pary.

pomérna ztrata vlhkosti pary

Xo + X5
2

& =1 (6.3.2-17)
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pomérna ztrata vlhKkosti pary na rotor

Exror = &x * 0,55 (6.3.2-18)
Parsonsovo ¢islo
p 1
a =
A Ca\? 2 < (6.3.2-19)
sinZa; (Ea) tan a; T
tlakové ¢islo rotoru
2
Vror = B (6.3.2-20)
2
tlakové cislo stupné
1
Yy = PR Yror (6.3.2-21)
obvodova ucinnost rotoru
=1-2-2 . z 6.3.2-22
Ny = 2 m P2 (6.3.2-22)
vnitini G¢innosti rotoru
niR =Ny (1 - Ek - Eu - Ex - Eb - ED) (632'23)
izoentropicky spad rotoru
H:
Hizror = =~ (6.3.2-24)
spad na rotor
Hror = Hizror * 1" (6.3.2-25)
Ztraty rotoru
Z = HiZROT - HROT (632'26)
izoentalpie vystupni
haiz = hy —z (6.3.2-27)
vstupni entalpie do rotoru
hl = hZiZ + HiZROT (632'28)
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6.3.3 Tepelny vypocet statoru

vystupni hodnoty ze statoru z h-s diagramu

Nazev Znacka | Jednotka
entropie na vystupu S1 kJ/kg-K
tlak na vystupu P1 bar
mérny objem na vystupu 1 m>/kg
teplota na vystupu Ty °C
suchost na vystupu X1 -

Tab. 19: Vystupni hodnoty ze statoru (vstupni do vypoctu) odectené z h-s diagramu.

axialni priito¢na plocha ve vztazné roviné

obvodova rychlost na stfednim priiméru ve vztazné roviné

u=mn-D-

axialni rychlost ve vztazné roviné

Parsonsovo ¢islo

Sqg=m-D-1

n

vnéjsi priamér lopatek

radialni vile

Volené parametry:

X

m'v1
C =
a Sa
1
2
tan 5,
D,=D+1
D,
=To000 " ¥

tolerance radialni vile v lopatkovani dle Obr. 17.

pomérna ztrata radialni mezerou

k

_03+k
T

pomérna ztrata rozvéjirenim pro stupen

l

vst = (5

)

4,5

2

(6.3.3-1)

(6.3.3-2)

(6.3.3-3)

(6.3.3-4)

(6.3.3-5)

(6.3.3-6)

(6.3.3-7)

(6.3.3-8)
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pomérna ztrata rozvéjirenim

g, = ot (6.3.3-9)

pomeérna ztrata vlhkosti pary na rotor

Exstar = §x 0,45 (6.3.3-11)
tlakové Cislo statoru
2
Wsrar = Pa (6.3.3-12)
2
tlakové Cislo stupné
Y = % “Wsrar (6.3.3-13)
obvodova ucinnost statoru
n=1-2-12, m C,2 (6.3.3-14)
vnitini cinnosti statoru
NS = (1—8 =& =& — & — &) (6.3.3-15)
izoentropicky spad stupné
Hiysrur = %;‘_z (6.3.3-16)
spad na stator
Hsrar = Hizstar - ni® (6.3.3-17)
Ztraty statoru
z = Hizsrar — Hsrar (6.3.3-18)
izoentalpie vystupni
hyi, =hy — 2z (6.3.3-19)
vstupni entalpie do statoru
ho = hyi, + Hizsrar (6.3.3-20)
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vstupni parametry pary odectené z h-s diagramu

Nazev Znacka | Jednotka
entropie na vstupu Soo kJ/kg-K
tlak na vstupu Po bar
mérny objem na vstupu Vo m>/kg
teplota na vstupu To °C
suchost na vstupu Xo -

Tab. 20: Vstupni parametry pary.

6.3.4 Tepelny vypocet parametrt pro stupen
izoentropicky spad stupné
Hiz = hO - h2iz

ucinnost stupné

R. s,
st M "Hizror +1i” * Hizsar

ni
Hizror + Hizstar

tlakové Cislo stupné

stupen reakce

soucet izoentropickych spadi

2hi; = Hizror + HizsTar

reheat factor
Zh;,
1+f=
H iz
Machovo ¢islo za rotorem
w
Ma, = 2

Machovo cislo za statorem

1

,[po.vo 'K

Ma1 =

(6.3.4-1)

(6.3.4-2)

(6.3.4-3)

(6.3.4-4)

(6.3.4-5)

(6.3.4-6)

(6.3.4-7)

(6.3.4-8)
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6.3.5 Rychlostni trojuhelnik

absolutni rychlost ze statoru

Cia

=3, x (6.3.5-1)
relativni rychlost na vstupu do rotoru
wi =2 +ut—2-¢;-u-cosa, (6.3.5-2)

axialni sloZka absolutni rychlosti ze statoru

m:- 171
Cq = (6.3.5-3)
Sa
axialni sloZka relativni rychlosti ze statoru
Wia = C1a (635'4)
vstupni thel proudu pary do rotoru
. Wia
p1 = arcsin— (6.3.5-5)
11
relativni rychlost na vystupu z rotoru
Wy = 2 6.3.56
27 sin B, (6.3.5-6)
absolutni rychlost na vystupu z rotoru
Cy = Wp2 +u2 — 2w, u-cosps, (6.3.5-7)
axialni sloZka relativni rychlosti z rotoru
W2a = C2q (6.3.5-8)
axialni sloZka absolutni rychlosti z rotoru
C2a = W2q (6.3.5-9)
vstupni thel proudu pary do rotoru
. C2q
@, = arcsin—= (6.3.5-10)
2
obvodova slozka absolutni rychlosti ze statoru
Ciy = €1 " COS @y (6.3.5-11)
obvodova slozka absolutni rychlosti z rotoru
Coy = Cy * COS Ay (6.3.5-12)
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obvodova slozka relativni rychlosti ze statoru

Wiy = Wy * COS By (6.3.5-13)
obvodova slozka relativni rychlosti z rotoru
Wy = W, = COS By (6.3.5-14)
-250 -200 150 -100 50 0 50 100 150 200
> wl
ul
cl
-> w2
> u2

c2

<€

Obr. 21:Vysledné rychlostni trojithelniky (vyobrazené jsou pro 10. stuper).
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Energeticky ustav
Odbor energetického inzenyrstvi

FSI VUTVBrno
Bc. Ondfej Zacek

6.3.6 Tabelované vysledky

Hodnota (kuZel/stupeii/fada)
Nazev Znacka | Jednotka 1 >
1 2 3 4

tlak pied fadou p1 bar 42,88 40,32| 38,34 36,02
tlak za fadou P2 bar 40,32 38,34| 36,02 34,21
entalpie pted fadou hy kJ/kg 3294,6| 3280,8| 3269,4| 32554
entalpie za fadou h, kJ/kg 3280,8(3269,4| 32554 | 3243,7
mérny objem za fadou Y, m3 0,0766| 0,0799| 0,0842| 0,0879
teplota za fadou t °C 428,56 | 422,34| 414,70| 408,36
suchost pary za fadou X - 1,000f 1,000| 1,000 1,000
pomeérna ztrata radiadlni mezerou & - 0,2085| 0,1998| 0,1918| 0,1845
pomérna ztrata rozvéjitenim & - 0,0013| 0,0014| 0,0015| 0,0017
pomérna ztrata dratem &p - 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
pomérna ztrata vlhkosti pary &x - 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
ztraty V4 kJ/kg 5,20 4,09 4,90 3,90
Tlakové ¢islo ¥ - 3,047 3,020
stupen reakce p - 0,450 0,452
reheat factor 1+f - 1,0011 1,0014
izoentropicky spad stupné Hi; kJ/kg 34,47 34,47
entalpicky spad stupné H kJ/kg 25,22 25,71
G¢innost stupné IR 0,7308 | 0,7449
hmotnostni tok fadou m kals 12,577 12,577| 12,577 12,577
sttedni primér na vystupu D mm 421,59 | 422,52 | 423,46 424,39
sttedni délka lopatky na vystupu | mm 2159| 2252| 23,46 24,39
vystupni uhel av B, ° 10,20( 11,40| 10,30 11,50
';‘(’)‘éﬂ‘: prittocnd plocha ve vztazné Sa m® | 0,0286| 0,0299| 0,0312| 0,0325
Parsonsovo ¢islo Pa - 0,593| 0,730 0,600 0,733
vystupni absolutni rychlost za fadou c m/s 190,25| 37,35| 189,76 37,56
vystupni relativni rychlost za fadou w m/s 50,15| 170,07| 49,42| 170,51
vystupni obvodova rychlost za fadou u m/s 150,44| 150,44 | 151,10| 151,10
vystupni ax1511n1 slozka absolutni ¢, m/s 3369 3362 3393 33,99
rychlosti za fadou

vystupni aX1?ln1 slozka relativni Wa m/s 3369 3362 3393 33,99
rychlosti za fadou

Machovo ¢&islo za fadou | Ma | - [ 0,3000] 0,2705| 0,3019| 0,2738

Tab. 21: Vysledky pro tepelny vypocet c,lu (cast 1/7).
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diplomova prace
akademicky rok 2014/2015

Kondenzaéni parni turbina

Hodnota (kuZel/stupei/fada)

5
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
3421 32,12| 30,47| 2856| 27,04, 2531| 2392| 22,27 21,00| 1954
32,12\ 30,47 2856| 27,04| 2531| 2392 22,27| 21,00 1954| 18,40
3243,7|3229,8| 3218,2| 3204,0|1 3192,0/ 3177,5| 3165,2| 3150,1| 3137,7| 31225
3229,8|3218,2| 3204,0{ 3192,0|31/77,5|3165,2| 3150,1| 3137,7| 3122,5| 3109,9
0,0927| 0,0968| 0,1022| 0,1070| 0,1130| 0,1185| 0,1257| 0,1319| 0,1401| 0,1472
400,81| 394,49| 386,79| 380,30| 372,49| 365,83| 357,65| 350,96 | 342,75| 335,97
1,000 1,000f 1,000f 1,000 1,000f 1,000/ 1,000/ 1,000f 1,000| 1,000
0,1955| 0,1885| 0,1820| 0,1760| 0,1703| 0,1650| 0,1656| 0,1580| 0,1512| 0,1449
0,0018| 0,0019| 0,0020| 0,0022| 0,0023| 0,0024| 0,0024| 0,0026| 0,0029| 0,0031
0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
4,93 3,97 4,74 3,87 4,57 3,78 4,94 3,87 4,64 3,69
2,984 2,991 2,992 3,075 3,019
0,454 0,457 0,460 0,449 0,451
1,0019 1,0020 1,0020 1,0020 1,0018
34,36 34,75 35,07 36,26 36,08
25,52 26,21 26,79 27,52 27,81
0,7414 0,7526 0,7623 0,7575 0,7695
12,577| 12,577 | 12,577| 12,577 12,577| 12,577| 12,577| 12,577 | 12,577| 12,577
425,33| 426,26| 427,20| 428,13 | 429,07| 430,00 429,89| 431,32| 432,75| 434,17
2533| 26,26 27,20] 28,13| 29,07 30,00 29,89| 31,32| 32,75| 34,17
10,50 11,70 10,70f 11,90| 11,00 12,20 11,50, 1290 11,70] 13,10
0,0338| 0,0352| 0,0365| 0,0378| 0,0392| 0,0405| 0,0404| 0,0424| 0,0445| 0,0466
0,609, 0,738 0,611 0,731| 0,614, 0,727| 0584 0,725| 0,598| 0,734
188,97 37,93| 189,68| 39,11| 190,13| 40,47| 196,41| 42,71| 19517| 42,86
48,65| 170,78| 49,15| 172,43| 49,64| 173,96| 55,55| 175,16 54,20| 175,24
151,77| 151,77| 152,43| 152,43| 153,10| 153,10| 153,57| 153,57 | 154,59| 154,59
34,44 34,63| 3522 3556| 36,28, 36,76 39,16| 39,10| 39,58| 39,72
34,44 34,63| 3522 3556| 36,28, 36,76 39,16] 39,10| 39,58| 39,72

0,3034] 0,2768] 0,3074| 0,2823| 0,3113] 0,2878] 0,3249| 0,2929| 0,3264| 0,2964

Tab. 22: Vysledky pro tepelny vypocet cy/u (Cast 2/7).
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Energeticky ustav
Odbor energetického inzenyrstvi

FSI VUTVBrno
Bc. Ondfej Zacek

Hodnota (kuZel/stupei/fada)
Nazev Znacka | Jednotka 3 2 9
15 16 17 18

tlak pied fadou P1 bar 18,40 17,08| 16,05| 14,88
tlak za fadou P2 bar 17,08| 16,05| 14,88| 13,94
entalpie pted fadou hy kJ/kg 3109,9(3094,3| 3081,3| 3065,8
entalpie za fadou h, kJ/kg 3094,3|3081,3| 3065,8| 30524
mérny objem za fadou Y, m3 0,1565| 0,1648| 0,1753| 0,1850
teplota za fadou t °C 327,61| 320,62 312,29| 305,10
suchost pary za fadou X - 1,000f 1,000f 1,000| 1,000
pomeérna ztrata radiadlni mezerou &x - 0,1391| 0,1337| 0,1281| 0,1229
pomérna ztrata rozvéjitenim &y - 0,0033| 0,0036| 0,0039| 0,0042
pomérna ztrata dratem & - 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
pomérna ztrata vlhkosti pary Ex - 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
ztraty z kJ/kg 4,47 3,61 4,22 3,53
Tlakové ¢islo Y - 3,022 2,978
stupen reakce p - 0,454 0,462
reheat factor 1+f - 1,0016 1,0015
izoentropicky spad stupné Hi; kJ/kg 36,59 36,59
entalpicky spad stupné H kJ/kg 28,56 28,89
Ginnost stupné IR 0,7793 | 0,7885
hmotnostni tok fadou m kals 12,577 12,577| 12,577| 12,577
sttedni primér na vystupu D mm 435,60| 437,02| 438,64| 440,27
sttedni délka lopatky na vystupu I mm 35,60| 37,02 38,64 40,27
vystupni uhel av B ° 11,90 13,30| 12,30| 13,50
';‘(’)‘éﬂ‘: prittocnd plocha ve vztazné S m® | 0,0487| 0,0508| 0,0533| 0,0557
Parsonsovo ¢islo Pa - 0,601 0,728| 0,618 0,727
vystupni absolutni rychlost za fadou c m/s 195,99| 44,15| 194,38| 45,20
vystupni relativni rychlost za fadou W m/s 5458| 177,27 53,42| 178,95
vystupni obvodova rychlost za fadou u m/s 155,60| 155,60| 156,76| 156,76
Vystupnl‘ ax1511n1 slozka absolutni G, m/s 4041| 4078| 4141| 4177
rychlosti za fadou

vystupni aX1?ln1 slozka relativni Wa m/s 4041| 4078| 4141| 4177
rychlosti za fadou

Machovo ¢&islo za fadou | Ma | - [ 03316/ 0,3035| 0,3328] 0,3103

Tab. 23: Vysledky pro tepelny vypocet cy/u (Cast 3/7).
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diplomova prace
akademicky rok 2014/2015

Kondenzaéni parni turbina

Hodnota (kuZel/stupei/fada)

2
10 11 12 13 14
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

13,94 1290| 12,04 11,10] 10,29 9,43 8,68 7,73 6,97 6,15
12,90 12,04| 11,10 10,29 9,43 8,68 7,73 6,97 6,15 5,48
3052,4|3036,6| 3022,7| 3006,5| 2991,6| 2974,5| 2958,6| 2937,0| 2917,9| 2895,6
3036,6| 3022,7| 3006,5|2991,6| 2974,5| 2958,6| 2937,0{ 2917,9| 2895,6| 2 875,2
0,1972| 0,2086| 0,2230| 0,2371| 0,2547| 0,2725| 0,2994| 0,3259| 0,3606| 0,3962
296,61 | 289,20| 280,49| 272,54| 263,38| 254,85| 243,27| 233,00| 221,06| 210,10
1,000 1,000f 1,000f 1,000 1,000f 1,000/ 1,000/ 1,000f 1,000| 1,000
0,1182| 0,1138| 0,1097| 0,1059| 0,1023| 0,0990| 0,3067| 0,1041| 0,1074| 0,1019
0,0045| 0,0048| 0,0051| 0,0055| 0,0058| 0,0062| 0,0041| 0,0046| 0,0051| 0,0056
0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
4,10 3,49 4,04 3,61 4,12 3,76 5,42 4,62 5,95 4,93

2,985 3,057 3,183 3,227 3,306

0,466 0,477 0,482 0,469 0,478

1,0014 1,0015 1,0018 1,0026 1,0028

37,21 38,68 40,85 50,64 53,02

29,67 31,09 33,04 40,73 42,69

0,7962 0,8025 0,8073 0,8022 0,8029
12,577| 12,577 | 12,577| 12,577 12,577| 12,577| 12,577| 12,577 | 12,577| 12,577
441,89| 443,51| 445,13 | 446,76| 448,38| 450,00| 494,83| 497,56| 500,28 | 503,01
41,89| 43)51| 45,13| 46,76| 48,38 50,00 44,83| 47,56| 50,28| 53,01
12,60 13,80| 13,00f 14,00] 13,40 1440| 13,60, 14,90 14,20] 15,50
0,0582| 0,0606| 0,0631| 0,0656| 0,0681| 0,0707| 0,0697| 0,0743| 0,0790| 0,0838
0,621, 0,720/ 0,619| 0,685 0,600 0,652 0,575| 0,660 0,570| 0,633
195,52 46,98| 197,52| 51,01 202,84, 56,28| 229,80| 62,79| 233,95| 69,23
54,22 181,42 55,93| 187,83| 60,24| 194,94| 71,73| 214,42| 75,25| 222,61
157,91| 157,91| 159,07| 159,07| 160,22| 160,22| 177,15| 177,15| 179,09| 179,09
42,65| 43,28 44,43| 4544| 47,01, 48,48 54,04| 5513| 57,39| 59,49
42,65| 43,28 44,43| 4544| 47,01, 48,48 54,04| 5513| 57,39| 59,49

0,3390| 0,3187] 0,3470| 0,3348| 0,3615| 0,3530| 0,4161| 0,3963| 0,4323| 0,4207

Tab. 24: Vysledky pro tepelny vypocet cy/u (Cast 4/7).
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Energeticky ustav
Odbor energetického inzenyrstvi

FSI VUTVBrno
Bc. Ondfej Zacek

Hodnota (kuzZel/stupeii/fada)
. « 3
Nazev Znacka | Jednotka 15 16
29 30 31 32

tlak pied fadou p1 bar 5,48 4,84 4,30 3,77
tlak za fadou P2 bar 4,84 4,30 3,77 3,33
entalpie pred fadou hy kJ/kg 2875,2| 2853,7| 2833,6| 2812,0
entalpie za fadou h, kJ/kg 2853,7| 2833,6|2812,0| 27915
mérny objem za fadou \Y; m3 0,4381| 0,4822| 0,5356| 0,5929
teplota za fadou t °C 198,61| 187,83| 176,25| 165,29
suchost pary za fadou X - 1,000f 1,000f 1,000| 1,000
pomeérna ztrata radidlni mezerou & - 0,0969| 0,0924| 0,0875| 0,0831
pomérna ztrata rozvéjirenim & - 0,0061| 0,0066| 0,0073| 0,0080
pomérna ztrata dratem &p - 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
pomérna ztrata vlhkosti pary &x - 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
ztraty yA kJ/kg 5,07 4,65 491 4,56
Tlakové ¢islo ¥ - 3,122 3,060
stupen reakce p - 0,484 0,487
reheat factor 1+f - 1,0026 1,0024
izoentropicky spad stupné H;, kJ/kg 51,15 51,44
entalpicky spad stupné H kJ/kg 41,56 42,09
Gi¢innost stupné IS 0,8103 | 0,8163
hmotnostni tok fadou m kg/s 12,577 12,577| 12,577| 12,577
sttedni primér na vystupu D mm 505,73 | 508,46| 511,73 | 515,00
stiedni délka lopatky na vystupu | mm 55,73| 58,46| 61,73| 65,00
vystupni thel a v B, © 15,80 17,10 17,20 18,50
i‘(’)‘frllr: prittocnd plocha ve vztazné S, m® | 0,0885| 0,0934| 0,0992| 0,1052
Parsonsovo ¢islo Pa - 0,611 0,662| 0,626 0,671
vystupni absolutni rychlost za fadou c m/s 228,56| 71,59| 22958| 76,44
vystupni relativni rychlost za fadou w m/s 73,90| 220,90 77,37| 223,46
vystupni obvodova rychlost za fadou u m/s 181,03| 181,03| 183,36| 183,36
Vystupnl' ax1311n1 slozka absolutni ¢, m/s 62.23| 6495 6789 7001
rychlosti za fadou

Vystupm' ax1511n1 slozka relativni " m/s 6223 6495 67.89| 7001
rychlosti za fadou

Machovo ¢&islo za fadou | Ma | - | 04319] 0,4272| 0,4440| 0,4429

Tab. 25: Vysledky pro tepelny vypocet cy/u (Cast 5I7).
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diplomova prace
akademicky rok 2014/2015

Kondenzaéni parni turbina

Hodnota (kuZel/stupeii/fada)

5

17

18

19

20

21

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

3,33

2,80

2,40

2,03

1,74

1,45

1,20

0,96

0,75

0,54

2,80

2,40

2,03

1,74

1,45

1,20

0,96

0,75

0,54

0,39

27915

2764,8

2741,3

2716,5

2 693,7

2 668,1

2642,1

2612,2

2579,8

2 538,8

2764,8

2741,3

2716,5

2 693,7

2 668,1

2642,1

2612,2

2579,8

2 538,8

2 502,4

0,6817

0,7727

0,8838

1,0088

1,1855

1,4017

1,7077

2,1290

2,8670

3,8095

150,96

138,35

125,14

115,78

110,30

104,80

98,55

91,86

83,28

75,55

1,000

1,000

1,000

0,997

0,989

0,982

0,973

0,964

0,952

0,943

0,1009

0,0900

0,0810

0,0738

0,0733

0,0678

0,0611

0,0557

0,0607

0,0504

0,0047

0,0057

0,0069

0,0081

0,0095

0,0108

0,0129

0,0151

0,0119

0,0162

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0304

0,0000

0,0000

0,0006

0,0008

0,0041

0,0050

0,0100

0,0122

0,0192

0,0235

6,61

5,50

5,94

4,99

5,74

5,82

6,77

7,47

11,04

11,46

3,126

2,788

2,894

3,293

3,256

0,468

0,480

0,505

0,522

0,481

1,0036

1,0018

1,0013

1,0016

1,0024

62,14

58,06

63,06

76,40

99,68

50,25

47,63

51,57

62,28

77,43

0,8058

0,8190

0,8168 |

0,8138

0,7749

11,991

11,991

11,991

11,991

11,991

11,991

11,991

11,991

10,860

10,860

553,53

559,99

566,69

573,15

579,86

586,32

595,78

605,00

673,83

695,00

53,53

59,99

66,69

73,15

79,86

86,32

95,78

105,00

103,83

125,00

19,60

21,10

21,00

22,50

22,50

24,00

24,00

25,50

24,70

27,50

0,0931

0,1055

0,1187

0,1317

0,1455

0,1590

0,1793

0,1996

0,2198

0,2729

0,583

0,684

0,672

0,747

0,681

0,685

0,614

0,582

0,553

0,639

261,82

92,20

249,07

93,52

255,36

109,54

280,84

138,38

339,03

157,77

100,85

243,89

94,41

239,99

102,07

259,91

122,57

297,14

157,19

328,29

199,38

199,38

204,07

204,07

208,76

208,76

215,41

215,41

247,45

247,45

87,83

87,80

89,26

91,84

97,72

105,72

114,23

127,92

141,67

151,59

87,83

87,80

89,26

91,84

97,72

105,72

114,23

127,92

141,67

151,59

0,5189] 0,4986| 0,5092| 0,5050| 0,5374| 0,5578]

0,6027 |

0,6535| 0,7456| 0,7452

Tab. 26: Vysledky pro tepelny vypocet c,/u (cast 6/7).
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Energeticky ustav
Odbor energetického inzenyrstvi

FSI VUTVBrno
Bc. Ondiej Zacek

Hodnota (kuZel/stupei/fada)

. . 6
Nazev Znacka | Jednotka 7 23
43 44 45 46

tlak pied fadou P1 bar 0,39 0,26 0,15 0,11
tlak za fadou P2 bar 0,26 0,15 0,11 0,05
entalpie pted fadou hy kJ/kg 2502,4| 2456,1| 2 399,7| 2 366,2
entalpie za fadou h, kJ/kg 2456,1| 2399,7| 2 366,2| 2 288,7
mérny objem za fadou \Y; m° 54791 | 8,9201| 12,027 | 24,853
teplota za fadou t °C 66,20 54,60| 47,93 33,00
suchost pary za fadou X - 0,930| 0,916| 0,907 0,888
pomeérna ztrata radiadlni mezerou &x - 0,0431| 0,0369| 0,0264| 0,0245
pomérna ztrata rozvéjitenim &y - 0,0232| 0,0325| 0,0612| 0,0672
pomérna ztrata dratem & - 0,0000| 0,0206| 0,0000| 0,0131
pomérna ztrata vlhkosti pary Ex - 0,0282| 0,0344| 0,0385| 0,0471
ztraty z kJ/kg 12,89 18,93| 10,94| 24,66
Tlakové ¢islo Y - 3,614 2,846
stupen reakce p - 0,562 0,699
reheat factor 1+f - 1,0033 1,0035
izoentropicky spad stupné Hi; kJ/kg 134,08 146,12
entalpicky spad stupné H kJ/kg 102,69 111,02
Ginnost stupné IR 0,7634 0,7572
hmotnostni tok fadou m kals 10,860| 10,860| 10,860| 10,860
sttedni primér na vystupu D mm 726,59 | 765,00| 876,72| 900,00
sttedni délka lopatky na vystupu I mm 156,59 | 195,00| 306,72| 330,00
vystupni uhel av B ° 27,000 29,00f 29,00| 33,00
';‘(’)‘éﬂ‘: prittocnd plocha ve vztazné S m® 0,3574| 0,4686| 0,8448| 0,9331
Parsonsovo ¢islo Pa - 0,566| 0,492 1,096, 0,502
vystupni absolutni rychlost za fadou c m/s 366,69 | 229,87| 318,92| 315,14
vystupni relativni rychlost za fadou w m/s 179,84| 426,38 | 158,14| 531,15
vystupni obvodova rychlost za fadou u m/s 272,38 | 272,38| 320,44 | 320,44
vistupni axidni slozka absolutni Ca m/s | 166,47| 206,71| 154,61| 289,29
rychlosti za fadou

vystupni aX1?ln1 slozka relativni Wa m/s 166.47| 206.71| 154.61| 28929
rychlosti za fadou

Machovo ¢&islo za fadou | Ma | - ] 08324| 1,0109] 0,7561| 1,3220

Tab. 27: Vysledky pro tepelny vypocet cy/u (Cast T17).
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6.4 Shrnuti vypocétu

V piedbézném vypoctu je nejdiive pretlakova ¢ast rozdélena na 7 kuzelt. Dale je zvolen
tlak pted kazdym z kuzelt. Jak je z vysledku vidét, prvni odbér je vyveden pred 4. kuzelem
a druhy odbér pak pred 5. kuzelem. V ptedbézném vypoctu jsou také urCeny zdkladni
parametry prato¢ného kanalu. Hodnoty jsou patrné z nacrtu pruto¢ného kanalu (viz Obr. 19).
Tabulka vysledki a nacrt prutocného kanalu jsou uvedeny jiz po provedenych iteracich
a piepocCtech, které jsou popsany v kapitole 3 Popis vypoctu. Z vyslednych hodnot je patrné,
ze pomérna ztrata radidlni mezerou klesa postupné po délce turbiny. Tuto ztratu pozitivné
ovlivituje rostouci délka lopatek. Naopak pomérna ztrata rozvéjifenim se S rostouci délkou
lopatek zvySuje. Tteti uvaZzovanou ztratou v predbézném vypoctu je pomérna ztrata vlihkosti
pary. Jak je vidét v tabulce vysledkt, vlhkost pary se projevuje az v 5. kuzelu této ¢asti. Lze si
také povsimnout velmi nizké hodnoty vnitini termodynamické ucinnosti (0,4548). Tato nizka
hodnota je dana neptesnosti vypoctu u dlouhych lopatek, které nesplituji predpoklad poméru
(I/D). V detailnim vypoctu uz je tato hodnota v predpokladanych mezich.

Na ptedbézny vypocet pak navazuje detailni vypocet metodou c,/u. Tento vypocet, jak
je patrné z kapitoly 6.3, je velmi obsahly a nebylo mozné uvést Vv tabulce vysledkd vSechny
parametry jsou K nahlédnuti v pfilozeném souboru .xIsx s vypoctem. VSechny hodnoty jak
v tabulce, tak v pfilozeném souboru jsou uvedeny jiz po vSech provedenych iteracich. Tento
fakt je mozné potvrdit na prvni pohled, kdy je vidét, Ze entalpie i tlak, vypoéteny v tomto
vypoctu jako posledni (tedy pfed prvnim stupném pretlakové ¢asti) je shodny s parametry
pary za regulaénim stupném. Trendy vSech ztrat, které byly nastinény v minulém odstavci
z pfedbézného vypoctu, se v detailnim vypoctu potvrdily. Vypocet je zde navic rozsifeny
0 dal$i pomérnou ztratu — dratem. Drat je pouZzity na poslednich tfech rotorovych tadach
turbiny. Divodem pouziti dratu a tedy i snizeni G¢innosti je nutnost zpevnéni konstrukce
poslednich rotorovych tfad s dlouhymi lopatkami. Dale se opét vypoctem potvrdila stoupajici
tendence ucinnosti stupii. Vyjimkou jsou opét posledni stupné s relativné dlouhymi
lopatkami, kde dochazi opét k poklesu termodynamické u¢innosti. Tento pokles je zptisobeny
jednak skute¢nym poklesem Uc¢innosti poslednich stupiid, ale také pouzitim parametrti lopatek
PBS dle [1]. Z dtvodu, ze se v bé&zné praxi pro posledni stupné fadi odzkouSené typové
lopatky, neni tento nepiesny vysledek ptepocitavan.

Z predpokladanych vysledkli vybocuji pouze 3 hodnoty. Prvni hodnotou je vysoky stupen
reakce u posledniho stupné (p = 0,699), druhd a tfeti hodnota se tykd Machova Ccisla
u poslednich dvou stupni turbiny (Ma = 1,0109, 1,3220). Tyto hodnoty naznacuji, ze v téchto
stupnich dochdzi k nadkritickému proudéni, coz pro navrhovanou turbinu neni zadouci. Tyto
nezadouci hodnoty jsou zptisobeny pouzitim lopatek PBS dle [1]. ReSenim tohoto problému
by bylo pouziti lopatek poslednich stupiiti turbin odzkousené dle zkusSenosti Siemens, s.r.o.,
odstépny zavod Industrial Turbomachinery.
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7 Pevnostni vypocet pretlakové ¢asti

Pevnostni vypocet slouzi k ur€eni napéti od odstfedivych sil a napéti od ohybu. Na zékladé
téchto hodnot jsou pak zvoleny typy profilt lopatek, které budou pouzity v jednotlivych
stupnich tak, aby odolal obéma druhim napéti, které¢ vznikaji v prato¢ném kanalu parni
turbiny. V dal$im bod¢ tohoto vypoctu jsou upiesnény rozméry prutocného kanalu, jak je
popsano v kapitole 3 Popis vypoctu. Toto upiesnéni je provedeno na zakladé toho, Ze jsou jiz
znamy presné parametry lopatek pretlakové ¢asti.

7.1 Shrnuti postupu vypoctu

Nejdiive jsou uréeny vSechny potiebné parametry, vychazejici z detailniho vypoétu ca/u,
které nasledné vstupuji do pevnostniho vypoctu. Dale mizeme urcit napéti od odstiedivych
sil. Pro vypocet ohybového napéti je tieba nejdiive vypocitat kombinovany ohybovy moment
(od axialni a obvodové sily). Ve chvili, kdy uz jsou znamy oba druhy napéti, mizeme zvolit
typ profilu kazdé lopatky. Na zavér pak na zékladé typl lopatek spocitdme presné parametry
prato¢ného kanalu.

7.2 Vypocet pevnostnich charakteristik

Ve vypoc¢tu se vychazi z hodnot, znamych z tepelného c./u vypoctu.

Nazev Znacka Jednotka
délka vystupni hrany lopatky | mm
stfedni primér na vystupni hrané lopatky Dsi mm
vystupni thel z fady a; nebo B deg
vstupni tlak P1 bar
vystupni tlak P2 bar
vstupni axialni slozka absolutni rychlosti Cia m/s
vystupni axialni slozka absolutni rychlosti Coa m/s
vstupni obvodova slozka absolutni rychlosti C1u m/s
vystupni obvodova sloZka absolutni rychlosti Cau m/s
hmotnostni prutok mp kgls

Tab. 28: Vstupni hodnoty pro pevnostni vypocet.

napéti od odstiedivych sil

D
Ooas =1 E " Pre” w? (72'1)
pocet ostriklych lopatek
EZ
Zost = g0 (7.2-2)

axialni sila vztaZena na jednu lopatku

p T LD (i=py) Mn(C1a~ C2a) (7.2-3)

a z z

64



diplomova prace
akademicky rok 2014/2015

Kondenzaéni parni turbina

obvodova sila vztaZena na jednu lopatku

My (C1u — C2u)

E, e
ohybovy moment od axialni sily
l
Mopq = E K,
ohybovy moment od obvodové sily
l
Mopy = E i
ohybovy moment
M, = 1/MoFaz‘l'MoFu2
ohybové napéti
M,
o, =
? Wmnin

Volené parametry:

Winin

Prifezovy modul v ohybu

(7.2-4)

(7.2-5)

(7.2-6)

(7.2-7)

(7.2-8)

Hodnota je volena dle 10.2 Tabulky profil lopatek parnich turbin [1]
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7.3 Tabelované pevnostni vysledky

Hodnota (kuzZel/stupeii/fada)
Nazev Znacka | Jednotka 1 L >
1 2 3 4
délka vystupni hrany lopatky I mm 2159 2252| 23,46| 24,39
sttedni primér na vystupni hrané lopatky (D mm 42159 | 422,52 | 423,46| 424,39
vystupni Ghel z fady % Eebo 0 1020| 11,40| 10,30| 11,50
2

vstupni tlak P1 bar 42,878 | 40,325| 38,339 | 36,024
vystupni tlak P2 bar 40,325| 38,339| 36,024 | 34,210
vstupni axialni slozka absolutni rychlosti Cia m/s 34,63| 33,69| 33,62| 33,93
vystupni axialni slozka absolutni rychlosti Coa m/s 33,69| 33,62 33,93| 33,99
vstupni f)bvodova slozka absolutni cw m/s 0.00| 187.25| 1628 186,71
rychlosti

vystupni obvodova slozka absolutni Ca m/s 187.25| 16.28| 186.71| 15.98
rychlosti

hmotnostni prutok Mp kgls 12,577 | 12,577| 12,577| 12,577
typ lopatky - - PB510| PB510| PB510| PB 510
axialni §itka drazky B mm 11,8 11,8 11,8 11,8
tétiva profilu o mm 18,3 18,3 18,3 18,3
minimalni ohybovy modul prifezu Whin cm® 0,0304| 0,0304| 0,0304| 0,0304
prifez S cm® 0,5099| 0,5099| 0,5099| 0,5099
pomeérna roztec slc - 0,67 0,67 0,67 0,67
roztec S mm 12,26 12,26 12,26| 12,26
napéti od odstiedivych sil o] MPa 18,00 18,82 19,64 20,47
axialni sila Fa N 7311 5938| 7219| 5896
obvodova sila Fu N 2355| 2560| 2553| 2549
ohybovy moment od axialni sily Moka N'm 78,91| 66,87| 84,67 7191
ohybovy moment od obvodové sily Moy N-'m 25,42 28,82 2994| 31,09
ohybovy moment M, N-'m 8291| 72,82| 8981 78,34
pocet lopatek z - 108 108 109 109
axialni sila na lopatku F, N 67,70| 54,98| 66,23| 54,10
obvodova sila na lopatku Fu N 2181| 23,70| 23,42| 23,39
ohybovy moment od axialni sily na Mors N'm 0,73 0,62 0,78 0,66
lopatku

ohybovy moment od obvodové sily na Mass N'm 0,24 0,27 0,27 0,29
lopatku

ohybovy moment na lopatku M, N-m 0,77 0,67 0,82 0,72
ohybové napéti na lopatku o MPa 25,25 22,18 27,10| 23,64
maximalni ohybové napéti na lopatku Gmax MPa 40 40 40 40
splnuje - - ANO| ANO| ANO| ANO

Tab. 29: Vysledky pevnostniho vypoctu (1/7).
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Hodnota (kuZel/stupeii/fada)

1 2
4 5 7

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
2533| 26,26 27,20] 28,13| 29,07 30,00f 29,89 31,32| 32,75| 34,17
425,33 | 426,26| 427,20| 428,13| 429,07| 430,00| 429,89| 431,32| 432,75| 434,17
10,50, 11,70, 10,70f 11,90 11,00 12,20, 11,50 12,90 11,70| 13,10
34,210| 32,122| 30,471| 28,564 | 27,043| 25,311| 23,916| 22,269| 21,004| 19,540
32,122 | 30,471| 28,564 | 27,043| 25,311| 23,916| 22,269| 21,004| 19,540| 18,404
33,99 34,44| 34,63| 3522| 3556| 36,28| 36,76 39,16| 39,10| 39,58
34,44 34,63| 3522| 3556| 36,28, 36,76/ 39,16| 39,10| 39,58| 39,72
15,98 | 185,81 15/46| 186,38| 16,29| 186,64| 16,93 192,47| 17,17| 191,11
185,81 15,46| 186,38| 16,29| 186,64 16,93| 192,47 17,17| 191,11| 16,10
12,577| 12,577 12,577| 12,577 | 12,577| 12,577 | 12,577| 12,577| 12,577| 12,577
PB510| PB510| PB510| PB 510| PB510| PB 510| PB 510| PB 510| PB 510| PB 510
11,8 11,8 11,8 11,8 11,8 11,8 11,8 11,8 11,8 11,8
18,3 18,3 18,3 18,3 18,3 18,3 18,3 18,3 18,3 18,3
0,0304| 0,0304| 0,0304| 0,0304| 0,0304| 0,0304| 0,0304| 0,0304| 0,0304| 0,0304
0,5099| 0,5099| 0,5099| 0,5099| 0,5099| 0,5099| 0,5099| 0,5099| 0,5099| 0,5099
0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67
12,26 12,26| 12,26| 12,26| 12,26 12,26| 1226| 12,26| 12,26| 12,26
21,30| 22,14| 2298| 23,82| 2466| 2551| 2542| 26,72| 28,02| 29,34
7062 5801| 6953| 5750 6776 5649| 6619| 5369| 6510 5290
2538| 2531| 2538| 2549| 2552 2560| 2633| 2636 2619| 2606
89,43| 76,17| 94,54| 80,88| 98,48 84,74| 98,94| 84,08| 106,58| 90,38
32,14 33,24| 34,52| 3585| 37,09, 38,40 39,36| 4129| 42,89| 44,52
95,03| 83,11| 100,64| 88,47| 10523| 93,03| 106,48 93,67| 114,89| 100,75
109 109 109 110 110 110 110 111 111 111
64,79| 53,22 63,79| 52,28| 61,60, 51,36| 60,18 48,37| 58,65| 47,66
23,28| 23,22 23,29| 23,17| 23,20 23,27 2394| 23,75| 23,60| 23,48
0,82 0,70 0,87 0,74 0,90 0,77 0,90 0,76 0,96 0,81
0,29 0,30 0,32 0,33 0,34 0,35 0,36 0,37 0,39 0,40
0,87 0,76 0,92 0,80 0,96 0,85 0,97 0,84 1,04 0,91
28,68| 25,08| 30,37| 26,46| 31,47| 27,82 3184 27,76| 34,05| 29,86
40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
ANO| ANO| ANO| ANO| ANO| ANO| ANO| ANO| ANO| ANO

Tab. 30: Vysledky pevnostniho vypoctu (2/7).
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Hodnota (kuZel/stupei/fada)
Nazev Znacka | Jednotka 3 2 9
15 16 17 18
délka vystupni hrany lopatky I mm 35,60 37,02 38,64| 40,27
sttedni primér na vystupni hrané lopatky (D mm 435,60| 437,02 | 438,64 | 440,27
vystupni Ghel z fady % Eebo 0 11,00| 1330 12,30| 13,50
2

vstupni tlak P1 bar 18,404 | 17,083 | 16,046 14,882
vystupni tlak P2 bar 17,083 | 16,046| 14,882 | 13,942
vstupni axialni slozka absolutni rychlosti C1a m/s 39,72 40,41| 40,78 41,41
vystupni axialni slozka absolutni rychlosti Coa m/s 40,41| 40,78 41,41| 41,77
vstupni vaodova slozka absolutni cw m/s 16.10| 191.78| 16.92| 189,92
rychlosti

vystupni obvodova slozka absolutni Ca m/s 10178| 16.92| 180.92| 17.25
rychlosti

hmotnostni prutok Mp kgls 12,577 | 12,577| 12,577| 12,577
typ lopatky - - PB510| PB510| PB 520| PB 520
axialni §itka drazky B mm 11,8 11,8 14,4 14,4
tétiva profilu o mm 18,3 18,3 224 224
minimalni ohybovy modul prifezu Whin cm® 0,0304| 0,0304| 0,0534| 0,0534
prifez S cm’ 0,5099| 0,5099 0,78 0,78
pomeérna roztec slc - 0,67 0,67 0,67 0,67
rozte¢ S mm 12,26 12,26| 15,01 15,01
napéti od odstiedivych sil o MPa 30,66 32,000 33,52| 35,06
axialni sila Fa N 6430 5265| 6187| 5235
obvodova sila Fu N 2614 2625| 2601| 2605
ohybovy moment od axialni sily Moka N'm 114,44| 97,46| 119,54| 105,39
ohybovy moment od obvodové sily Moy N-'m 46,53| 4858| 50,26| 52,45
ohybovy moment Mo N-m 123,53| 108,89 | 129,68| 117,72
pocet lopatek z - 112 112 92 92
axialni sila na lopatku F, N 57,41| 47,01 67,25| 56,90
obvodova sila na lopatku Fu N 23,34 23,43| 28,27| 28,32
ohybovy moment od axialni sily na Mars N'm 1,02 0,87 1,30 115
lopatku

ohybovy moment od obvodové sily na Mass N'm 0,42 0,43 0,55 0,57
lopatku

ohybovy moment na lopatku M, N-m 1,10 0,97 1,41 1,28
ohybové napéti na lopatku o MPa 36,28 31,98| 26,40| 23,96
maximalni ohybové napéti na lopatku Gmax MPa 40 40 40 40
splnuje - - ANO| ANO| ANO| ANO

Tab. 31: Vysledky pevnostniho vypoctu (3/7).
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Hodnota (kuZel/stupeii/fada)

2
10 11 12 13 14
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
41,89| 4351| 4513| 46,76] 4838| 50,00 44,83| 47,56 50,28| 53,01
441,89 44351| 44513| 446,76 448,38| 450,00 494,83| 497,56 500,28 503,01
12,60| 13,80 13,00/ 14,00| 13,40| 14,40| 13,60 14,90 14,20 15,50
13,942| 12,895| 12,039| 11,096| 10,292 9,426| 8,677| 7,728 6,965 6,151
12,895 12,039| 11,096| 10,292| 9.426| 8,677 7,728 6,965 6,151| 5,478
41,77| 42,65| 43,28| 4443| 4544| 47,01| 4848| 5404| 5513 57,39
42,65| 43,28 44,43| 4544| 4701| 4848| 5404| 5513 57,39 59,49
17,25| 190,81| 18,27| 192,45| 23,18| 197,31| 28,59| 223,36| 30,05| 226,80
190,81| 18,27 192,45| 23,18| 197,31| 28,59| 223,36| 30,05| 226,80 35,42
12,577| 12,577| 12,577| 12577| 12,577| 12,577| 12,577| 12,577 12577| 12,577
PB520| PB520| PB 520| PB520| PB520| PB 520| PB 520 | PB 520 PB 520 | PB 520
144 144 144 144 144| 144| 144| 144| 144| 144
224 224 224 224 224 224 224 224 224 224
0,0534| 0,0534| 0,0534| 0,0534| 0,0534| 0,0534| 0,0534| 0,0534| 0,0534| 0,0534
078 o078 o078 o078 078 o078 078 078 078 0,78
067 067] 067 067] 067 067 067 067] 067 067
1501 1501 1501] 1501| 1501| 1501| 1501 1501| 1501] 15,01
36,61| 38,16] 39,73 41,31| 42,90 4450| 4387| 46,80| 49,75 52,73
6073| 5182| 5935| 5266 5881 5278 6540| 5660 6407| 5610
2617| 2629 2650 2712 2773| 2841 3169 3187 3230 3298
127,19| 112,74| 133,94| 123,10 142,24| 131,95| 146,60 134,58| 161,08| 148,67
5480| 57,20| 59,80 63,40 67,08] 71,02| 71,03] 7578| 81,21| 87,40
138,49| 126,42 146,68| 138,47 157,27| 149,85| 162,90| 154,45| 180,39| 172,46
92 93 93 94 94 94| 104] 104] 105] 105
66,01| 5572| 6382 56,02 62,56 56,15 62,88 5442| 61,02| 5343
2844| 2827| 2850 2885 29,50 30,22 3047| 3064| 30,76| 31,41
138 121| 144 131 151 140 141 1,29 153 1,42
060/ 062 o064/ 067 071 076 068 073 077 083
151 1,36] 158] 147| 167| 159] 157 149] 172] 164
28,19| 2546| 2954| 2759| 31,33 2985| 29,33 27,81| 3217| 30,76
40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
ANO| ANO| ANO| ANO| ANO| ANO| ANO| ANO| ANO| ANO

Tab. 32: Vysledky pevnostniho vypoctu (4/7).
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Hodnota (kuZel/stupei/fada)
. « 3
Nazev Znacka | Jednotka 15 16
29 30 31 32

délka vystupni hrany lopatky I mm 55,73| 58,46 61,73| 65,00
stiedni priimér na vystupni hrané lopatky Dy mm 505,73 | 508,46| 511,73| 515,00
vystupni thel z fady °‘1 E‘;bo o 1580| 17,10/ 17,20 18,50
vstupni tlak P1 bar 5478| 4,839| 4,299| 3,775
vystupni tlak P2 bar 4839 4,299| 3,775 3,329
vstupni axialni slozka absolutni rychlosti Cia m/s 59,49| 62,23| 64,95| 67,89
vystupni axialni slozka absolutni rychlosti Coa m/s 62,23| 64,95| 67,89 70,91
vstupni vaodové slozka absolutni cw m/s 3542| 219.92| 30,10| 219,31
rychlosti

V}’/stupni_ obvodova slozka absolutni Ca m/s 219092| 3010| 219.31| 28,55
rychlosti

hmotnostni pritok my ka/s 12,577 | 12,577| 12,577| 12,577
typ lopatky - - PB 520| PB 520 | PB 530 | PB 530
axialni §itka drazky B mm 14,4 14,4 18,7 18,7
tétiva profilu o mm 22,4 22,4 26,8 26,8
minimalni ohybovy modul prifezu Whin cm® 0,0534| 0,0534| 0,093| 0,093
prifez S cm® 0,78 0,78 1,115 1,115
pomeérna roztec slc - 0,67 0,67 0,67 0,67
roztec S mm 15,01| 15,01 17,96 17,96
napéti od odstiedivych sil o MPa 55,74| 58,78| 62,47| 66,20
axialni sila Fa N 5621 5012 5160| 4651
obvodova sila Fu N 3211 3144 3136| 3117
ohybovy moment od axialni sily Mora N'm 156,64 | 146,50| 159,26| 151,16
ohybovy moment od obvodové sily Moy N-'m 89,48| 91,90 96,80| 101,30
ohybovy moment Mo N-m 180,40| 172,94 | 186,37| 181,97
pocet lopatek z - 106 106 90 90
axialni sila na lopatku F, N 53,03| 47,29| 57,33| 51,68
obvodova sila na lopatku Fu N 30,29| 29,66| 34,85| 34,63
ohybovy moment od axialni sily na Mors N'm 148 1.38 177 168
lopatku

ohybovy moment od obvodové sily na Mass N'm 0,84 0,87 1,08 113
lopatku

ohybovy moment na lopatku M, N-m 1,70 1,63 2,07 2,02
ohybové napéti na lopatku oo MPa 31,87| 30,55| 22,27 21,74
maximalni ohybové napéti na lopatku Gmax MPa 40 40 40 40
spliuje - - ANO| ANO| ANO| ANO

Tab. 33: Vysledky pevnostniho vypoctu (5/7).
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5
17 18 19 20 21

33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
53,53| 59,99| 66,69| 73,15 79,86| 86,32 95,78| 105,00 103,83| 125,00
553,53| 559,99| 566,69| 573,15| 579,86| 586,32| 595,78| 605,00 673,83| 695,00
19,60 21,10, 21,00f 22,50| 22,50| 24,00f 24,00f 2550 24,70| 27,50
3,329 2,802| 2,400| 2,032| 1,735 1,448 1201| 0,963| 0,753 0,541
2,802 2,400 2,032] 1,735 1448| 1,201| 0,963| 0,753| 0,541| 0,395
7091 87,83| 87,80 89,26| 91,84, 97,72| 105,72| 114,23| 127,92| 141,67
87,83| 87,80 89,26| 91,84| 97,72| 105,72| 114,23| 127,92| 141,67| 151,59
28,55| 246,65 28,15| 232,52| 17,66| 23592| 28,69| 256,56| 52,78| 308,01
246,65| 28,15| 232,52 17,66| 235,92| 28,69| 256,56| 52,78| 308,01| 43,74
11,991| 11,991| 11,991| 11,991| 11,991| 11,991| 11,991| 11,991| 10,860| 10,860
PB 530| PB 530| PB530| PB 530| PB 530| PB 530| PB 550 | PB 550 | PB 550 | PB 550
18,7 18,7 18,7 18,7 18,7 18,7 30,1 30,1 30,1 30,1
26,8 26,8 26,8 26,8 26,8 26,8 39,2 39,2 39,2 39,2
0,093| 0,093| 0,093] 0,093| 0,093] 0,093| 0,2915| 0,2915| 0,2915| 0,2915
1,115 1,115| 1,115| 1,115| 1,115| 1,115| 2,385 2,385| 2,385 2,385
0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67
17,96 1796| 17,96| 17,96| 17,96| 17,96| 26,26 26,26 26,26| 26,26
58,59| 66,43| 74,74| 82,92 91,57| 100,09| 112,85| 125,63| 138,35| 171,80
4699| 4245| 4355| 3875 4105 3840| 4159| 4025| 4514 3875
3300] 3295| 3125| 2999| 3040, 3172| 3419| 3707 3918| 3821
125,75| 127,32| 145,20| 141,74 163,89| 165,75| 199,19| 211,29| 234,31| 24221
88,30 98,82| 104,21| 109,70| 121,38| 136,90| 163,73 | 194,61| 203,37| 238,80
153,66 | 161,17| 178,73| 179,24| 203,95| 214,97 | 257,85| 287,26| 310,26| 340,14
97 98 99 100 101 103 71 72 81 83
48,44 | 43,32| 43,99| 38,75| 40,64 37,29| 5858| 5590| 55,72| 46,69
34,02 33,62 31,57 29,99| 30,10, 30,80 48,15| 51,48| 48,36| 46,03
1,30 1,30 1,47 1,42 1,62 1,61 2,81 2,93 2,89 2,92
0,91 1,01 1,05 1,10 1,20 1,33 2,31 2,70 2,51 2,88
1,58 1,64 1,81 1,79 2,02 2,09 3,63 3,99 3,83 4,10
17,03| 17,68| 1941| 1927| 21,71| 2244 12,46| 13,69| 13,14| 14,06
40 40 40 40 40 40 40 40 20 20
ANO| ANO| ANO| ANO| ANO| ANO| ANO| ANO| ANO| ANO

Tab. 34: Vysledky pevnostniho vypoctu (6/7).
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Hodnota (kuZel/stupeii/fada)
. " 6 7
Nazev Znacka | Jednotka 7 23
43 44 45 46

délka vystupni hrany lopatky I mm 156,59| 195,00| 306,72| 330,00
sttedni primér na vystupni hrané lopatky Dy mm 726,59| 765,00| 876,72| 900,00
vystupni thel z fady °‘1 E‘:bo o 27,00| 29,00| 29,00/ 33,00
vstupni tlak P1 bar 0,395 0,264 0,155| 0,111
vystupni tlak P2 bar 0,264 0,155| 0,111| 0,050
vstupni axialni slozka absolutni rychlosti C1a m/s 151,59 | 166,47 | 206,71 | 154,61
vystupni axialni slozka absolutni rychlosti Coa m/s 166,47 | 206,71 | 154,61| 289,29
vstupni f)bvodové slozka absolutni cw m/s 4374 326,73| 100554| 278,93
rychlosti

V}’/stupni_ obvodova slozka absolutni Ca m/s 326.73| 100,54| 278.93| 125,02
rychlosti

hmotnostni pritok my ka/s 10,860 | 10,860| 10,860| 10,860
typ lopatky - - PB 560 | PB 560 | PB 560 | PB 560
axialni §itka drazky B mm 40,8 40,8 40,8 40,8
tétiva profilu o mm 45,6 45,6 456 456
minimalni ohybovy modul prifezu Whin cm® 0,46 0,46 0,46 0,46
prifez S cm® 3,23 3,23 3,23 3,23
pomeérna roztec slc - 0,67 0,67 0,67 0,67
rozte¢ S mm 30,55| 30,55 30,55| 30,55
napéti od odstiedivych sil o] MPa 225,01| 295,01| 531,80| 587,35
axialni sila Fa N 4513 4701 4221 4234
obvodova sila Fu N 4026 4644 4125| 4395
ohybovy moment od axialni sily Mora N-m 353,37 | 458,34| 647,36| 698,59
ohybovy moment od obvodové sily Moy N-'m 315,20| 452,81| 632,63| 725,19
ohybovy moment M, N-'m 473,52 | 644,29| 905,15| 1006,9
pocet lopatek z - 75 79 90 93
axialni sila na lopatku F, N 60,18| 59,51| 46,90| 45,53
obvodova sila na lopatku Fu N 53,68 58,79| 4583| 47,26
ohybovy moment od axialni sily na Mars N'm 471 5,30 7.19 7,51
lopatku

ohybovy moment od obvodové sily na Mass N'm 4,20 5,73 7.03 7.80
lopatku

ohybovy moment na lopatku M, N-m 6,31 8,16 10,06 10,83
ohybové napéti na lopatku o MPa 13,73 17,73| 21,86| 23,54
maximalni ohybové napéti na lopatku Gmax MPa 20 20 20 20
spliuje - - ANO| ANO NE NE

Tab. 35: Vysledky pevnostniho vypoctu (7/7).
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7.4 Vypocet presnych rozmérui pratoéného kanalu

Ve vypoétech se vychazi z hodnot v nasledujici tabulce.

Nazev Znacka Jednotka
vystupni délka lopatky kuzelu I, mm
vstupni délka lopatky kuzelu Iy mm
patni primér kuzelu Dp mm
axialni délka lopatek AX mm
axialni mezera lopatky Axm mm

Tab. 36: Hodnoty pro vypocet rozmérii pritocného kandlu.

délka'Y
Y= Z Ax + Z Am
délka X
X =Ax, — Ax;
vystupni uhel
X
a =tan™! %

délka Y po m-tou lopatku

m m
Axy =2Ax+2Am
1 1

rozdil délky hran lopatky

Ix =tana - (Axy)

délka vystupni hrany lopatky

l=11+1Ix
stfedni priamér
D=Dp+1
délka kuZele
Axgy =Y

(7.4-1)

(7.4-2)

(7.4-3)

(7.4-4)

(7.4-5)

(7.4-6)

(7.4-7)

(7.4-8)
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7.5 Tabelované vysledky rozméru prutoéného kanalu

délka vystupni hrany stfedni priamér na
kuZel | stupen | rada | vystupni hrané délka kuZelu
opatky |
opatky
- - - [mm] [mm] [mm]
1 1 21,59 421,59
2 22,52 422,52
5 3 23,46 423,46
4 24,39 424,39
5 25,33 425,33
L] 3 I's 26,26 426,26 181
4 7 27,20 427,20
8 28,13 428,13
5 9 29,07 429,07
10 30,00 430,00
6 11 29,89 429,89
12 31,32 431,32
v 13 32,75 432,75
14 34,17 434,17
8 15 35,60 435,60
16 37,02 437,02
17 38,64 438,64
2 o 18 40,27 440,27 21t
10 19 41,89 441,89
20 43,51 443,51
11 21 45,13 445,13
22 46,76 446,76
12 23 48,38 448,38
24 50,00 450,00
13 25 44,83 494,83
26 47,56 497,56
14 27 50,28 500,28
3 28 53,01 503,01 1728
15 29 55,73 505,73 '
30 58,46 508,46
16 31 61,73 511,73
32 65,00 515,00
17 33 53,53 553,53
34 59,99 559,99
18 35 66,69 566,69
4 36 73,15 573,15 931 4
19 37 79,86 579,86 '
38 86,32 586,32
20 39 95,78 595,78
40 105,00 605,00

Tab. 37: Vysledky vyslednych rozmérii pritocného kandlu pretlakové éasti turbiny (1/2).
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kuZel | stupeni | Fada | délka vystupni hrany stiedni prumér na délka kuZelu
lopatky vystupni hrané

lopatky

- - - [mm] [mm] [mm]
41 103,83 673,83

> 21 42 125,00 695,00 76,2
43 156,59 726,59

6 22 44 195,00 765,00 97,6
45 306,72 876,72

! 23 46 330,00 900,00 97,6

Tab. 38: Vysledky vyslednych rozméri pritocného kandlu pretlakové Casti turbiny (2/2).

7.6 Shrnuti vypocétu

Z tabelovanych vysledkti je mozné vycist vzristajici tendenci napéti od odstredivych sil.
Tento jev je dan rhstem délky lopatek a stfedniho priméru. VSechny lopatky splituji
podminku pro napéti od odstiedivych sil. Dalsi typ namahani lopatky je od obvodové a axialni
sily na lopatku. Z téchto dvou sil je mozné spocitat ohybové napéti na lopatku. Maximalni
piipustné ohybové napéti na lopatku je v oblasti piehiaté pary 40 MPa. Tento piedpoklad
spliuji vSechny lopatky. Nicméné v oblasti mokré pary je pfipustné napéti pouze 20 MPa. Jak
je z vysledkd patrné, posledni dvé tady lopatek (tedy posledni stupei) tento pozadavek
nespliiuji. Reenim tohoto problému je opét vyména pocitanych lopatek z PBS dle [1]
za odzkousené lopatky dle zkuSenosti Siemens, s.r.o., odstépny zavod Industrial
Turbomachinery.

Druha tabulka s vysledky pak obsahuje piesné hodnoty pritocného kanalu. Tyto hodnoty
nasledné nahrazuji hodnoty v pfedbéZném vypoctu pretlakové €asti turbiny, jak je popsano
v kapitole 3 Popis vypoctu. V tabulce jsou pichledné zobrazeny délky vystupnich hran
lopatek, jeji stfedni primeéry na vystupni hrané a délky vSech kuzel.
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8 Ucpavkova para

Ucpavkova para plni dvé hlavni funkce. Prvni je utésnéni prostoru mezi statorovymi a
rotorovymi C¢astmi parni turbiny a druhou je vyrovnani axialni sily na turbinu pomoci
vyrovnavaciho pistu. Jak je vidét z Obr. 22, ¢ast ucpavkové pary je brana jesté pied turbinou
(pro zahlcovaci systém) a ¢ast pak zaregulaénim stupném (pro vyrovndvaci pist). Cilem
tohoto vypoctu je urcit potiebny priutok pary pro tyto systémy.

8.1 Postup vypoctu

Nejdtive je urcena velikost radialni vile v tésnéni. Nasledné se vypocita tlakovy pomér
a kriticky tlakovy pomér. Porovnanim téchto dvou hodnot se ur¢i, jestli v ucpavce dochazi ke
kritickému nebo podkritickému proudéni. Dle typu proudéni se pouzije prislusny vzorec pro
vypocet hmotnostniho pritoku pary ucpavkou. Pratok je vypocten pro vSechny oznacené
ucpavky v Obr. 22 (vyrovnavaci pist, Al, BI, CI, All, BII, CII). Nasledn¢ jsou odpovidajici
hodnoty secteny, abychom zjistili, kolik pary je nutné odebrat jesté pred regulaénim ventilem

a kolik za nim.

8.2 Znamé hodnoty vypoctu

VZDUCH

Cl

Bl !
s T 5 7

VYROVNAVACI
PisT
«—

4

|WPRACOVAL ZAGEK | DATUM: 1032015

Obr. 22: Schéma zapojeni ucpavkového systému.

Pro vypocet je nutné zvolit parametry, které¢ jsou definované v Tab. 39 a Tab. 40. Tyto

hodnoty jsou voleny dle zkuSenosti Siemens, s.r.0., odstépny zavod Industrial
Turbomachinery.
, . Hodnota
Nazev Znacka | Jednotka VP | Al Bl Ccl | A T BT CI
pramér bubnu Duce mm 460 | 250 | 250 | 250 | 360 | 360 | 360
pocet biith Z - 84 17 5 5 12 10 5
tloust’ka bfitu A mm 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

Tab. 39: Tabulka volenych parametrii ucpdavkového systému.
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. « Hodnota
Nazev Znacka | Jednotka 1 5 3 4 5 5 7 3
tlak p bar 63| 105| 1,05 0,05| 1,05|0,995| 1,05]| 0,995
Tab. 40: Tabulka volenych tlakit ucpavkového systému.
8.3 Vypocet ucpavkové pary
radialni vile v tésnéni
5= 085U 4 025 (8.3-1)
’ 1000 ’

Volené parametry:

Dycp

tlakovy pomér

Primér bubnu
Tato hodnota je volena dle zkuSenosti Siemens, s.r.o0., odstépny zavod
Industrial Turbomachinery.

kriticky pomér

Volen¢ parametry:

z

T =

*

Pocet bfith ucpavky
Tato hodnota je volena dle zkuSenosti Siemens, s.r.o., odstépny zavod
Industrial Turbomachinery.

urceni zda jde o Kkritické proudéni

%)
P1

0,82

vz + 1,25

(8.3-2)

(8.3-3)

Pokud " > m, dochézi ke kritickému proudéni v ucpavce. Pokud plati nerovnost & >
V ucpavce dochazi k podkritickému proudéni.

soucinitel

o~

1

2 )K
Kk+1

—1 2

K

Kk+1

hmotnostni priitok pary ucpavkovym pistem (pro kritické proudéni)

Volené parametry:

14=0,69

Mycp = U7 Dycp -6+

Pritokovy soucinitel
Tato hodnota je volena dle zkuSenosti Siemens, s.r.o., odstépny zavod
Industrial Turbomachinery.

1

1)2_1

z+(

a

P2
%1

(8.3-4)

(8.3-5)
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hmotnostni priitok pary ucpavkovym pistem (pro kritické proudéni)

Volené parametry:

41=0,69

My =@ T Dy 8-

Pritokovy soucinitel
Tato hodnota je volena dle zkusenosti Siemens, s.r.o., odstépny zavod
Industrial Turbomachinery.

8.4 Tabelované vysledky

p: — D3
D2 Vy" 2

(8.3-6)

radialni vile tlakovy kriticky - hnolotnostm
v tésnéni pomér pomér typ proudeni prut0,k pary
ucpavkou

6 n n* - m

mm - - - t/h
Vyrovnavaci pist 0,7 0,0012 0,0888 kritické 0,0715
Al 0,5 0,0480 0,1919 kritické 0,0416
Bl 0,5 0,9476 0,3280 podkritické 0,0254
Cl 0,5 0,9950 0,3280 podkritické 0,0133
All 0,6 0,0480 0,2253 kritické 0,1043
Bl 0,6 0,9476 0,2445 podkritické 0,0384
Cll 0,6 0,9950 0,3280 podkritické 0,0230

Tab. 41: Vysledky vypoctu ucpavkové pary.

8.5 Shrnuti vypoctu

Z tabelovanych vysledkil je mozné vycist, Ze je potfeba pied turbinou odvést 0,2097 t/h

pary do zahlcovaciho systému. Do vyrovnavaciho pistu je pak za regulacnim stupném
odvedeno 0,0715 t/h piehiaté pary. Tento hmotnostni tok neni vyuZzit pro expanzi v parni
turbing, a tim je sniZen vykon celého stroje. BéZné je pozadovéano vraceni ucpavkové pary
zpét do turbiny tak, aby mohla byt navracend péara zpracovdna v co nejvétsi mozné mire.
Pro jednoduchost vypoctu a jistotu vyrovnani axialni sily na turbinu vSak navracena para
nepodléha zadné dalsi expanzi.

Jsou pouzité bezdotykové ucpavky, jejichz nejvétsi vyhodou je Zivotnost.
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9 Zakladni parametry parni turbiny

Cilem této kapitoly je urcCit zdkladni parametry turbiny jako je mimo jiné svorkovy vykon a
ucinnost turbiny.

9.1 Postup vypocétu

Nejdiive jsou pocitany parametry pietlakové ¢asti turbiny. Podilem skute¢ného a
izoentropického spadu zjistime vnitini u¢innost. Vykon pietlakové ¢asti pak musime pocitat
na 3 c¢asti. Prvni Casti je tsek od regulacniho stupné k prvnimu odbéru, druhd ¢ast je od
prvniho odbéru k druhému a tteti je od druhého odbéru po konec turbiny. Diivodem pocitani
vykonu na tfi ¢asti je rizny hmotnostni pritok pary témito ¢astmi.

Dale je vypocitana vnitini ucinnost celé turbiny. Tohoto vystupu je docileno stejnym
zpusobem, jako je popsano v predeslém odstavci. Navic je zde zapocitana také ztrata vystupni
rychlosti. Néasledné je vypocitdn vnitini vykon turbiny. Tento vykon dostaneme souctem
vykonu pietlakové casti a vykonu regulaéniho stupné, ktery je vypocitan v kapitole 5
Regula¢ni stupen. Potom jsou od tohoto vykonu postupné odeéteny vSechny ztraty a nakonec
je ziskan svorkovy vykon parni turbiny.

9.2 Vypocet zakladnich parametri

9.2.1 Parametry pretlakové €asti turbiny

izoentropicky spad

Hi; = ho — hyy, (921'1)
skute¢ny spad
H = hO - h2 (9.2.1'2)
vnitini u¢innost
H
Meai = 7~ (9.21-3)

soucet izoentropickych spadi pretlakové ¢asti turbiny

SH;, (9.2.1-4)
reheat factor
H iz
1+f= 2 Hi (9.2.1-5)
H iz
entalpicky spad 1. ¢asti
Ha = hal - haz (921'6)
Volené parametry:
ha1 entalpie pred pretlakovou ¢asti turbiny
ha2 entalpie pfed 1. odbérem turbiny
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vykon 1. ¢asti

P, =H, -mg,
Volené parametry:
ma pratok 1. ¢asti turbiny

entalpicky spad 2. ¢asti

Hy = hpy — hy;
Volené parametry:
hp1 entalpie pfed 1. odbérem turbiny
hp2 entalpie pred 2. odbérem turbiny

vykon 2. ¢asti

Pb = Hb *my
Volené parametry:
my pratok 2. ¢asti turbiny

entalpicky spad 3. ¢asti

He = hey — hey
Volené parametry:
he1 entalpie pfed 2. odbérem turbiny
heo entalpie pary na konci turbiny
vykon 3. ¢asti

P.=H;. -m,
Volené parametry:
mc prutok 3. ¢asti turbiny

vykon pretlakové ¢asti
P,=P,+ P, +P,
9.2.2 Parametry celé turbiny

izoentropicky spad turbiny

Hi; = ho — hyy,
spad turbiny
H=hy—h,
spad turbiny
2
C2
H; = Hiz - m; — Tn

(9.2.1-7)

(9.2.1-8)

(9.2.1-9)

(9.2.1-10)

(9.2.1-11)

(9.2.1-12)

(9.2.2-1)

(9.2.2-2)

(9.2.2-3)
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vnitini uéinnost turbiny

_H
Ntai = Hiz
celkovy vnitini vykon
P=P,+P,

mechanicka ztrata

Zmecn = P (1 = Nmech)
Volené parametry:
Nmeca = 0,99 mechanicka tc¢innost turbiny

spojkovy vykon pred prevodovkou
Ps = By — Zmech
ztrata prevodovkou

Zptev = Ps-(1-— npf)
Volené parametry:
Npi = 0,99 (¢innost prevodovky

spojkovy vykon za pievodovkou
Psp = Ps — Zptev
ztrata generatoru

Zgen = Psp* (1 — Ngen)
Volené parametry:
Neen = 0,97 ucéinnost generatoru

svorkovy vykon

Psy = Psp — Zgpn

(9.2.2-4)

(9.2.2-5)

(9.2.2-6)

(9.2.2-7)

(9.2.2-8)

(9.2.2-9)

(9.2.2-10)

(9.2.2-11)
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9.3 Tabelované vysledky

Nazev Vypocet | Znacka | Hodnota | Jednotka
izoentropicky spad pretlakové Casti turbiny (9.2.1-1) Hi, 1203,44| kl/kg
entalpicky spad pietlakové ¢asti turbiny (9.2.1-2) H 1005,98| kJ/kg
vnitini G¢innost pietlakové ¢asti turbiny (9.2.1-3) Ndi 0,8359 -
reheat factor pretlakové Casti turbiny (9.2.1-5) 1+f 1,0011 -
entalpicky spad 1. ¢asti (9.2.1-6) Ha 503,10 | kJ/kg
vykon 1. Casti (9.2.1-7) Pa 6298,40 kw
entalpicky spad 2. ¢asti (9.2.1-8) Hy 211,74 k/kg
vykon 2. ¢asti (9.2.1-9) Py 2526,68 kW
entalpicky spad 3. Casti (9.2.1-10) H. 291,14 kJ/kg
vykon 3. ¢asti (9.2.1-11) Pc 3144,94 kW
vykon pietlakové ¢asti turbiny (9.2.1-12) Pp 11970,02 kwW
vnitini G€innost regulacniho stupné turbiny Ntdi 0,7245 -
vykon regulaéniho stupné turbiny Prs 1020 -
izoentropicky spad turbiny (9.2.2-1) Hi; 1302,51| kJ/kg
entalpicky spad turbiny (9.2.2-2) H 1087,58| kJ/kg
ent’alpic%q’l spéfl na turbi’nu se zahrnutim (9.2.2-3) H; 1039,13| ki/kg
ztraty vystupni rychlosti
vnitini termodynamické i€innost turbiny (9.2.2-4) Ndi 0,7978 -
celkovy vnitini vykon turbiny (9.2.2-5) P 12990,18 kwW
mechanicka ztrata (9.2.2-6) Zmech 129,90 kW
spojkovy vykon pied pifevodovkou (9.2.2-7) Ps 12860,28 kwW
ztrata prevodovkou (9.2.2-8) Zpiey 128,60 kW
spojkovy vykon za prevodovkou (9.2.2-9) Psp 12731,67 kwW
ztrata generatoru (9.2.2-10) ZGEN 381,95 kW
svorkovy vykon turbiny (9.2.2-11) Psv 12349,72 kW
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Obr. 23: Obecné zndzornéni h-s diagramu pro expanzi pdry v turbiné.

Legenda:

HY  Izoentropicky spad turbiny

HP  Izoentropicky spad pietlakové &asti turbiny

HES  Tzoentropicky spad regula¢niho stupné

HS  Tzoentropicky spad statoru stupné pretlakové &sti turbiny
HR  Izoentropicky spad rotoru stupné pietlakové ¢asi turbiny
Zgs  Ztraty regula¢niho stupné

Zg Ztréty statoru stupné pretlakové casti
Zg Ztraty rotoru stupné pietlakové ¢asti
2

—= Ztrata vystupni rychlosti

Poo  Tlak pted turbinou

Do Tlak za regula¢nim ventilem

prs  Tlak za regula¢nim stupném

ppo  Tlak pted rotorem ptetlakové Casti turbiny
pp1  Tlak za rotorem pietlakové ¢asti turbiny
pp>  Tlak za statorem pietlakové €asti turbiny
0 Parametry pary za regulaénim ventilem
RS  Parametry pary za regula¢nim stupném
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PO Parametry pary pied rotorem pietlakové ¢asti turbiny

P1 Parametry pary za rotorem pietlakové ¢asti turbiny

P2 Parametry pary za statorem ptetlakové ¢asti turbiny

P2c  Parametry pary za statorem pietlakové Casti turbiny se zohlednénim ztraty vystupni
rychlosti

2iz  Paramtery pary pii uvazeni izoentropické expanze v turbing

2’iz  Paramtery pary pii uvazeni izoentropické expanze v pietlakové Casti turbiny

2¢“iz Paramtery pary pii uvazeni izoentropické expanze ve stupni pietlakové ¢asti turbiny

2“1z Paramtery pary pi1 uvazeni izoentropické expanze v rotoru stupné pretlakové Casti
turbiny

9.4 Shrnuti vypoctu

V tabelovanych vysledcich uvedenych v této kapitole jsou piehledné vidét vSechny
dilezité celkové charakteristiky pocitané turbiny. Celkovy tepelny spad turbiny je
1302,51 ki/kg. Termodynamicka G&innost pietlakové &asti turbiny je 83,59 %. Uginnost
regulacniho stupné je 72,45 %, ale vzhledem ktomu, Ze regulacni stupen zpracovava
mnohokrat mensi entalpicky spad, celkova ucinnost turbiny zlstava 79,78 %. Celkovy vnitini
vykon turbiny je 12 990 kW a svorkovy vykon 12 350 kW. Z téchto ¢isel je vidét, Ze se
zhruba 5 % vykonu zmaii mechanickou ztratou, ztratou prevodovky a generatoru.

84



diplomova prace Kondenzaéni parni turbina
akademicky rok 2014/2015

Zaver

Na zacatku diplomové prace jsou strucné popsany hlavni konstrukéni prvky pocitané parni
turbiny. Témito prvky jsou uzaviraci ventily (rychlozadvérny a regulacni), regulacni stupeni
a vicestupniové lopatkovani v pietlakovém provedeni. Nedilnou soucasti turbiny je také
systém ucpavkové pary.

Po teoretickém uvodu nasleduje vypocetni ¢ast této prace. Na zacatku jsou popsany zadané
hodnoty, od kterych se cely vypocet odviji. Z divodu zna¢né komplikovanosti vypoctu je také
popsan mechanismus celého vypoctu véetné vSech postupnych iteracich.

V prvni ¢asti samotného vypoctu je stanoveno tepelné schéma. Cilem tepelného schématu
je ptehlednost ob¢hu a ureni parametrii pary ve vSech dilezitych mistech ob&hu. Zvlast
dilezité jsou parametry a prutok pary pres neregulované odbéry. Na pocatku jsou parametry
stanoveny predbézné a na zaklad¢é dalSich pfepoctii jsou pak upravovany. Vice o tomto
postupu je v kapitole 3 Popis vypoctu. Ve vysledcich kapitoly tepelné schéma jsou vysledky
jiz po vSech upravach, nicméné lze konstatovat, Ze prvni stanoveni parametri bylo velmi
blizké finalnim hodnotam.

Dal$im bodem je kompletni vypocet regulaéniho stupné. Regulacni stupent je fazen
s ohledem na délku prvnich lopatek pretlakové Casti turbiny. Zafazenim regulac¢niho stupné
totiz docilime rychlého poklesu tlaku a zvySeni mérného objemu pary, coZ ndm umozni
prodlouzit prvni lopatky a snizit tak ztratu radialni mezerou. Dalsi vyhody spojené s pouzitim
regula¢niho stupné jsou popsany v kapitole 5 Regula¢ni stupeni. V této Casti vypoctu byl
proveden kompletni tepelny i pevnostni navrh regulacniho stupné. Celkova uéinnost 72,45 %.
Celkovy vykon regula¢niho stupné je pak 1020 kW a z regulaéniho stupné vystupuje pichiata
para o entalpii 3294,64 kJ/kg. Vysledna hodnota od ohybového napéti je 6,906 MPa a napéti
od odstiedivych sil je 25,772 MPa. Vypoc¢tené hodnoty nepiesahuji dané meze (23 MPa pro
ohybové napéti a 45 MPa pro napéti od odstiedivych sil) stanovené vyrobcem, takze dany typ
lopatek miizeme bez problému pouzit.

Dalsi kapitola Tepelny vypocet pietlakové Casti je rozdélena na dvé hlavni Casti. Prvni
Z nich je pfedbézny vypocet. V této ¢asti doslo k rozdéleni stupnovité ¢asti na kuzely a je zde
predbézné navrhnuty pratocny kanal turbiny. Tento pruto¢ny kanal je pak upfesnén
ze znamych hodnot v kapitole 7.4 Vypocet piesnych rozmérti pratoéného kanalu.
Jiz v ptedbézném vypoctu dochazi k definovani zakladnich tepelnych parametri, ale k jejich
podrobnému vypocétu dochazi az v kapitole 6.3 Detailni vypocet c,/u. Tato kapitola
parametry kazdého ze stupnli pretlakové casti turbiny. Dale jsou stanoveny rychlostni
trojihelniky pro kazdy stupen. VSechny vypoctené hodnoty jsou k nahlédnuti v pfiloZeném
xIsx dokumentu. Dulezité hodnoty jsou pak vlozeny do ptehlednych tabulek v kapitole 6.3.6
Tabelované vysledky. Potvrdil se predpoklad stoupajici tendence uinnosti stupiiti. Vyjimkou
jsou posledni stupné s relativné dlouhymi lopatkami, kde dochazi k poklesu termodynamické
ucinnosti. Tento pokles je zpisobeny jednak skuteCnym poklesem ucinnosti poslednich
stupnti, ale i pouzitim parametri lopatek z PBS [1]. Z dGvodu, Ze Se v bézné praxi pro
posledni stupné tfadi odzkouSené typové lopatky dle zkuSenosti Siemens, s.r.o., odStépny
zavod Industrial Turbomachinery, je tato nepfesnost v praci zanedbana.

Nasleduje pevnostni vypocet lopatek pretlakové casti. Jsou vycisleny hodnoty napéti
od odstiedivych sil a také ohybové napéti na lopatku. Tyto hodnoty jsou pak porovnany
S maximalnimi pfipustnymi a lze konstatovat, Ze vyjma posledniho stupné vSechny lopatky
spliiuji povolené meze. ReSenim problému s poslednim stupném je vyména poéitanych
lopatek z PBS dle [1] za odzkouSené lopatky dle zkuSenosti Siemens, s.r.o., odstépny zavod
Industrial Turbomachinery. V dalsi ¢asti této kapitoly jsou pak podle znamych typt pouzitych
lopatek stanoveny ptesné rozméry prutocného kanalu.
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Dalsi feSenou ¢asti je ucpavkovy systém turbiny. V systému jsou pouzity bezdotykové
ucpavky. V této kapitole jsou stanoveny typy proudéni a nasledné i hmotnostni pritok kazdou
ucpavkou. Vysledkem je nutnost odebrat 0,2097 t/h piehfaté pary pied turbinou pro
zahlcovaci systém a 0,0715 t/h za regula¢nim stupném pro vyrovnavaci pist. Tato para se pak
neucastni expanze v turbing, protoze je pro jednoduchost vypoctu a jistotu vyrovnani axialni
sily na turbinu navracena az na konec turbiny.

V posledni kapitole jsou pak ze vSech znamych hodnot a po vSech pfepoctech a iteraci
uréeny zadkladni parametry parni turbiny. Z tabelovanych vysledkil je zietelné, ze ucinnost
regulacniho stupné je 72,45 %, pretlakové Casti 83,59 % a celkovd ucinnost turbiny se
zahrnutim ztraty vystupni rychlosti je 79,78 %. Entalpicky spad turbiny se zahrnutim ztraty
vystupni rychlosti je 1039,13 kJ/Kg. Vnitini vykon turbiny je 12 990,18 kW. Po ponizeni
tohoto vykonu o mechanickou ztratu, ztratu prevodovky a ztrdtu generatoru dostdvame
hodnotu svorkového vykonu turbiny. Tato hodnota je 12 349,72kW.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolli

Pouzité symboly:

Nazev Znacka | Jednotka
tlak p [Pa]
absolutni rychlost c [m/s]
axialni mezera pied kuzelem Asm [m]
axialni prito¢na plocha ve vztazné roviné Sa [m?]
axialni vzdalenost Ay [m]
délka hrany rozvadéci lopatky pfi totalnim ostiiku lot [m]
délka lopatky | [m]
délka podélné ose X [m]
délka ve svislé ose Y [m]
entalpicky spad H [J/kg]
entalpie h [J/kg]
entropie S [J/kg-K]
hmotnostni prutok pary m [ka/s]
kriticky tlakovy pomér * [-]
Machovo cislo Ma [-]
meérny objem % [m3/kg]
moment na lopatku M [N-m]
napéti od odsttedivych sil Gods [Pa]
nedohiev kondenzatu Aty [°C]
nedohfev nizkotlakého ohtivaku AtnTo [°C]
obvodova rychlost u [m/s]
obvodova ucinnost pro nekone¢né dlouhou lopatku Neo [-]
ohybové napéti Co [Pa]
otacky n [s]
parcialni ostiik € [-]
Parsonovo ¢islo Pa [-]
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pocet biita z [-]
pocet lopatek z [-]
pomérni ztraty & [-]
pramér D [m]
radialni mezera Or [m]
radialni prufez mezery Oekv [m]
radialni vile k [m]
redukovana délka lopatky Lred [m]
redukovana obvodova ucinnost Nu [-]
reheat factor 1+f [-]
relativni rychlost w [m/s]
rozdil délky hran lopatek Ix [m]
rozte¢ lopatek S [m]
sila na lopatku F [N]
soucinitel 35013814 [-]
soucinitel zpétného vyuziti ztrat f [-]
stupen reakce p [-]
suchost pary X [-]
sitka lopatek B [m]
teplota t [°C]
termodynamickd G¢innost MNtdi [-]
tlakova ztrata potrubi Pp [Pa]
tlakova ztrata reduk¢niho ventilu Pred [Pa]
tlakové &islo v [-]
tlakovy pomeér T [-]
tloust’ka bfitl A [m]
thel absolutni rychlosti o} [deg]
uhel relativni rychlosti [deg]
uhlova rychlost ® [rad/s]
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voleny rychlostni pomér u/ci; [-]
vykon P [W]
ztraty Z [J/kg]
Pouzité indexy:

Nazev Znacka
axialni slozka a
celkové ztraty parcialni ostfikem 6
druha ¢ast pretlakové Casti turbiny b
generator GEN
hlavovy prumér h
chladici voda - vstup chin
chladici voda — vystup chout
izoentropicky stav iz
kriticky stav krit
kuzel K
mechanicka ztrata mech
nizkotlaky ohtivak NTO
obvodova slozka u
odplynéni odpl
odtfiknuté lopatky ost
optimalni opt
patni primér
prvni ¢ast pretlakové Casti turbiny
pied prevodovkou S
regulacni stupeni RS
rotor R, ROT
rozvadéci miiz 0
stator S, STAT
stav mezi statorem a rotorem 1
stav pted stupném, pfed turbinou 0
stupeni ST
svorkovy vykon SV
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Spice lopatky S
tfeni a ventilace S
tieti Cast pretlakové Casti turbiny c
ucpavkovy pist UCP
vnéjsi pramér lopatkovani v
vnitini stav i
vstupni parametr in
vystupni parametr out
vystupni stav z rotoru 2
za prevodovkou SP
ztrata dratem D
ztrata prevodovkou prev
ztrata rozvéjirenim v
ztrata vlhkosti pary X
ztraty radidlni mezerou 7
ztraty vznikajici na okrajich pasma ostiiku 62
ztraty vznikajici ventilaci neosttiknutych lopatek 61b
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Seznam priloh

1 Navrh konstrukce turbiny — vloZena piiloha
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