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FSI VUT v Brnée Porovnani jednotélesové a dvoutélesoveé parni turbiny

ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera navrhom a porovnanim kondenza¢nej parnej turbiny
sjednym regulovanym odberom pre paroplynovy cyklus s vyuzitim pridavnej pary
a vzduchovym kondenzatorom pre jednotelesovii a dvojtelesovli variantu ndvrhu. Préca
sa opiera o0 vypocet tepelnej schémy, na ktory nadvazuje predbezny a nasledne aj detailny navrh
stupniovej Casti. Navrhnutd jednotelesova turbina ma vypocitani termodynamickt u¢innost
93,28 % asvorkovy vykon generatora 136,2 MW. Navrhovy postup bol zopakovany
pre dvojtelesovll turbinu. Vypocitany svorkovy vykon generatora dvojtelesovej turbiny
je 134,4 MW s termodynamickou t¢innost'ou 92,1 %. Rozdelenim rotoru turbiny na dve telesa
ma vysledna nizkotlakova turbina mensi priemer rotoru, dlhSie lopatky a zaroven vacsi pocet
stupniov. Pre dvojtelesové usporiadanie turbin bolo nutné pocitat’ s dvojnasobnym pocétom
radidlnych lozisk a upchévok. Vplyvom zvicSenia prietokového priemeru nizkotlakovou
turbinou sa zvysili straty suvisiace s geometriou stupnia. Praca je doplnend o vykres rezu
turbinou s vy$Sou ucinnostou.

Kli¢ova slova

Parnd turbina, termodynamicky vypocet, pretlakové lopatkovanie, jednotelesova,
dvojtelesova

ABSTRACT

The master thesis deals with design and comparison of condensing steam turbine for
steam-gas cycle for single-cylinder and double-cylinder body with air condenser at its end, one
regulated take and ability to use additive steam. Thesis is based on the calculation of thermal
scheme which is followed by a preliminary and subsequently a detailed design of steam turbine.
Thermodynamic efficiency for single-cylinder turbine was calculated at 93,28 % with terminal
power 136,2 MW. The design procedure was repeated for a double-cylinder body. Calculated
terminal power for two-cylinder turbine was 134,4 MW with thermodynamic efficiency of
92.1%. By dividing turbine into two rotors resulting low-pressure turbine has a smaller rotor
diameter, a longer blade and at the same time a larger number of stages. For double-cylinder
turbine, it was necessary to consider twice the number of seals and radial bearings. Due to the
increase in flow diameter of low-pressure turbine, losses related to the geometry of the stage
increased. Thesis is supplemented by a section drawing of steam turbine with higher efficiency.

Key words

Steam turbine, thermodynamic calculation, reaction blades, single-cylinder, double-
cylinder
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UvVOD

Cielom diplomovej prace je navrhnat kondenza¢nu turbinu do paroplynového cyklu
so vzduchovym kondenzatorom pre jednotelesovii a dvojtelesovi variantu a vzajomne
porovnat’ dosiahnutl termodynamicku ucinnost’ a elektricky vykon na svorkach generatoru.

Parna turbina je lopatkovy stroj v ktorom prebieha kontinudlna premena Kinetickej
atepelnej energie pary na mechanicka energiu. Je charakterizovana vysokymi otackami
a vel’kym rozsahom vykonov od desiatok kW az po stovky MW. Predchodcom parnej turbiny
je parny stroj vd’aka ktorému v Europe zacala priemyselna revolucia koncom 18. storo¢ia.

Parna turbina bola navrhovana pre parametre uvedené v zadani.

Parametre admisnej pary

pa = 132 bar (0.1)
ty =564°C 0.2)
my =182kg -s7! (0.3)
Parametre pridavnej pary
pp = 42,5 bar (0.4)
tp =352°C (0.5)
mp=10kg -s71 (0.6)
Parametre procesného odberu
Pro = 817 bar (07)
tro =199 °C (0.8)
Qs =470 MWWt (0.9)
Frekvencia siete
f=60Hz (0.10)

Praca sa sklada z piatych kapitol z ktorych prvé 3 kapitoly sluzia k nazornému vypoctu
jednotelesové turbiny. Navrh dvojtelesové turbiny prebehne v kapitole 4. V tejto kapitole budt
uvedené iba rozdiely vo vypocte oproti pdvodnému jednotelesovému ndvrhu, pretoze
koncepény postup vypoctu dvojtelesové turbiny je az na rozdiely uvedené v kapitole 4 totozny.
Posledna kapitola bude venovana zhodnoteniu navrhu turbin a ich vzajomnému porovnaniu.

11
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1 Tepelne schéma turbiny

Prvym krokom pri navrhu konstrukcie turbiny je rozvrhnutie tepelnej schémy obehu
turbiny (obr. 1-1). Tepelne schéma vychadza z parametrov uvedenych v tvode. Para (bod 0)
je generovana v dvojbubnovom (dvojtlakovom) kotle na odpadné teplo umoznujace
optimalneho vyuzitia tepla spalin. Pridavna para (bod 1.1) je zavedena na turbinu v mieste tlaku
zhodného s druhou tlakovou troviou kotla. Podl'a zadania turbina bola navrhovana v dvoch
variantoch, jednotelesové a dvojtelesové prevedenie. Jediny rozdiel v tepelnom schéma
sa nachadza v mieste procesného odberu (bod 1.2). Procesny odber sa na jednotelesovom
prevedeni nachadza priamo Vv telese turbiny s vyuzitim clony. Pre dvojtelesové prevedenie
bol procesny odber navrhnuty v potrubi, ktoré sluzi na privod pary z vysokotlakového telesa
turbiny na nizkotlakové teleso turbiny. Mokra para z nizkotlakovej Casti turbiny (bod 1.3)
smeruje do kondenzatoru (2), kde prebieha kondenzacia az na sytu kvapalinu. Na obr. 1-1
modra farba znazoriuje kvapalnu fazu a ¢ervena farba znazoriuje paru. Obrazok bol vytvoreny
pomocou softwaru OpenModelica a jednotlivé prvky schémy boli prevzaté a vytvorené
od Ing. Libor Kudela pre predmet Projektovani a ekonomika. [8]

132 bar, 564°C, 182 kg/s

42,5 bar, 352 °C, 10 kg/s

2
24
8,7 bar =
199 °C
470 MWt

Obr. 1-1 Tepelné schéma zo zadanimi parametrami, vytvorené pomocou [8]

V ramci tepelného schéma nebolo rieSené zapojenie napdjacej nadrze a ani inych
regeneranych ohrievacov. Podl'a zadania od spolocnosti Doosan Skoda Power je rieSenie
napajacej nadrze v ramci energetického celku inou cestou mimo predmetntl parnu turbinu.

1.1 Stav pary pred prvym lopatkovym stupiiom turbiny
Zo zadania bolo mozné presne urcit’ ostatné stavové veli¢iny pary v privodnom parovode.
Na zaklade zadaného tlaku a teploty

po = 132 bar (1.1)
to = 564 °C (1.2)

12
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bola ur¢ena entalpia, entropia, merny objem a suchost’ pary.

ip = f(po; to) = 350597 kJ.kg™! (1.3)
o = f(Posio) = 6,64 k] kg™ -K~! (1.4)
vy = f(po; ip) = 0,0270 m3. kg1 (1.5)

Pri prechode pary hlavnou uzatvaraciu armatiurou a vstupnym ustrojom pred prvym
stupiiom dochadza k Skrtiacemu deju. Tento dej spdsobuje tlakovi stratu pricom zachovéava
pocas celého deja konsStantni entalpiu (izoentalpické Skrtenie) pri zanedbany tepelného
uniku danej cCasti. Tlakova strata pri skrteni zodpoveda 0,03 az 0,05 percentnej hodnote
z pdvodného tlaku. Stratovy sucinitel’ tlaku bol zvoleny o hodnote, [2]

£, =0,038 (1.6)

¢im je tlak pred prvym lopatkovym stupfiom turbiny redukovany na

p1=po (1 —§&,)=132-(1-0,038) = 127 bar (1.7)

Entalpia pary po prechode hlavnou uzatvaracou armattirou.

i, = ip = 3505,97 kJ.kg™* (1.8)

Z tlaku aentalpie pred prvym lopatkovym stupfiom su vyjadrené ostatné stavové
parametre pary.

t1 = f(p1; i) = 562,1°C (1.9
s1=f(p1;i) = 6,66 k] -kg™ - K™ (1.10)
vy = f(py;iy) = 0,0281m3 kg™ (1.11)

1.2 Navrh vstupnej Spiralovej skrine pred prvym lopatkovym stupiiom.

Sirka vstupného hrdla bola zvolena odhadom a nésledne iteratne spresnend, aby sa o
najviac blizila k rozmeru v rovnici (1.17) pre 270 stupniov, V ktorych sa rozsiruje. Nasledne
bola vysledna plocha prepocitana do kruhového prierezu s postupne zmensujicim
sa polomerom.

by =0,7m (1.12)

Najmensi vonkajS$i polomer Spirdlovej skrine vychadzajuci z detailného navrhu
vstupného priemeru do prvého stupiia stupniovej Casti, v rovnici (3.30).
d; dyo 0856

n=o == =0,43m (1.13)

Absolutna rychlost na vstupe do statorove] dyzy prvého stupna stupniovej cCasti
bola zvolena na hodnotu.

1

co=25m-s” (1.14)

13
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Hustota pary urcend pre tlak a entalpiu za vstupnou Castou turbiny.
p = f(ps;i) =3542kg-m™3 (1.15)

Objemovy tok pary, spresneny vypoctom skutocného hmotnostného toku prvym
lopatkovym stupfiom turbiny v rovnici (3.21).

- m; 182 €13 m3 . -1
= T34z m°:-s (1.16)
Polomer skrine pri danom uhle .
V- 5,08:270
T, =1, - e360bsTiCiu = ()43 - ¢360:0,70,4350 = (0,58 m (1.17)
Tab. 1-1 Rozmery Spirdlovej skrine
o[ °] 0 45 90 135 180 225 270
rv [m] 0,43 0,47 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7
r [mm] 0 92 132 166 195 224 250
v=270
A_,K?:; J‘T:"_r “J“:-. >
o, A7 RN
2
& & 7
2
\_-):S [{L\\};"
KN N
N oY
~ ‘:}::"? T Y-f*;})
Noyyyiies

Obr. 1-2 [lustracia Spirdlovej skrine

1.3 Stav pary Vv turbine vo vyznamnych miestach
V mieste pridavnej pary dochadza K miesaniu dvoch par o rozdielnych stavoch
s rovnakym tlakom. Tlak pary v mieste mieSania par uréuje druha tlakova uroven kotla

P11 =pp = 42,5 bar (1.18)

Entalpia pridavnej pary urcena tlakom a teplotou pridavnej pary zo zadania.

14
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Entalpia pary turbiny v mieste mieSaniu par bola ziskana pomocou odhadnutia
termodynamickej u¢innosti pre prvy iteracny vypocet, v rovnici (2.55) bola spresnena.

Nrpi = 0,8 (1.20)
Izoentropicka entalpia nutna pre ziskanie vyslednej entalpie pary v mieste mieSania par.

i11iz = f(Pr1;51) = 31584 k). kg™" (1.21)

Entalpia pary po zmieSani par, vychadza zenergetickej ahmotnostnej bilancie
privedenych médii.

my - [il — Nrpi - (i1 — il.l,iz)] +mp - ip

iy, = e (1.22)

) 182-[3 5059 —0,8- (350597 —3158,4)] + 10-3 092,5

= 182 + 10
iy, =3187,9Kk].kg™?
Parametre pary po zmie$ani par, urcené z tlaku a entalpie.

ti1 = f(Pr1;i1.1) = 390°C (1.23)
s11 = f(Pr13i11) = 671K kg™ - K™* (1.24)
Vg = f(Pra;ia) = 0,07 m’. kg™! (1.25)

Hmotnostny tok po miesany pridavnej pary sa rovnd suctu hmotnostnych tokov
miesanych par, iteratne spresneny na zaklade detailného vypoctu v kapitole 3.

fiy, = My +mp = 182 4+ 10 = 192 kg. s~ ! (1.26)

Poloha procesného odberu na turbine bola zvolena na zaklade pozadované tlaku
procesného odberu.

p12 = 8,7 bar (1.27)

Predpokladana termodynamicka Gcinnost’ pre prvy iteraény vypocet, Vv rovnici (2.55)
bola spresnena.

Ntpi = 018 (128)
Entalpia pary pri izoentropickej expanzii

i12iz = f(Pr2:S1.1) = 2804,5k]. kg™" (1.29)

Entalpia pary za procesnym odberom.
i1_2 = il.l — Nrpi° (il.l - il.Z,iZ) =3 187,92 - 0,8 ) (3 187,9 -2 804‘,5) (130)
i1, =2843,4k].kg™!

15



Energeticky ustav Bc. Patrik Buncek
FSI VUT v Brne Porovnani jednotélesové a dvoutélesoveé parni turbiny

Parametre pary za procesnym odberom, ur¢ené z tlaku a entalpie.

t12 = f(p12;i12) = 203,2°C (1.31)
S12 = f(P125i12) = 6,79 k] -kg™" - K™* (1.32)
V12 = f(P12;i12) = 0,24m3 kg™" (1.33)

Urcenie hmotnostného toku procesného odberu vychadza z pozadovaného tepelného
vykonu zadania, itera¢ne spresneny na zaklade detailného vypoctu v kapitole 3.
Q, - 10° 470 - 103

gy =Ty — =192 ————— =26,7kg.s™?
My, =My, iy 9 28434 6,7kg.s (1.34)

1.4 Stav pary na vystupe zZ turbiny
Tlak pary na vystupe z turbiny je zadany.

p13 = 0,1 bar (1.35)

Predpokladand termodynamicka ucinnost’ pre prvy iteraény vypocet.
Nrpi = 0,8 (1.36)
Entalpia pary pri izoentropickej expanzii.

i13iz = f(P13:512) = 21499 k. kg™! (1.37)

Entalpia na vystupe z turbiny.
i1'3 == i1_2 - nTDi : (i1.2 - i1.3,iZ) == 2 84’3,4’ - 0,9 : (2 843,4 - 2 149,9) (138)

i3 =22193k].kg™?

Parametre pary na vystupe z turbiny, urcené z tlaku a entalpie..

t13 = f(Pr25i12) = 4581°C (1.39)

$13 = f(P123i12) = 7,23 k] kg™ - K" (1.40)
Vi3 = f(Pr2;i12) = 12,88m* - kg™" (1.41)
x13 = f(P12;i12) = 0,88 (1.42)

Hmotnostny tok na vystupe z turbiny, iteracne spresneny na zaklade detailného vypoctu
v kapitole 3.

My =My, = 26,7 kg.s™1 (1.43)

16
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1.5 Stav pary v kondenzatore

Kondenzator sluzi na skondenzovanie mokrej pary vystupujicej z turbiny na sytu
kvapalinu. Pre navrh kondenzatoru je nutné zvolit’ teplotu maximalneho ohriatia chladiaceho
média a teplotu nedohriatia. Teplota nedohriatia ur€uje o kol’ko stupiiov Celzia je teplota
chladiaceho média niz$ia ako kondenzujica para na vstupe do kondenzatoru (obr. 1-2).
Maximalna teplota ohriata chladiaceho média urcuje 0 kol’ko stupniov Celzia sa chladiaca voda
v kondenzatore ohreje.

= 2.3
2.4 =
2.2
=
e}
2.1
s [kJ/(kg K)]
g %

Obr. 1-3 Priebeh teplét v kondenzatore
Teplota kondenzujucej pary na vstupe a vystupe kondenzatoru zostava konstantna.
tr3 =ta4 =t13 = f(pr3;x =0) =4581°C (1.44)

Teplota chladiaceho vzduchu na vstupe do kondenzétoru.

t2.1 = 25 OC (145)

Maximalna teplota ohriatia.

8o =13°C (1.46)

Teplota chladiaceho vzduchu na vystupe z kondenzatoru.

t2.2 == t2.1 + 60 = 25 + 13 == 38 OC (147)

Teplota nedohriatia.

Sy =ty3 —ty, = 45,81 — 38,00 = 7,81 °C (1.48)
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1.6 Predpokladany vykon turbiny

Vypocet predpokladané¢ho vykonu prebehol pre maximalny procesny odber, v ktorom by
mala byt turbina trvale prevadzkovana. V pripade poziadavku na vyS$$i nez navrhovany
kondenza¢ny rezim by turbina musela byt navrhovana v prevedeni tzv. diavola aby navrh
konstrukcie splnoval poziadavky.

Generatorova ucinnost’ bola zvolena.

Ngen = 0,97 (1.49)

Mechanicka a¢innost’ bola najskor zvolena, neskor pri navrhu lozisk upresnena vypoctom
lozisk v kapitole 3.13.

Nmech = 0,97 (1.50)

Predbezny svorkovy vykon turbiny.
N = Nmech “Ngen = 0,97 - 0,97 = 0,941 (1.51)
Py =m-[my - (i —iz1) + My - (fpg — i12) + Mg - (f2 — i13)] (1.52)
Py = 0,941-[182- (350597 —3158,4) + 192 - (3 158,4 — 2 843,4)
+26,7-(2843,4 —2219,4)] = 132,1 MW

Otacky turbiny boli po konzultacii s vediicim prace zvolené vo vyske odpovedajucej
hodnote frekvencie v elektriza¢nej ststave.

n=60s"1 (1.53)
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Obr. 1-4 Detailné tepelné schéma, vytvorené pomocou [8]
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2 Predbezny navrh turbiny

Predbezna vypoctova Cast’ stupiiovej Casti turbiny, ktord je bez regulacného stupna, sluzi
ako podklad pri detailnom navrhu jednotlivych stupiiov. Urcuje priblizny tvar a velkost
prietokového kanalu, predpokladané parametre pary na vstupe a vystupe z jednotlivych
kuzel'ov a pocet stupiiov V jednotlivych kuzel'och.

Pred samotnym navrhom a vypoctom turbiny je potrebné jednoznacne vymedzit' celu
skupinu parametrov. Preto sa predbezny a nasledne aj detailny navrh opiera o podklady ziskané
zvypoctu tepelného schéma Vv kapitole 1. PresnejSie ztermodynamického vypoctu
a hmotnostnej bilancie.

Poziadavky na regulaciu vykonu st pri kazdej turbine rozdielne a preto exituje viacero
sposobov regulacie. Regulacia vykonu méoze byt v prevedeni dyzova (skupinova), s kizavymi
parametrami pary, skrtiaca, pripadne moze byt vykonana clonou v odberovych miestach
turbiny. Pre navrhovanu turbinu bude regulacia na vstupe realizovana kizavymi parametrami
pary a clonou v mieste procesného odberu. [2]

V neposlednom rade je dolezita vol'ba typu konstrukcie lopatiek. Existuju dve zakladné
konstrukéné koncepcie typu lopatkovania. Akény (rovnotlakovy) stupen a reakény (pretlakovy)
stupent. Konstrukény typ lopatkovania je charakterizovany stuptiom reakcie (p) . Pre akéné
lopatkovanie je typicky stupen reakcie p = 0. V praxi sa, kvoli vel'kym stratam, nepouziva p =0
ale vyuziva sa mierneho stupna reakcie (priblizne 0,05). Tlak pred statorovou radou lopatiek
je totozny s tlakom za statorovou radou (rovnotlakovy). Na rozdiel od reakéného typu
lopatkovania, ktoré vyuziva stupeni reakcie p = 0,5, dochadza k expanzii pary aj v statorovej
rade lopatkovania. Tlak pred statorovou radou lopatiek je vacsi ako tlak za statorovou radou
(pretlakovy stupeni). Hlavnou vyhodou reakéného stupna je rovnaka geometria rotorovych
a statorovych lopatiek z ¢oho vyplyva niz$ia vyrobna cena. Pre stupiiova cast turbiny
bolo zvolené reakéné (pretlakové) lopatkovanie. [2]

2.1 Stav pary kuzela

Pri predbeZznom navrhu stupnovej Casti bola turbina rozdelena na 6 kuzelov. Procesny
odber a pridavna para rozdelili turbinu na tri kuzele pricom prvy kuzel' bol kvoli velkému
tlakovému rozdielu av sirSom dosledku i vel’kému poctu stupniov v ramci jedného nosica
lopatiek rozdeleny na dva kuzele. Velky tlakovy rozdiel sa nachadzal aj v poslednom kuzeli,
ktory bol rozdeleny na tri d’alsie kuzele (obr. 2-1).

T | IT I v v VL

—

\

1.1

1.2

1.3

Obr. 2-1 Turbina rozdelend na kuzele
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Parametre pary na vstupe do prvého kuzel'a vychadzaj zo stavu uréeného v kapitole 1.1.

p1 = 127 bar (2.1)

i, = f(py;t,) = 350597 kJ. kg™ 2.2)
t1 = f(p2;iz) =562,1°C (2.3)

s1 = f(p;iy) =6,66k] kg™t K1 (2.4)
vy = f(py; i) = 0,0281 m3.kg™?! (2.5)

Tlak na vystupe z prvého kuzel'a bol zvoleny tak aby nenastaval velky tlakovy rozdiel
medzi vstupom pary do kuzel'a a miestom pridavnej pary. Rovnakym sposobom boli zvolené
tlaky na vystupe zo stvrtého a piateho kuzerla.

D2,iz = D2 = 77bar (2.6)

Vystupna entalpia pri izoentalpickej expanzii je rovna entalpii na vstupe do kuzera.

S1 = Spi; = 6,66 k] kg™ - K71 (2.7)

Ostatné stavové parametre pary pri izoentalpickej expanzie, uréené z entalpie a tlaku.

triz = f (Pa,iz iaiz) = 473,3°C (2.8)
i2i7 = f(Paiz; S2iz) = 3336,8kJ. kg™ (2.9)
Vaiz = f(Paiziiziz) = 0,04m3. kg™! (2.10)

Izoentropicky spad prvého kuzerla.

Hi, = iy — iy, =350597 —33368=1692k/-kg™* (2.11)

Termodynamicka u¢innost’ prvého kuzel'a bola najskor odhadnuta a nasledne spresnena
Vv rovnici 2.55.

Nrpi = 018 (212)

Predpokladany entalpicky spad pri zanedbani kinetickych energii.
H; = Hyy *nrp; = 169,2-0,8 = 1354 k] - kg™t (2.13)

Tlak na vystupe z kuzel’a je rovny zvolenému tlaku pri izoentropickej expanzii.

Predbezna entalpia na vystupe z kuzel'a pri zanedbani kinetickych energii.

i, =iy — H; = 3505,97 — 135,4 = 3370,6 kJ. kg™ (2.14)
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Predpokladané parametre pary na vystupe z prvého kuzela, uréené z entalpie a tlaku

t; = f(pa; iz) = 486,9°C (2.15)
Sz = f(P2us iz) = 6,71 k] kg™ - K™* (2.16)
v, = f(p2;iz) = 0,043 m3 kg™ (2.17)

V mieste medzi druhym a tretim kuzelom dochadza k miesaniu pary o rozdielnych
entalpiach. MieSanim par o rovnakom tlaku dochadza k zmene entalpie a mnozstvu hmotnosti
pary, ktora pokracuje v expanzii na turbine. Tento stav nie je mozné zanedbat’ a je nutne
pri vypocte zo zmenou vyslednej pary predpokladat’.

2.2 Geometria kuZel’a
Stredné Parsonsovo ¢islo bolo zvolené v odporu¢anom rozmedzi 0,6 — 0,85, vyssie
hodnoty stredného Parsonsovho ¢isla obvykle prislichaji strednym stupiiom turbiny. [1]

Pa, = 0,72 (2.18)

Predpokladany pokles stredného Parsonsovho ¢isla na poslednom stupni kuzela. [2]

Pa=0,72-0,94=0,7 (2.19)

Vystupny uhol prvej statorovej lopatky v kuzeli bol zvoleny. Hodnota vystupného uhlu
v priebehu expanzie turbinou rastie. Maximalna odporacana hodnota pre posledny stupen
turbiny zodpoveda 36 stuptiom. [1]

a, =12° (2.20)

Zvolenim stredného Parsonsovho ¢isla a vystupného uhla prvého stupna kuzela
bola od¢itana ,z diagramu Vv prilohe 1, hodnota pomeru axialnej zlozky absolutnej rychlosti
a obvodovej rychlosti prvého stupna. [1]

(%) =024 (2.21)

1

Dizka lopatky prvého stupiia bola zvolena s ohPadom na minimalnu odpora¢ani dizku
prvej lopatky stupniovej Casti turbiny (30 mm). [1]

l, = 55 mm (2.22)

Stredny priemer lopatkovania prvého stupna kuzela.

D, = 1 _m ”L}_ _1 J 1825'50’028 = 0,809 m (2.23)
n-ll-(;“)1 601205 0,24 '
Pitny priemer je po celej dizke jedného kuzel'a konstantny.
D,, =D; —1; =0,809 — 0,055 = 0,754 m (2.24)
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Vonkajsi priemer prvého stupia kuzel’a.

Dy =Dy + 1y = 0,809 + 0,055 = 0,864 m (2.25)

Vystupny uhol posledného stupna kuzel'a
a, =17° (2.26)
Pomer axialnej zlozky absoltitnej rychlosti a obvodovej rychlosti bol zvoleny z diagramu
v prilohe 1. [1]

(%) =033 (2.27)

U’/ n

Zvy&ajne nie je mozné priamo zvolit dizku lopatky posledného stupiia kuZela
a preto je nutné odhadnat’ pomer dizky lopatky k strednému priemeru lopatkovania na vystupe.

(é)n = 0,068 (2.28)

Stredny priemer lopatkovania posledného stupna kuzela.

m-*v
Dn:i/ RN (2.29)
2.[za N . )
n2- (%) +(p) m
b 182043 _ .
"= |72.033-0068-60 ~oo°™

Dizka lopatky posledného stupia kuzela.
l, = Dy — D, = 0,864 — 0,835 = 0,081 m = 81 mm (2.30)

Vonkajsi priemer posledného stupna kuzela.

Dyy =D, + 1, = 0,835+ 0,081 = 0,917 m (2.31)

Strednd obvodova rychlost’ kuzel’a.

D, + D, 0,809 + 0,835
uszn-( )-nzn-(

L 60 = co—1
> > > 60 =155m-s (2.32)

Pocet pretlakovych stupniov kuzel’a.

_Pag-Hy _072:169 _ . ,
T w1552 T (2:33)

VA
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2.3 Straty kuzela

Predbezné straty boli vypocitané na zaklade strednej hodnoty strat nachadzajucich sa

Vv kuzeli, ziskané z hodnot prvého a posledného stupia kuzelu.

Tolerancia vole pre prvy a posledny stuperi.

x =03mm
Radidlna vorla stupna.

k=D,;+x=0864+0,3=116mm

Pomerna strata radialnou medzerou prvého stupna.

_03+k 45_0,3+1,16
Se1 = L ~ 7 55

Pomerna strata radialnou medzerou posledného stupnia.
_03+k _03+1,16

Sk = 45=—————-45=10,08

81

In

Stredna strata radidlnou medzerou.

_&at i _ 012+0,08
St Sn 0124008

Sk 0,1

Pomerna strata rozvéjitenim prvého stupna.

_ (l1 >2 _ (0,055>2 0004
Sv1 = p,) —\0,809) ~

Pomerna strata rozvéjifenim posledného stupna.

_ (ln )2 _ (O,O81>2 0,008
Svn = p,) \0,835/
Stredna strata rozv¢jifenim.

&t & 0,004+0,008
Skl i

¢y = 0,006

Stredna strata vIhkosti pary.
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2.4 Vykon kuZel’'a

Odhadovana termodynamicka u¢innost’ bola spresnena na zaklade vypocitanych strat
v kuzeli a nasledne bola spresnena aj entalpia, resp. parametre pary na vystupe z kuzel'a. Vplyv
rozdielnej geometrie na absolatnu rychlost medzi kuzel'mi nebol v predbeznom vypocte
zahrnuty. Zahrnuty bol az v detailnej ¢asti vypoctu. Z0 zmenou absolttnej rychlosti nastava
aj zmena Vv entalpii celkového stavu medzi kuzel'mi, ktora bola taktiez zahrnutd vo vypocte
az Vv detailnej Casti.

Reheat factor (Sucinitel’ spatného vyuzitia strat).

a+p=1+"1.0 '~ tais
f)= ~— (1= 7eai) T +T, (2.43)
A+ =1+t (1-08) ot 2735 _ 4 4y

= 5 "7 837,15+760

Utinnost’ lopatky pre nekone¢nu dizku bol ziskany pomocou analytického vztahu,
ktory opisuje zavislost’ zobrazent V prilohe 2.

Ne = 0,468089 + 1,46673 - P, — 1,41229 - P? + 0,415374 - P} (2.44)
N = 0,468089 + 1,46673 0,7 — 1,41229 - 0,7? + 0,415374 - 0,73
Ne = 0,947
Vnutorna G¢innost’ stupiia.
M =N (L4 ) (1= =8 — &) (2.45)
n; =0947-(1+1,009)-(1-0,1—-0,006—0) = 0,854

Entalpia na poslednom stupni kuzel’a.

iy = iy —Hy, 1; = 350597 — 169,220,854 = 3361,4 k] - kg™* (2.46)

Tlak na poslednom stupni kuzela.

pn = 77 bar (2.47)

Ostatné stavové parametre pary na vystupe z kuzel'a, uréené z entalpie a tlaku.
ystup

ty = f(pn;in) = 483,2°C (2.48)
Sp = f(Pn;in) = 6,69Kk] kg™ -K™* (2.49)
Up = f(Pps 1) = 0,042 m3. kg™" (2.50)

Axiélna zlozka absolutnej rychlosti na vystupe z kuzel’a.

_mev, __182:0042 ,
Can =1 D, m-0081-0835 o ° (2.51)
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Absolutna rychlost’ na vystupe z kuzela.

Cn = Can " \/[cotg(an) — (%) ]2 +1 (2.52)

cp = 36 +/[cotg(17) — 0,33]2+1=433m s !

Strata vystupnou rychlostou.

c2 43,3
Z, = ?n = > = 0’94 k] . kg_l (253)

Vnutorna praca kuzel’a pri zanedbani vstupnej Kinetickej energii.
a; = (iy — ingz) "M — 2. = (350597 — 3336,8) - 0,854 — 0,94 (2.54)
a; = 143,58 k] - kg™

Termodynamicka G¢innost’ pri zanedbani vstupnej kinetickej energii.

e 143,58
Tt =, T 350597 — 3336,8

= 0,845 (2.55)

Vnutorny vykon kuzel’a turbiny pri zanedbani vstupnej kinetickej energie.

P, =a;-m = 143,58 182 = 26 133,3 kW = 26,133 MW (2.56)
Tab. 2-1 Vysledky predbezného navrhu stupnovej casti
Nazov Kuzel
[Jednotka] | I 1l \Y, Y, Vi
Parametre pary na vstupe do kuzel’a
p1 [bar] 127 77 42,5 8,7 1,9 0,35
t1[ °C] 564 486,90 402,47 225,67 118,60 72,68
h1 [kd/kg] 3505,97 | 3370,59 | 321588 | 2894,45 | 2663,36 | 2456,02
s1 [kJ/(kg'K)] 6,66 6,71 6,75 6,89 7,04 7,21
vi [m¥/kg] 0,03 0,04 0,07 0,25 0,91 4,19
X1 [-] 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,92
m [kg/s] 182,00 182,00 192,00 29,62 29,62 29,62
Izoentropické parametre pary na vstupe do kuzel'a
piz [bar] 77 42,5 8,7 1,9 0,35 0,1
tiz[ °C] 473,32 390,81 194,94 118,60 72,68 45,81
hiz [kJ/kg] 3336,75 | 3187,96 | 2823,89 | 260559 | 239754 | 2284,30
Siz [kJ/(kg'K)] 6,66 6,71 6,75 6,89 7,04 7,21
viz [m3/kg] 0,04 0,07 0,24 0,89 4,07 12,83
Xiz [-] 1,00 1,00 1,00 0,96 0,90 0,87
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Tab. 2 1 Vysledky predbezného navrhu stupnovej casti (pokracovanie 1)

Nazov Kuzel
[Jednotka] | I 1l \Y v VI
Entalpicky spad pary kuzela
Hiz [kd/kg] 169,22 182,63 391,99 288,86 265,81 171,73
n[-] 0,80 0,81 0,82 0,80 0,78 0,76
H [kJ/kg] 135,38 147,93 321,43 231,09 207,34 130,51
Parametre pary na vystupe z kuzel'a
p2 [bar] 77,00 42,5 8,7 1,9 0,35 0,1
t2 [ °C] 486,90 405,32 225,67 118,60 72,68 45,81
h2 [kJ/kg] 3370,59 | 3222,66 | 2894,45 | 2663,36 | 2456,02 | 232551
s2 [kJ/(kg'K)] 6,7 6,8 6,9 7 7,2 7,3
v2 [m¥/kg] 0,04 0,07 0,3 0,9 4,2 13,1
X2 [-] 1,00 1,00 1,00 0,98 0,92 0,89
Geometria prvého stupna kuzel'a
Pas[-] 0,72 0,74 0,78 0,76 0,69 0,66
Pas [-] 0,7 0,74 0,78 0,72 0,71 0,7
ar[ °] 12 13,5 14,5 13 14 16,5
calu [-] 0,24 0,26 0,27 0,26 0,28 0,33
I1 [mm] 55 65 88 40 115 320
D1[m] 0,81 0,88 0,97 1,11 1,19 1,41
Dvi[m] 0,86 0,94 1,06 1,15 1,31 1,73
Dp1[m] 0,75 0,81 0,88 1,07 1,08 1,09
Geometria posledného stupna kuZzel'a
Pan [-] 0,68 0,7 0,73 0,71 0,65 0,62
an [ °] 17 19 26 34 36 33
calu [-] 0,33 0,38 0,65 0,80 0,88 0,80
I/d [-] 0,07 0,07 0,09 0,04 0,10 0,23
Ih [mm] 81 98 236 98 275 445
Dn[m] 0,84 0,91 1,12 1,16 1,35 1,53
Dvn [m] 0,92 1,01 1,35 1,26 1,63 1,98
Dpn [m] 0,75 0,81 0,88 1,07 1,08 1,09
Pocet stupiiov kuzel'a
Us [m/s] 154,98 168,98 197,03 213,99 239,47 277,15
z[-] 5,07 4,73 7,88 4,79 3,2 1,48
z[-] 5 5 8 5 3 1
Straty a ucinnost’ kuzel'a
& [-] 0,120 0,107 0,085 0,196 0,075 0,033
Ekn [-] 0,081 0,071 0,032 0,080 0,031 0,024
k[-] 1,164 1,245 1,360 1,446 1,605 2,028
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Tab. 2-1 Vysledky predbezného navrhu stupriovej casti (pokracovanie 2)

Nazov Kuzel
[Jednotka] | I I \Y V VI
& [-] 0,100 0,089 0,058 0,138 0,053 0,028
&x [-] 0 0 0 0,009 0,047 0,092
Evi[-] 0,004 0,005 0,007 0,001 0,008 0,034
Evn[-] 0,008 0,009 0,030 0,006 0,029 0,051
&v [-] 0,006 0,007 0,019 0,004 0,018 0,042
f[-] 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 0
1+f [] 1,01 1,01 1,03 1,02 1,01 1
Noo [-] 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
i [-] 0,86 0,87 0,90 0,82 0,85 0,80
Vykon kuzel'a
Can [M/s] 35,99 44,55 57,02 75,36 105,40 180,54
Con [M/s] 43,32 52,42 60,41 76,85 106,15 184,12
z¢ [k/kg] 0,94 1,37 1,82 2,95 5,63 16,95
ai [kJ/kg] 144,04 157,07 351,52 234,45 219,18 119,74
Pi [kKW] 262156 | 28586,8 | 674915 69445 6 492,2 3546,8
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3 Detailny vypocet mnohostupriovej ¢asti turbiny

Detailny vypocet za¢ina od posledného stupna turbiny a postupne prebieha navrh stupna
po stupni, kym sa nedosiahne stavu pary na vstupe do stupiiove;j Casti turbiny. Vypocet sa opiera
0 hodnoty z predbezného vypoétu (pitny priemer, dizka vstupnej a vystupnej lopatky kuzela,
pocet stupnov kuzel'a). Stav na vystupe z turbiny je zadefinovany tlakom a predpokladanou
entalpiou vypocitanou v kapitole 1.4. Stav na vstupe do stupiiovej Casti je pevne urceny
zadanim, resp. regulaénym ustrojim. [1]

Priebeh expanzie stupna je znazorneni na detailnom T-s diagrame na obr. 3-1. Vypocet
zacina vV mieste oznacenia stavu 2. Ziskanie stavu 2' bolo prevedené odhadom straty entalpie,
ktora bola neskor v kapitole 3.5 spresnena. Pre vypocet stavu pary 1 a 0 bolo potrebné najskor
vybrat’ profil lopatkovania, navrhnit’ geometriu stupia a odhadntt’ niektoré veli¢iny. Vykon
stupnia Sa urcil po ziskani stavu 0 a bolo mozné zacat’ riesit’ predchadzajuci stupen
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Obr. 3-1 Detailny i-s diagram expanzie pary na stupni

Uvedeny nazorny postup vypoctu je pre X-ta iteraciu posledného stupna.
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3.1 Vychodzi stav pary
Parametre pary za poslednym stupfiom vychadzaju z vypoctu v kapitole 1.4,

p> = 0,1 bar (3.1)

i, =2255k].kg™? (3.2)

t, = f(pyiz) = 4581°C (3.3)

Sp = f(ppiip) =7,12k] kg™ - K™! (3.4)
vy = f(py; i) = 12,65m3. kg™? (3.5)
x; = f(py; i) = 0,863 (3.6)

Pred navrhnutym samotnej geometrie jednotlivych stupiiov je potrebne zapocitat’ straty
z celého stupna do entalpie. Medzi tieto straty patri strata vlhkosti pary, strata radialnou
medzerou, strata rozvéjifenim a ostatné straty. Uvedené straty pri prvej iteracii detailného
vypocétu je nutne odhadnut’.

Strata vlhkosti vznika vtedy, ked’ expandujuca para dosiahne stavu nachadzajuceho sa
v oblasti mokrej pary. Odhadnuta strata vlhkostou pary (spresnena v rovnici 3.89).

& =183k kg™ (3.7)
Strata radialnou medzerou vznika kvoli potrebnej radialne vole medzi lopatkou a skriiou
turbiny. Je mozné Ciastocne stratu eliminovat’ zamedzenim prudeniu pary radialnou medzerou
pomocou bandazi (systém upchavok pouzitych na konci lopatky). [3]
Odhadnuta strata radialnou medzerou (spresnena v rovnici 3.98).
& =06k].kg™" (3.8)
Odhadnuta strata rozvéjifenim (spresnena v rovnici 3.101).
& =10,2k/. kg™ (3.9)
Odhadnuté ostatné straty (spresnena v rovnici 3.104).
§o =12,7k].kg™! (3.10)
Odhadnuté straty vystupnou rychlost'ou (spresnena v rovnici 3.105).
§c=39,2Kk]. kg™ (3.11)
Profilova strata rotoru (spresnena v rovnici 3.53).
zR=3,6k].kg™? (3.12)
Profilova strata statoru (spresnena v rovnici 3.80).

75 =26k kg™ (3.13)
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Pri uvazovanych stratich nedochadza k zmene tlaku.

p2' = p, = 0,1 bar (3.14)

Entalpia po zahrnuty odhadovanych strat.
i = iz_(fx+€k+fv+fo_ZR_Zs) (3.15)

i = 2255—(183+0,6 +10,2+ 12,7 —-3,6 —2,6) =2219,4kJ. kg™* (3.16)

Ostatne stavové parametre pary po zahrnuty odhadovanych strat, uréené z entalpie
a tlaku.

ty' = f(p2 i) = 4581°C (3.17)

sy’ = f(p.;1,") =7,01k] kg™ - K™* (3.18)
v, = f(py'5iy) =12,44m3. kg1 (3.19)
x," = f(p,';i,") = 0,848 (3.20)

Pri prvej iteracii detailného vypoctu nebol do bilancie hmotnostnych tokov pary v turbine
zahrnuty hmotnostny tok upchavkovej pary. Navrhu upchavkovej pary bola venovana kapitola
3.11. Hmotnostny tok procesného odberu bol v désledku zmeny entalpie v mieste odberu
iteracne spresneny.

Bilancia hmotnostnych tokov pary v turbine.

Thl = ThA - mvpl =182—-2 =180 kg.S_l (321)
mz = Thl + mp + msz =180+ 10+ 2 =192 kg.S_l (322)
Ths = 1y — Tpp = 192 — 147,3 = 44,7 kg. s~ (3.23)

3.2 Profil lopatiek

Na poslednych stupnioch pretlakového lopatkovania sa v praxi pouzivaju skrutené
lopatky, avsak kvoli zlozitosti vypoc¢tu skratenych lopatiek boli lopatky vsetkych stupnov
navrhnute ako prismatické (priame). Lopatkové profily boli najskor vybrané odhadom
a nasledne zvolené tak aby spiiiali podmienku bezpeénosti v ohybe.

Obr. 3-2 Charakteristické rozmery lopatkovej rady [1]
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Geometria prietokového kanalu turbiny bola volend na =zaklade zohladnenia
optimalizacie turbiny (machové ¢islo, stupen rekcie, tlakové ¢islo).

Tab. 3-1 Zvoleny profil lopatiek posledného stupiia

Nazov [ Jggr?gﬁfa] Stator Rotor
Profil | - [-] 1560 1560
Sirka | B [mm] 35,3 35,3
Pomerna rozte¢ | s/c [-] 0,75 0,75
Dizka profilu tetivy | ¢ [mm ] 41 41
Rozte¢ | s [mm] 30,8 30,8
Uhol nastavenia profilu | y [ °] 27,5 27,5
Ohybovy modul | Wmin [cm®] 0,6509 0,6509
Plocha lopatky | S [cm?] 3,74 3,74

Vol'ba prvej a poslednej lopatky kuzel'a vychadzala z predbezného vypoctu.
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Obr. 3-3 Priecny prierez stupiiom
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Vstupna dizka statorovej rady stuptia.

lo =320 mm (3.24)

Vystupna dizka rotorovej rady stupia.

[, =460 mm (3.25)

Axialna medzera medzi statorovou a rotorovou radou lopatiek.

)

B 3
A=Z+025=

+0,25 = 12,02 mm (3.26)

Vystupna dizka statorovej rady stupia.

(=1 (BR+4A) _ oo (460 —320) - (352 + 12,02)

Ls=1,—- 3.27
Ls 2 BS+ A+ BR 35,2 + 12,02 + 35,2 (3:27)
l;s =379,8 mm
Vstupna dizka rotorovej rady stupiia.
(1, —I,) - BR (460 — 320) - 35,2
L,=1l ——————F———= =460 — 3.28
T2 BS+ A+ BR 35,2 + 12,02 + 35,2 (3:28)
1 =400,2mm
Stredny priemer na vstupe do statorovej rady.
Dso =Dp + 1y = 1,088 + 0,320 = 1,408 m (3.29)
Vonkajsi priemer na vstupe do statorovej rady.
D,o=Dp+2:1,=1,088+2-0320=1728m (3.30)
Stredny priemer na vystupe zo statorovej rady.
Dg1s = Dp + 1 s = 1,088 + 0,3798 = 1,468 m (3.31)
Vonkajsi priemer na vystupe zo statorovej rady.
D,1s=Dp+2-13=1088+2:0,3798 = 1,848 m (3.32)
Stredny priemer na vstupe do rotorovej rady.
D1y = Dp + 1, = 1,088 + 0,4002 = 1,488 m (3.33)
Vonkajsi priemer na vstupu do rotorovej rady.
Dy1r =Dp+2-1;, =1,088+2-0,4002 = 1,888 m (3.34)
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Stredny priemer na vystupe z rotorovej rady.

Dgy = Dp + 1, = 1,088 + 0,460 = 1,548 m (3.35)

Vonkajsi priemer na vystupe z rotorovej rady.

D,, =Dp+2-1,=1,088+ 20,460 = 2,008 m (3.36)

Stredny prietokovy priemer na vstupe do statorovej rady.

Sas0 =1 Dgg - lg =m~1,408-0,320 = 1,442 m? (3.37)

Stredny prietokovy priemer na vystupe zo statorovej rady.

Sas1 =7 Dgy5° 1y =m-1,468-0,3798 = 1,752 m? (3.38)

Stredny prietokovy priemer na vstupe do rotorovej rady.

Sari =T Dgqy Ly, = 11,488 0,,4002 = 1,8710 m? (3.39)

Stredny prietokovy priemer na vystupe z rotorovej rady.

Sarz =T Dgy+ly, =m-1,548-0,460 = 2,237 m? (3.40)

3.3 Rotor

Stav pred rotorom bol uréeny pomocou zostrojenia rychlostného trojuholnika zlozeného
z absolutnej, relativnej a obvodovej rychlosti na vstupe a vystupe z rotora. Aby bolo mozné
previest vypocet rychlostného trojuholnika, bola odhadnuta relativna rychlost’ na vstupe
do rotora arychlostny sucinitel’ rotora. Hodnoty boli iteracne spresnené vo vypocte
rychlostného trojuholnika statora v kapitole 3.4.

Odhadnuta relativna rychlost’ pred rotorom (spresnena v rovnici 3.72).

w; =180,7m-s7?! (3.41)

Odhadnuty rychlostny sucinitel’ rotora (spresneny V rovnici 3.77).

Y =098 (3.42)

Absolutna a relativna axialna zlozka rychlosti na vystupe z rotora.

m- v, _ 44,68-12,44

= = = = 248 4 g1
C2q = W2q S0, 2237 84m-s (3.43)
Relativna rychlost’ na vystupe z rotora.
w 248,4
= = 4442m 57! (3.44)

Wy = — = —
sinf, sin34°
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Izoentropicka relativna rychlost’ na vystupe z rotora.

Wo; —&—%—LLSZZm-s‘1 3.45
le_¢_0,98_ 4 (' )

Obvodova rychlost’ ha vystupnom strednom priemery rotora.

Uy =m-Ds, n=m-1548-60 =291,8m-s™* (3.46)

Absolutna rychlost’ na vystupe z rotora.

o =\/W22+u§—2-w2-u2-cosﬁ2 (3.47)

Cy = \/444,22 + 291,82 —2-444,2-291,8-cos34 =2599m-s?!

Absolutna rychlost’ na vystupe z rotora.
2 3 259,92

Criz = 7 0,98 =2644m- st (348)
Vystupny uhol absolatnej rychlosti z rotora.
c 248,4
a, = sin~1 CLZ“ = sin? 3500 = 729° (3.49)

Obvodova zlozka absolutnej rychlosti na vystupe z rotora.

Coy = €y COS@, = 291,8c0s72,9°=76,4 m-s~! (3.50)

Obvodova zloZka relativnej rychlosti na vystupe z rotora.

Wy = Wy * €OS B, = 444,2 - cos 34° = 368,2m - s~} (3.51)

Izoentropicky spad rotoru.

w2 w? 45222 1802
iz= "y Ty 2 2 DK kg (352)

Strata na rotore.

_Whe 452,22

-(1-0,98)=3,6k]-kg™?! (3.53)
Izoentropicka entalpia pary na vystupe z rotoru.
ipiz = 15— 28 =221948 -3,6 =22159kJ - kg™* (3.54)
Izoentropicka entropia pary na vystupe z rotoru.
S22 = f(P2si2iz) = 6,99k kg™t - K™? (3.55)
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Entalpia pary na vstupe do rotoru.

iy = iy, + HY =22159—-859=230179k] -kg™! (3.56)

Tlak pary na vstupe do rotoru.

p1 = f(i1;S2:,) = 0,195 bar (3.57)

Ostatne stavové parametre pary na vstupe do rotora, urcené z entalpie a tlaku.

t; = f(py; i) = 59,54 °C (3.58)
s;=f(py;iy) =7k] kg™t K1 (3.59)
v, = f(py; i) = 681 m3. kg™t (3.60)
x1 = f(p1;i1) = 0,87 (3.61)

3.4 Stator

Vypocet stavu pred statorom prebiehal obdobne ako pri rotoru. Absolatna rychlost
na vstupe bola vypocitana na zaklade odhadu vystupnej rychlosti predchadzajiceho stupiia
anasledne iteraéne spresnena. Aby bol dosiahnuty ¢o najpresnejsi vypocet rychlostnych
trojuholnikov nie je mozné uvazovat 0 rovnosti absolutnych rychlosti medzi kuzel'mi
kvoli rozdielnym priemerom na vystupe z prechadzajiceho kuzel'a a vstupe pocitaného kuzela.
Tato vynimka plati iba pri vypocte prvého statora v kuzeli. Pri vypocte ostatnych statorovych
rad bol aplikovany predpoklad rovnosti absolutnej rychlosti predchadzajuce;j rady.

Absolutna rychlost na vystupe z predchadzajucej rady (spresnena VO vypocte
predchadzajiceho stupna).

c;=191,44m-s71! (3.62)
Prictokovy prierez na vystupe z prechadzajicej rady (spresneny VO vypoclte
predchadzajiceho stupna).
Sar =1,142m? (3.63)

Absolutna rychlost’ na vstupe do rotora pri zahrnuti vplyvu zmeny vel'kosti prietokového
kandlu medzi kuzel'mi.

_¢-Sar  191,44-1,142

= =1544m-s1
O S0 1,752 mes (364)
Zakrivenie pradu absolttnej rychlosti.
Aad =180 —a; —a, =180 —-28—-729=179,1° (3.65)

Analyticky vzt'ah urcenia rychlostného sucinitel'u statora vychadzajuci z prilohy 3. [1]
@ = 0,985067 — 0,0001323 - ¢0424951Aa (3.66)
@ = 0,985067 — 0,0001323 - 20424951791 = (0,9813
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Absolutna a relativna axialna zlozka rychlosti na vystupe zo statora.
m-vy 44,68 6,81

= = = =173,7m- s !
Cla Wla Sa’s 1’752 m-s (3.67)
Absolutna rychlost’ na vystupe z0 statora.
Cia 173,7
= = = 367 o1
“ sina, sin28° mes (3.68)
Izoentropicka rychlost’ na vystupe zo statora.
Cq 367
=377m-s"? (3.69)

“iz =, = 0,9813

Obvodova rychlost’ ha vystupnom strednom priemere statora.

w =m-Dgis-n=m-1468-60 =276,7m-s! (3.70)

Stredna obvodova rychlost’ stupna.

Dgo + D 1,408 + 1,548 )
u=n-f-n=n- 5 60 =2786m-s (3.71)

Relativna rychlost’ na vystupe zo statora.

W1=\/c12+uf—2-cl-u1-cosa1 (3.72)

wy = \/3672 + 276,72 — 2-367 - 276,7 - cos 28° = 180,7 m - s~ !

Uhol vystupnej relativnej rychlosti.

o Wia ., 1737 ]
,82 = Sin W_1 = Sin TM = 73,9 (373)

Obvodova zlozka absolutnej rychlosti na vystupe z rotora.

Ciy = €1 COSa; = 367 * cos 28° = 326,6 m-s™! (3.74)

Obvodova zlozka relativnej rychlosti na vystupe z rotora.

Wiy = Wy * cos B, = 180,7 * cos 73,9° =50m s~ ! (3.75)

Zakrivenie pradu relativnej rychlosti.

AB =180 — B, — B, = 180 — 73,9 — 34 = 72,5° (3.76)
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Analyticky vzt'ah uréenia rychlostného sucinitel'u rotora vychadzajuici z prilohy 3. [1]
Y = 0,985068 — 0,0001323 - ¢*0424951:A5 (3.77)
Y = 0,985068 — 0,0001323 - 20424951725 = () 9822

Izoentropicky spad na statore.

¢t ¢ 377* 3677

HS =z _ 1 - =592k - kg™! 3.78
Z= > 5 5~ =592k kg (3.78)
Izoentropicky spad stupia.
HET = H;, + HX =59,24+ 8591 = 145,06 kJ - kg™?! (3.79)
Strata na statore.
¢ Cii . 377 .
zi == (1-9%) = 5~ (1-09813) = 2,64 k] - kg (3.80)
Izoentropicka entalpia pary na vystupe zo statoru.
i1 = iy — 25 =2301,8 — 2,64 =2299,15kJ - kg™* (3.81)
Izoentropicka entropia pary na vystupe zo statoru.
S1iz = f(plu; il,iz) =6,99k] - kg_l K1 (3-82)
Entalpia pary na vstupe do statora.
io = iy, +H;, =2299,15+ 59,2 = 2358,31 k] - kg™! (3.83)
Tlak pary na vstupe do statora.
Po = f(i0151,iz) = 0,3 bar (3.84)

Ostatne stavové parametre pary na vstupe do statora, urcené z entalpie a tlaku.

to = f(po; ip) = 69,23°C (3.85)
So = f(Poiio) = 6,99Kk] kg™ - K™! (3.86)
vo = f(Po; ip) = 4,61 m3 kg™" (3.87)
xo = f(po; ip) = 0,89 (3.88)
3.5 Straty
Strata vlhkosti pary stupna.
£, = (1 a2 er x°) HST = (1 _ 0863 er 0'886) - 145,06 (3.89)

¢ =183 kJ.kg™?!
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Tolerancia radialnej vole rotora.

x =0,3mm (3.90)

Radialna vola rotora.

_Dyp 2008
~ 1000 " * T 1000

+0,3 =0,302 mm (3.91)

Pomerna strata radialnou medzerou na rotore.
B 03+k _ 0,3+ 0,302

= .x= 0,3 =10,0059 :
ke = X = 70260 (3.92)
Velkostni stcinitel’ pre stratu radialnou medzerou.
kP =1,235 (3.93)
Pocet britiev na bandazi statoru.
Z =3ks (3.94)
Radialna voérla statora.
5, =1mm (3.95)
Ekvivalentna radialna vorla statora.
8y =08,-27% =1-37%5=0,5774 mm (3.96)
Pomerna strata radialnou medzerou na statore.
Eeo=kE O _ 1,235 05774 _ 0,0025 3.97
KOOl rcosay 320-cos28° (3.97)
Strata radialnou vélou stupna.
+ 0,0025 + 0,0059
& = S(""ZJ HST = . -145,06 = 0,7 kJ. kg~? (3.98)
Pomerna strata rozvéjitenim rotora.
N 2_(460)2—009 (3.99)
fva = D,,) \1,548) '
Pomerna strata rozvéjifenim statora.
(Lo 2_(320)2—005 (3.100)
$v0 = Dso) ~ \1,408) ~ '
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Strata rozvéjifenim stupna.

_ fU,O + EU,Z HST _ 0;05 + 0,09

&, > o= - 145,06 = 10,2 kJ. kg1 (3.101)
Skuto¢né Parsonsovo ¢islo.
p— u? B 278,62 — 054

Analyticky vztah ur¢enia obvodovej Gc¢innosti nekone¢ne dlhej lopatky vychadzajuci
Z prilohy 2.

Neo = 0,468089 + 1,46673 - P, — 1,41229 - P? + 0,415374 - P3 (3.103)
N = 0,468089 + 1,46673 - 0,54 — 1,41229 - 0,542 + 0,415374 - 0,543
N = 0,9122

Ostatne straty stupna.

& =1 —-1ne) HY =(1-0,9122)-145,6 = 12,7 k. kg™* (3.104)

Pomerna strata stupnia vystupnou rychlostou.

c3 259,92
£ = %T = 1425’6 = 0,232 (3.105)
3.6 Vykon
Vnutorna G¢innost’ stupia.
Mi=No (1= =& —& — S — &) (3.106)
n; = 0,9122-(1-0,1255 - 0,004 — 0,07 — 0,088 — 0,2319)
n; = 0,43

Merna vnutorna praca stupna.

ai’ =1;- <Cz—g + Hff) (3.107)

)

o 154,42 .
af" =043+ ——+145,06 | = 62,21 - kg

L

Vnutorny vykon stupiia.

P =m-ajT =44,7-62,2 =3520,1 kW (3.108)

l
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3.7 Charakteristiky stupna

Aby sa jednotlivy stupen dal povdzovat’ za vhodne navrhnuty, musi spliiovat’ urcité
charakteristické hodnoty stupna pre pretlakovy typ lopatkovania. Ide o Machovo ¢islo, tlakovy
pomer a stupen reakcie.

Machovo cislo bolo skontrolované z hladiska kritického prudenia pary v stupni. Jeho
hodnota bola uréena pomerom relativnej rychlosti sytej pary o danom tlaku a relativnej
rychlosti na vystupe zo stupna. Optimalna hodnota Machovho ¢isla na poslednom stupni
turbiny je okolo 1,02.

Relativna rychlost’ sytej pary o tlaku nachadzajicom sa na vystupe z0 stupia.

w=f(py;x=1)=4405m-s7?! (3.109)

Machovo ¢islo.
Ma="2 2200 3.110
= T 105 (3.110)

Tlakovy pomer vyjadruje zatazenie stupia. Idealny tlakovy pomer je povazovany blizky
k hodnote 2,8. Tlakovy pomer 0 nizSej hodnote je mozné povazovat za l'ahko odtazeny
a pri vyssej hodnote je uvazované o stupni ako 'ahko pretazenom. Pricom hodnoty tlakového
pomeru na vsetkych stupiioch by sa mali pohybovat’ v rozmedzi 2,2 - 3,8.

Tlakovy pomer.

" HT 145,6 3408
= = =2 3.111
% - u’ % - 291,82 (3.111)

Pomer rozdelenia izoentalpického spadu medzi rotorovou radou a statorovou radou
vyjadruje stupen reakcie. U pretlakového lopatkovania je optimalna hodnota stupna reakcie 0,5.
Prijatel'né hodnoty stupia reakcia sa nachadzaju v rozpiti 0,49 — 0,6.

Stupen reakcie.

_HE 8591
"~ HIT 1456

p = 0,592 (3.112)

3.8 Optimalizicia

Pri optimalizacii parnej turbiny prebehli rézne tpravy iteraéného charakteru
aby sa dosiahlo ¢o najpresnejsieho stavu zodpovedajucemu skutocnosti. Medzi optimalizacné
upravy patri najmé tGprava prietokového kanalu turbiny, uprava hmotnostnych tokov vplyvom
zmeny entalpie na odberoch a potrebnej upchavkove;j pary.

Prvym krokom pri optimalizacii bolo rozdelenie turbiny z 3 kuzel'ov predbezného navrhu
na 6 kuzelov, ¢im sa dosiahlo mensieho rozdielu tlakov na jednotlivych kuzeloch. Taktiez
prebehla ¢iastocna uprava geometrie prietokovych kanalov aby boli splnené charakteristiky
stupna.
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Vypoétom vyrovnavacicho piestu v kapitole 3.10 a upchavok turbiny v kapitole 3.11
bola ziskana presnejsia hodnota hmotnostného toku. Vyuzitim ¢asti hmotnostného toku, ktory
bol zavedeny naspat’ na turbinu za druhym kuzelom sa docielilo vyrovnanie axialnych sil
Vv turbine. Zavedenim upchavkovej pary az za druhy kuzel sa vyrazne znizila potreba
na material rotoru turbiny v doésledku znizenia priemeru vyrovnavacieho piestu.

Entalpia medzi kuze'mi bola upravena aby zodpovedala celkovému stavu entalpie
pri zmene absolutnej rychlosti medzi kuzel'mi s rozdielmi prietokovymi kanalmi v rovnici 3.62.

2 %2 2 2
¢ 154,422 191,44
. _ _& _ _ 3.113
=i+ 2358,31 + 105~ 2107 ( )

i =2351,9k]-kg?

V neposlednom rade prebehla tGprava prietokového kanala turbiny poslednych troch
kuzel'ov. Upravou sa umoznilo spracovanie vac¢Sieho hmotnostného toku 0 10 % z celkového
procesného odberu, ¢im sa zvicsila prevadzkova charakteristika.
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Tab. 3-2 Vysledky detailného vypoctu pre stupen 28-22

Stupen
28 27 26 25 24 23 22
Parametre pary na vystupe z rotora
p2 [bar] 0,1 0,3 0,6 0,9 1,3 2,0 2,7
I2 [kJ/kg] 2258,0 | 2351,0 | 2431,4 | 24856 | 2533,5 | 2597,3 | 2646,3
t2[ °C] 45,8 66,9 84,3 95,7 106,0 119,6 130,2
s2 [kJ/(kg'K)] 7,1 7,0 6,9 6,9 6,9 6,9 6,8
v2 [m3/kg] 12,672 5,053 2,628 1,777 1,282 0,857 0,643
X2 [-] 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0
m [kg/s] 42,5 42,5 42,5 42,5 42,5 42,5 42,5
Profil rotora
Profil [-] 1560x1 560x 560x 560x 560x 560x1 560x1
B [mm] 75 43 43 43 43 38,8 38,8
s [mm] 68,7 37,2 37,2 37,2 37,2 44 4 44 4
¢ [mm] 91,6 49,7 49,7 49,7 49,7 99,1 59,1
v[°] 35 30 30 30 30 49 49
Whin [cm?] 3,26 1,15 1,15 1,15 1,15 0,64 0,64
S [cm?] 3,23 8,08 8,08 8,08 8,08 4,20 4,20
s/c [-] 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Profil statora
Profil [-] 1560x1 560x 560x 560x 560x 560x1 560x1
B [mm] 75 43 43 43 43 38,8 38,8
s [mm] 68,7 37,2 37,2 37,2 37,2 44,4 44,4
¢ [mm] 91,6 49,7 49,7 49,7 49,7 59,1 59,1
vI[°l 35 30 30 30 30 49 49
Whin [cm®] 3,26 1,15 1,15 1,15 1,15 0,64 0,64
S [cm?] 3,23 8,08 8,08 8,08 8,08 4,20 4,20
s/c [-] 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Geometria stupiia
Am [mm] 25,25 14,58 14,58 14,58 14,58 13,18 13,18
Dp[m] 1,09 1,08 1,08 1,08 1,07 1,07 1,07
I2[mm] 460 270 220 180 130 120 100
Ir1 [mm] 400,1 248,6 202,9 169,3 125,7 1115 95,7
ls1 [mm] 379,9 2414 197,1 165,7 1243 108,5 94,3
lo [mm] 320 220 180 155 120 100 90
Ds2 [M] 1,55 1,35 1,30 1,26 1,20 1,19 1,17
Dv2 [m] 2,01 1,62 1,52 1,44 1,33 1,31 1,27
Ds1 [M] 1,49 1,32 1,28 1,25 1,19 1,18 1,16
Dvi[m] 1,89 1,57 1,48 1,41 1,32 1,29 1,26
Ds1 [m] 1,47 1,32 1,27 1,24 1,19 1,18 1,16
Dvi[m] 1,85 1,56 1,47 1,41 1,32 1,28 1,26
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Tab. 3-2 Vysledky detailného vypoctu pre stupen 28-22 (pokracovanie 1)

Stupen
28 27 26 25 24 23 22
Dso [M] 1,41 1,30 1,26 1,23 1,19 1,17 1,16
Do [m] 1,73 1,52 1,44 1,39 1,31 1,27 1,25
Sar [M?] 2,24 1,14 0,90 0,71 0,49 0,45 0,37
Sas [m?] 1,75 1,00 0,79 0,65 0,47 0,40 0,34
Saso [M?] 1,42 0,90 0,71 0,60 0,45 0,37 0,33
a1[ °] 28 27 25 22 20 18,5 16,5
oz[ °] 76,0 76,6 89,6 84,8 72,1 89,4 88,4
Ao [ °] 76,0 76,4 65,4 73,2 87,9 72,1 75,1
o[-] 0,9817 | 0,9817 | 0,9829 | 0,9821 | 0,9795 | 0,9822 | 0,9819
BL[°] 71,9 71,0 85,2 83,1 68,6 79,4 77,2
B2 °] 34 32 27 25 23 20 18,5
AB[°] 74,1 77,0 67,8 71,9 88,4 80,6 84,3
v [-] 0,9820 | 0,9816 | 0,9827 | 0,9823 | 0,9794 | 0,9810 | 0,9803

Vypocet rotorovej rady
C2a, W2a [M/s] 236,7 186,3 124,0 105,9 110,9 81,1 74,3

Way [MVs] 350,9 | 2981 | 2434 | 227,1 | 2614 | 2229 | 222,0
W, [m/s] 4233 | 3516 | 2732 | 2506 | 2840 | 2372 | 2341
Wiz [m/s] 4311 | 3582 | 2780 | 2551 | 2899 | 2418 | 2388
Cau [M/3] 59,1 44,4 0,9 9,7 357 0,9 2,1
C2 [M/s] 2440 | 1915 | 1240 | 1063 | 1166 | 811 74,3
uz [m/s] 291,8 | 2537 | 2443 | 2368 | 2256 | 2237 | 220,0
Hi® [kd/kg] 75,4 51,0 31,8 275 36,8 26,0 26,0
ZR [KJ/kg] 33 23 1,3 1,1 1,7 1,1 1,1

inz [Kikg] | 2222,1 | 23310 | 24215 | 24776 | 25249 | 2592,0 | 2641,9
saiz [kJ/(kgK)] | 7,01 6,95 6,91 6,89 6,86 6,84 6,83

p1 [bar] 0,18 0,39 0,70 1,04 1,57 2,29 3,15
11 [kJ/kg] 2297,5 | 2382,0 | 2453,3 | 2505,1 | 2561,7 | 2618,0 | 26679
t1[ °C] 57,8 75,5 89,8 100,6 112,7 1245 135,2

s1[kJ/(kg'K)] 7,01 6,95 6,91 6,89 6,86 6,84 6,83
vi [m¥/kg] 7,347 3,611 2,163 1,514 1,045 0,747 0,563
X1 [-] 0,87 0,89 0,91 0,92 0,94 0,96 0,97
Vypocet statorovej rady
C1a, W1a [M/S] 178,0 153,5 116,5 99,4 95,3 79,1 69,5

Cru [M/s] 3348 | 301,2 | 2498 | 2461 | 2620 | 2364 | 2347
c1 [ms] 3792 | 3381 | 2756 | 2654 | 278,8 | 2492 | 2448
Caiz [MV/s] 386,3 | 3444 | 2804 | 2702 | 284,6 | 2537 | 2493
Wiy [M/s] 58,1 52,9 9,8 12,0 37,4 14,8 15,8
w1 [m/s] 187,3 | 162,3 | 1169 | 100,1 | 1024 | 80,5 71,3
Uz [m/s] 276,7 | 248,33 | 2400 | 2341 | 2246 | 2216 | 2189
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Tab. 3-2 Vysledky detailného vypoctu pre stupen 28-22 (pokracovanie 2)

Stupen
28 27 26 25 24 23 22
us [m/s] 278,6 | 2490 | 2405 | 2344 | 2247 | 2219 | 2190
Hi.S [kd/kg] 62,7 51,6 33,7 32,0 37,2 29,4 29,1
HiST [kJ/kg] 1380 | 102,6 65,5 59,5 74,0 55,4 55,0
75 [kJ/kg] 2,7 2,2 1,3 1,3 1,6 1,1 1,1
i1iz [kJ/kg] 2294,8 | 2379,8 | 24519 | 2503,8 | 2560,1 | 2616,8 | 2666,7
sz [kJ/(kg'K)] | 7,01 6,94 6,91 6,88 6,86 6,84 6,83
po [bar] 0,29 0,56 0,87 1,27 1,96 2,72 3,70
io [kJ/kg] 2357,4 | 24314 | 24856 | 25358 | 2597,3 | 2646,3 | 2695,8
to[ °C] 68,0 84,3 95,7 106,4 | 1196 | 130,2 | 1409
so [kJ/(kg'K)] 7,01 6,94 6,91 6,88 6,86 6,84 6,83
Vo [m3/kg] 4,848 | 2,628 1,777 1,266 | 0,857 | 0643 | 0,488
Xo[-] 0,89 0,90 0,92 0,93 0,95 0,97 0,98
Straty a vykon stupna
x [mm] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
k [mm] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
&k [-] 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
kb [-] 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
z [ks] 3 3 3 3 3 3 3
& [mm] 1 1 1 1 1 1 1
8¢ [mm] 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
&ko [] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
& [kdlkg] 0,58 0,70 0,55 0,60 1,00 0,83 0,97
&va[-] 0,09 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01
&1 [-] 0,05 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
Ev [kdlkg] 9,66 3,54 1,62 1,08 0,81 0,49 0,37
Ex [kIlkg] 17,23 | 10,79 5,76 4,39 4,32 2,30 1,44
& [kIlkg] 11,02 7,14 3,40 3,25 4,19 2,90 2,83
& [KJ/kg] 0,22 0,18 0,12 0,09 0,09 0,06 0,05
Pa[-] 0,56 0,60 0,88 0,92 0,68 0,89 0,87
noo [-] 0,92 0,93 0,95 0,95 0,94 0,95 0,95
ni[-] 0,47 0,56 0,67 0,71 0,73 0,78 0,80
a;’ [kilkg] 69,76 | 62,06 | 47,84 | 4530 | 56,03 | 4539 | 4590
PST [kW] 2961,6 | 26349 | 2031,1 | 1923,2 | 2378,7 | 1926,9 | 1948,6
FSTIN] 15392 | 12371 | 11683 | 11681 | 14945 | 14490 | 15664
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Tab. 3-3 Vysledky detailného vypoctu pre stupen 21-15

Stupen
21 20 19 18 17 16 15
Parametre pary na vystupe z rotora
p2 [bar] 8 9 10 11 12 13 14
12 [kJ/kg] 3,7 4,9 6,4 8,7 111 14,0 17,2
t2[ °C] 2695,8 | 2742,6 | 2788,0 | 2828,8 | 2876,2 | 2922,7 | 2967,7
s2 [kJ/(kg'K)] 140,9 151,1 173,2 197,0 222,6 247,7 272,0
v2 [m3/kg] 6,8 6,8 6,8 6,8 6,7 6,7 6,7
X2 [-] 0,488 0,381 0,310 0,237 0,195 0,163 0,138
m [kg/s] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Profil rotora
Profil [-] 550 550 550 560x0 560x0 560x0 560x0
B [mm] 38,8 38,8 38,8 46 46 46 46
s [mm] 37,2 37,2 37,2 39,8 39,8 39,8 39,8
¢ [mm] 49,6 49,6 49,6 53,1 53,1 53,1 53,1
v[°] 38,5 38,5 38,5 30 30 30 30
Whnin [cm®] 0,29 0,29 0,29 1,67 1,67 1,67 1,67
S [cm?] 2,39 2,39 2,39 9,69 9,69 9,69 9,69
sic [-] 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Profil statora
Profil [-] 550 550 550 560x0 560x0 560x0 560x0
B [mm] 38,8 38,8 38,8 46 46 46 46
s [mm] 37,2 37,2 37,2 39,8 39,8 39,8 39,8
¢ [mm] 49,6 49,6 49,6 53,1 53,1 53,1 53,1
v[°] 38,5 38,5 38,5 30 30 30 30
Whin [cm?] 0,29 0,29 0,29 1,67 1,67 1,67 1,67
S [cm?] 2,39 2,39 2,39 9,69 9,69 9,69 9,69
s/c [-] 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Geometria stupna
Am [mm] 13,18 13,18 13,18 15,58 15,58 15,58 15,58
Dp[m] 1,07 1,07 1,07 0,88 0,88 0,88 0,88
I [mm] 90 78 71 157 140 127 117
Ir1 [mm] 84,9 75,0 70,6 149,7 134,4 1227 112,7
Is1 [mm] 83,1 74,0 70,4 147,3 132,6 121,3 111,3
lo [mm] 78 71 70 140 127 117 107
Ds2 [M] 1,16 1,15 1,14 1,04 1,02 1,01 1,00
Dv2 [m] 1,25 1,22 1,21 1,19 1,16 1,13 1,11
Ds1[m] 1,15 1,14 1,14 1,03 1,01 1,00 0,99
Dvi [m] 1,24 1,22 1,21 1,18 1,15 1,13 1,11
Ds1[m] 1,15 1,14 1,14 1,03 1,01 1,00 0,99
Dvi [m] 1,23 1,21 1,21 1,17 1,15 1,12 1,10
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Tab. 3-3 Vysledky detailného vypoctu pre stupen 21-15 (pokracovanie 1)

Stupen
21 20 19 18 17 16 15
Dso [M] 1,15 1,14 1,14 1,02 1,01 1,00 0,99
Dvo [m] 1,22 1,21 1,21 1,16 1,13 1,11 1,09
Sar [M?] 0,33 0,28 0,25 0,51 0,45 0,40 0,37
Sas [M?] 0,30 0,27 0,25 0,48 0,42 0,38 0,35
Sas0 [M?] 0,28 0,25 0,25 0,45 0,40 0,37 0,33
ar [ °] 15 14 12,2 21 20 19 18
az[ °] 86,0 89,2 82,0 74,8 73,3 72,9 73,1
Aa [ °] 79,0 76,8 85,8 84,2 86,7 88,1 88,9
o [-] 0,9813 | 0,9816 | 0,9800 | 0,9803 | 0,9798 | 0,9795 | 0,9793
B1[°] 78,6 84,8 82,5 69,3 68,2 67,8 66,1
B2 [ °] 16,5 15 14 22 21 20 19
ABT°] 84,9 80,2 83,5 88,7 90,8 92,2 94,9
v [-] 0,9802 | 0,9811 | 0,9805 | 0,9793 | 0,9788 | 0,9784 | 0,9776

Vypocet rotorovej rady
C2a, W2a [M/S] 63,3 57,6 51,7 88,7 83,4 77,8 72,3

Way [MV/s] 2136 | 2150 | 2072 | 2196 | 2172 | 2138 | 2098
w2 [mis] 2228 | 2226 | 2136 | 2369 | 2327 | 2275 | 221,9
Wai, [m/s] 2273 | 2269 | 2178 | 241,9 | 237,7 | 2325 | 227,0
Cau [M/3] 45 08 7.3 24,1 25,0 24,0 21,9
c2 [M/s] 63,4 57,6 52,2 92,0 87,1 81,4 755
uz [mis] 218,1 | 2158 | 2145 | 1955 | 1923 | 1898 | 187,9
Hi® [kJ/kg] 23,9 24,2 22,6 24,9 24.4 237 22,8
2R [ki/kg] 1,0 1,0 0,9 1,2 1,2 1,2 1,1

inz [ki/kg] | 2692,3 | 2739,4 | 27850 | 28257 | 28733 | 2919,9 | 2965,1
saz [kI/(kgK)] | 6,82 6,81 6,80 6,75 6,74 6,73 6,73

p1 [bar] 4,22 5,97 7,12 9,81 12,43 15,48 18,95
11 [kJ/kg] 2716,1 | 2763,7 | 2807,5 | 2850,6 | 2897,7 | 2943,6 | 2987,8
t1[ °C] 145,6 160,4 183,8 208,9 234,3 259,1 283,0

s1[kJ/(kg'K)] 6,82 6,81 6,80 6,75 6,74 6,73 6,73
vi [m®/kg] 0,434 0,343 0,283 0,215 0,179 0,150 0,128
X1 [-] 0,99 1 1 1 1 1 1
Vypocet statorovej rady
C1a, W1a [M/S] 61,4 54,9 47,7 87,0 81,3 75,6 70,9

Cau [M/s] 229,2 220,1 220,6 226,6 223,4 219,6 218,3
c1[m/s] 237,3 226,8 225,7 2427 237,8 232,2 229,6
Ciz [m/s] 241,8 231,0 230,4 247,6 2427 237,1 2344
Wiy [m/s] 12,4 5,0 6,2 32,9 32,6 30,8 31,5
w1 [m/s] 62,6 55,1 48,1 93,0 87,6 81,6 77,6
u1 [m/s] 216,8 215,1 214,4 193,6 190,9 188,7 186,9
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Tab. 3-3 Vysledky detailného vypoctu pre stupen 21-15 (pokracovanie 2)

Stupen
21 20 19 18 17 16 15
us [m/s] 2170 | 2152 | 2144 | 1939 | 1910 | 1889 | 187,0
Hi.S [kd/kg] 27,6 25,3 26,0 26,9 26,1 25,3 24,8
Hi°T [kJ/kg] 51,4 49,5 48,5 51,8 50,6 49,0 47,6
75 [kd/kg] 1,1 1,0 1,1 1,2 1,2 1,1 1,1
i1iz [KJ/kg] 2715,0 | 2762,7 | 2806,5 | 2849,4 | 2896,6 | 2942,5 | 2986,7
siiz [kJ/(kg'K)] | 6,82 6,81 6,80 6,75 6,74 6,73 6,73
po [bar] 4,90 6,35 8,08 11,12 | 1396 | 17,23 | 20,97
io [kd/kg] 2742,6 | 2788,0 | 28325 | 2876,2 | 2922,7 | 2967,7 | 30115
to[ °C] 151,1 173,2 | 1970 | 2226 | 247,7 | 2720 | 2958
so [kJ/(kg'K)] 6,82 6,81 6,80 6,75 6,74 6,73 6,73
Vo [m®/kg] 0381 | 0310 | 025 | 0,195 | 0,163 | 0,138 | 0,118
Xo[-] 1 1 1 1 1 1 1
Straty a vykon stupna
x [mm] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
k [mm] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
&2 [-] 0,03 0,03 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02
kb [-] 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
z [ks] 3 3 3 3 3 3 3
& [mm] 1 1 1 1 1 1 1
e [mm] 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
Exo[-] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
& [kd/kg] 1,02 1,12 1,18 0,59 0,64 0,68 0,72
Ev2[-] 0,01 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,01
Evi[-] 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,01 0,01
&v [kI/kg] 0,28 0,21 0,19 1,08 0,88 0,73 0,61
Ex [kI/kg] 0,52 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
& [kI/kg] 2,78 2,75 2,75 2,72 2,67 2,56 2,47
& [kJ/kg] 0,04 0,03 0,03 0,08 0,07 0,07 0,06
Pa[-] 0,91 0,93 0,95 0,73 0,72 0,73 0,73
noo [-] 0,95 0,94 0,94 0,95 0,95 0,95 0,95
ni[-] 0,82 0,83 0,84 0,79 0,80 0,81 0,82
a’’ [kikg] 4378 | 42,46 | 41,08 | 43,89 | 4297 | 41,79 | 40,98
PT [kW] 1858,8 | 1802,5 | 1744,2 | 84254 | 82494 | 8023,0 | 7865,8
FST[N] 16907 | 18746 | 19224 | 56254 | 58395 | 60498 | 62549
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Tab. 3-4 Vysledky detailného vypoctu pre stupen 14-8

Stupen
14 13 12 11 10 9 8
Parametre pary na vystupe z rotora
p2 [bar] 15 16 17 18 19 20 21
I2 [kJ/kg] 21,0 25,3 29,9 35,3 42,5 47,9 53,8
t2[ °C] 3011,5 | 3054,8 | 30955 | 3137,2 | 31853 | 3217,6 | 3249,3
s2 [kJ/(kg'K)] 295,8 319,2 341,2 363,8 389,7 407,1 4242
v2 [m3/kg] 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7
X2 [-] 0,118 0,102 0,089 0,078 0,068 0,061 0,056
m [kg/s] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Profil rotora
Profil [-] 560x0 560x0 560x0 560x0 560x 560x 560x
B [mm] 46 46 46 46 43 43 43
s [mm] 39,8 39,8 39,8 39,8 37,2 37,2 37,2
¢ [mm] 53,1 53,1 53,1 53,1 49,7 49,7 49,7
v[°] 30 30 30 30 30 30 30
Whin [cm®] 1,67 1,67 1,67 1,67 1,15 1,15 1,15
S [cm?] 9,69 9,69 9,69 9,69 8,08 8,08 8,08
s/c [-] 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Profil statora
Profil [-] 560x0 560x0 560x0 560x0 560x 560x 560x
B [mm] 46 46 46 46 43 43 43
s [mm] 39,8 39,8 39,8 39,8 37,2 37,2 37,2
¢ [mm] 53,1 53,1 53,1 53,1 49,7 49,7 49,7
vI[°l 30 30 30 30 30 30 30
Winin [cm?] 1,67 1,67 1,67 1,67 1,15 1,15 1,15
S [cm?] 9,69 9,69 9,69 9,69 8,08 8,08 8,08
s/c [-] 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Geometria stupiia
Am [mm] 15,58 15,58 15,58 15,58 14,58 14,58 14,58
Dp[m] 0,88 0,88 0,88 0,88 0,82 0,82 0,82
I2[mm] 107 103 96 88 88 84 80
Ir1 [mm] 105,3 100,0 92,6 87,1 86,3 82,3 79,1
ls1 [mm] 104,7 99,0 91,4 86,9 85,7 81,7 78,9
lo [mm] 103 96 88 86 84 80 78
Ds2 [M] 0,99 0,98 0,98 0,97 0,90 0,90 0,90
Dv2 [m] 1,09 1,09 1,07 1,06 0,99 0,98 0,98
Ds1 [M] 0,99 0,98 0,97 0,97 0,90 0,90 0,89
Dvi[m] 1,09 1,08 1,07 1,05 0,99 0,98 0,97
Ds1 [m] 0,98 0,98 0,97 0,97 0,90 0,90 0,89
Dvi[m] 1,09 1,08 1,06 1,05 0,99 0,98 0,97
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Tab. 3-4 Vysledky detailného vypoctu pre stupen 14-8 (pokracovanie 1)

Stupen
14 13 12 11 10 9 8
Dso [m] 0,98 0,98 0,97 0,97 0,90 0,90 0,89
Dvo [m] 1,09 1,07 1,06 1,05 0,98 0,98 0,97
Sar[M?] 0,33 0,32 0,29 0,27 0,25 0,24 0,22
Sas [M?] 0,32 0,30 0,28 0,26 0,24 0,23 0,22
Saso [M?] 0,32 0,29 0,27 0,26 0,24 0,22 0,22
ai[ °] 17 16 15 14 14,5 14 13,5
az[ °] 70,4 75,5 72,0 64,5 76,7 77,4 76,6
Aa °] 92,6 88,5 93,0 101,5 88,8 88,6 89,9
o [-] 0,9783 | 0,9794 | 0,9782 | 0,9752 | 0,9793 | 0,9793 | 0,9790
B1[°] 67,2 66,8 60,9 59,4 72,5 72,1 73,8
B2 [ °] 18 17 16 15 15 14,5 14
AB[°] 94,8 96,2 103,1 105,6 92,5 93,4 92,2
v [-] 0,9776 | 09772 | 09745 | 0,9733 | 0,9783 | 0,9781 | 0,9784

Vypocet rotorovej rady
Coa Waa[m/s] | 683 | 615 | 582 | 561 | 487 | 465 | 447

Wou [M/s] 210,3 | 201,2 | 2029 | 2092 | 1817 | 1799 | 1794
w2 [m/s] 2212 | 2104 | 2111 | 2166 | 1881 | 1858 | 1849
Waiz [m/s] 226,2 | 2154 | 2166 | 2225 | 1922 | 190,0 | 189,0
Cau [M/s] 24,3 16,0 18,9 26,7 11,5 10,4 10,7
c2 [m/s] 72,5 63,6 61,2 62,1 50,0 47,7 46,0
uz [m/s] 186,0 | 1853 | 184,0 | 1825 | 1702 | 1695 | 168,7
HizR [kd/kg] 23,1 21,0 21,3 22,8 17,2 16,9 16,8
ZR [kJ/kg] 1,1 1,0 1,2 1,3 0,8 0,8 0,8

inz [ki/kg] | 30089 | 30524 | 30931 | 31346 | 31833 | 32155 | 3247,3
saiz [kI/(kg'K)] | 6,72 6,72 6,71 6,70 6,70 6,69 6,69

p1 [bar] 23,00 27,39 32,35 38,34 45,09 50,75 56,92
11 [kJ/kg] 3032,0 | 30734 | 3114,3 | 3157,5 | 3200,5 | 32324 | 3264,2
t1[ °C] 306,9 329,3 351,5 374,8 398,0 415,2 432,3

s1 [kJ/(kg'K)] 6,72 6,72 6,71 6,70 6,70 6,69 6,69
vi [m¥/kg] 0,110 0,096 0,084 0,073 0,064 0,059 0,053
X1 [-] 1 1 1 1 1 1 1
Vypocet statorovej rady
C1a, W1a [M/S] 65,1 60,3 57,7 53,3 47,8 45,8 43,5

Cru [M/s] 2129 | 2103 | 2152 | 2137 | 1848 | 1838 | 181,1
c1 [m/s] 2227 | 2188 | 2228 | 2203 | 190,9 | 1895 | 186,3
Caiz [M/s] 2276 | 2234 | 2278 | 2259 | 1950 | 1935 | 190,3
Wi [M/s] 27,3 25,8 32,1 31,5 15,1 14,8 12,6
wi [M/s] 70,6 65,6 66,0 61,9 50,1 48,2 453
Uz [m/s] 1856 | 1845 | 1831 | 1822 | 169,8 | 169,0 | 168,5
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Tab. 3-4 Vysledky detailného vypoctu pre stupen 14-8 (pokracovanie 2)

Stupen
14 13 12 11 10 9 8
us [m/s] 1857 | 1846 | 1832 | 1823 | 169,8 | 169,1 | 1685
Hi.S [kd/kg] 23,9 23,1 24,0 24,4 17,9 17,7 17,2
Hi°T [kd/kg] 47,0 44,1 45,3 47,2 35,1 34,5 34,0
75 [kJ/Kg] 1,1 1,0 1,1 1,3 0,8 0,8 0,8
i1iz [kJ/kg] 3030,9 | 3072,4 | 3113,2 | 3156,2 | 3199,7 | 3231,7 | 32634
sz [KJ/(kg'K)] | 6,72 6,71 6,71 6,70 6,70 6,69 6,69
po [bar] 2525 | 29,88 | 3532 | 41,78 | 4794 | 53,84 | 60,20
io [kJ/kg] 3054,8 | 30955 | 3137,2 | 3180,6 | 3217,6 | 3249,3 | 3280,6
to[ °C] 319,2 | 3412 | 363,8 | 3872 | 407,1 | 4242 | 4411
so [kJ/(kg'K)] 6,72 6,71 6,71 6,70 6,70 6,69 6,69
Vo [m®/kg] 0,102 | 0,089 | 0078 | 0068 | 0061 | 0,056 | 0,051
Xo[-] 1 1 1 1 1 1 1
Straty a vykon stupna
x [mm] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
k [mm] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
&k [] 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
kb [-] 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
z [ks] 3 3 3 3 3 3 3
& [mm] 1 1 1 1 1 1 1
e [mm] 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
&o [-] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Ex [kJ/kg] 0,76 0,75 0,83 0,93 0,69 0,71 0,73
Eva [] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Evi [] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
&v [kJ/kg] 0,53 0,46 0,41 0,38 0,32 0,29 0,27
Ex [kJ/kg] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
&o [kJ/kg] 2,44 2,21 2,33 2,57 1,75 1,72 1,70
& [KJ/kg] 0,06 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03
Pa[-] 0,73 0,77 0,74 0,70 0,82 0,83 0,83
noo [-] 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
ni[-] 0,82 0,83 0,83 0,83 0,84 0,84 0,84
a;’ [kilkg] 40,15 | 38,30 | 39,42 | 40,10 | 30,49 | 30,04 | 29,51
PST [kW] 7708,2 | 7352,7 | 7566,6 | 7697,3 | 5489,8 | 5409,0 | 5314,5
FaST [N] 66713 | 67587 | 72395 | 80322 | 65108 | 66733 | 69027
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Tab. 3-5 Vysledky detailného vypoctu pre stupen 7-1

Stupen
7 6 5 4 3 2 1
Parametre pary na vystupe z rotora
p2 [bar] 22 23 24 25 26 27 28
i2 [kJ/kg] 60,2 67,1 74,4 83,6 93,0 103,4 114,7
t2[ °C] 3280,6 | 33115 | 3342,1 | 3376,0 | 3408,4 | 3440,8 | 3473,3
s2 [kJ/(kg'K)] 4411 457,7 474,1 492,4 509,7 527,2 5446
v2 [m3/kg] 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7
X2 [-] 0,051 0,047 0,043 0,039 0,036 0,033 0,031
m [kg/s] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Profil rotora
Profil [-] 560x 560x 560x 560x 560x 560x 560x
B [mm] 43 43 43 43 43 43 43
s [mm] 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2
¢ [mm] 49,7 49,7 49,7 49,7 49,7 49,7 49,7
v[°] 30 30 30 30 30 30 30
Whnin [cm®] 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15
S [cm?] 8,08 8,08 8,08 8,08 8,08 8,08 8,08
s/c [-] 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Profil statora
Profil [-] 560x 560x 560x 560x 560x 560x 560x
B [mm] 43 43 43 43 43 43 43
s [mm] 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2
¢ [mm] 49,7 49,7 49,7 49,7 49,7 49,7 49,7
v[°] 30 30 30 30 30 30 30
Winin [cm?] 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15
S [cm?] 8,08 8,08 8,08 8,08 8,08 8,08 8,08
s/c [-] 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Geometria stupna
Am [mm] 14,58 14,58 14,58 14,58 14,58 14,58 14,58
Dp[m] 0,82 0,82 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
I [mm] 78 74 64 63 60 57 54
Ir1 [mm] 76,3 72,7 63,6 61,7 58,7 95,7 53,6
Is1 [mm] 75,7 72,3 63,4 61,3 58,3 55,3 53,4
lo [mm] 74 71 63 60 57 54 53
Ds2 [M] 0,89 0,89 0,82 0,82 0,81 0,81 0,81
Dv2 [m] 0,97 0,96 0,88 0,88 0,87 0,87 0,86
Ds1[m] 0,89 0,89 0,82 0,82 0,81 0,81 0,81
Dvi [m] 0,97 0,96 0,88 0,88 0,87 0,87 0,86
Ds1[m] 0,89 0,89 0,82 0,82 0,81 0,81 0,81
Dvi [m] 0,97 0,96 0,88 0,88 0,87 0,86 0,86
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Tab. 3-5 Vysledky detailného vypoctu pre stupen 7-1 (pokracovanie 1)

Stupen
7 6 5 4 3 2 1

Dso [M] 0,89 0,89 0,82 0,81 0,81 0,81 0,81

Dvo[m] 0,96 0,96 0,88 0,87 0,87 0,86 0,86

Sar [M?] 0,22 0,21 0,16 0,16 0,15 0,15 0,14

Sas [M?] 0,21 0,20 0,16 0,16 0,15 0,14 0,14

Sas0 [M?] 0,21 0,20 0,16 0,15 0,15 0,14 0,13

a1[ °] 12,8 12,5 13,5 13 12,6 12,3 12,1

az[ °] 80,7 73,2 53,2 57,0 54,7 53,0 51,9
Ao [ °] 86,5 94,3 113,3 | 1100 | 112,7 | 1147 | 116,0
0[] 0,9799 | 09778 | 0,9688 | 0,9709 | 0,9692 | 0,9677 | 0,9667

BI[°] 69,4 70,8 51,9 52,1 50,6 49,8 53,0

B2 °] 13,5 12,8 14 13,5 13 12,6 12,3
AB[°] 97,1 96,4 1141 | 1144 | 1164 | 1176 | 1147
v [-] 0,9769 | 09771 | 09682 | 0,9679 | 0,9665 | 0,9655 | 0,9677

Vypocet rotorovej rady
Coa, Woa [M/s] 42,1 40,9 47,2 43,8 42,4 41,1 40,1

Way [m/s] 1752 | 1799 | 1895 | 1824 | 1834 | 1839 | 1838
w2 [m/s] 180,2 | 1845 | 1953 | 1876 | 1883 | 1884 | 1881
Waiz [m/s] 184,4 | 1888 | 201,7 | 1938 | 1948 | 1952 | 1943
Cau [M/s] 6,9 12,3 35,3 28,4 30,0 31,0 31,4
c2 [m/s] 42,6 42,7 59,0 52,2 51,9 51,5 50,9
uz [m/s] 168,3 | 1676 | 1542 | 1540 | 1534 | 1529 | 1523
HizR [kd/kg] 16,0 16,9 18,7 17,3 17,5 17,6 17,7
ZR [kJ/kg] 0,8 0,8 1,3 1,2 1,3 1,3 1,2

inz [ki/kg] | 32787 | 3309,7 | 3339,7 | 33739 | 34062 | 3438,7 | 3471,
saiz [kI/(kgK)] | 6,69 6,68 6,68 6,67 6,67 6,67 6,66

p1 [bar] 63,40 70,74 78,86 88,05 97,96 108,79 | 120,57
11 [kJ/kg] 3294,7 | 3326,6 | 3358,4 | 3391,2 | 3423,7 | 3456,3 | 34889
t1[ °C] 448,7 465,9 482,9 500,6 518,1 535,5 553,0

s1[kJ/(kg'K)] 6,69 6,68 6,68 6,67 6,67 6,67 6,66
vi [m®/kg] 0,049 0,045 0,041 0,038 0,035 0,032 0,029
X1 [-] 1 1 1 1 1 1 1
Vypocet statorovej rady
C1a, W1a [M/S] 41,7 40,2 45,6 43,3 41,9 40,8 38,9

Cau [M/3] 1835 | 1812 | 1897 | 1874 | 1875 | 1870 | 181,6
c1 [m/s] 1882 | 1856 | 1951 | 1924 | 1922 | 1914 | 1857
Caiz [MV/s] 1921 | 189,9 | 2014 | 1981 | 1983 | 197.8 | 1921
Wiy [M/s] 15,6 14,0 35,7 33,7 34,4 34,4 29,4
w1 [m/s] 44,5 42,5 57,9 54,9 54,2 53,4 48,8
uz [m/s] 167,9 | 1672 | 1541 | 1537 | 1531 | 1525 | 152,2
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Tab. 3-5 Vysledky detailného vypoctu pre stupen 7-1 (pokracovanie 2)

Stupen
7 6 5 4 g 2 1
Us [m/s] 167,9 167,3 154,1 153,7 153,2 152,6 152,2

Hi.S [kd/kg] 17,5 16,8 18,9 18,3 18,3 18,3 18,1
Hi°T [kJ/kg] 33,6 33,7 37,6 35,6 35,8 35,9 35,8
z° [kJ/kg] 0,7 0,8 1,2 1,1 1,2 1,2 1,2

i1iz [kJ/kg] 3294,0 | 33258 | 3357,1 | 3390,1 | 3422,5 | 34550 | 3487,7
siiz [kI/(kg'K)] | 6,69 6,68 6,68 6,67 6,67 6,66 6,66

Po [bar] 67,06 74,56 83,56 93,00 103,37 | 114,65 | 126,89
lo [kJ/kg] 33115 | 3342,7 | 3376,0 | 3408,4 | 3440,8 | 3473,3 | 3505,8
to[ °C] 457,7 4744 492,4 509,7 527,2 544.,6 562,0

so [kJ/(kg-K)] 6,69 6,68 6,68 6,67 6,67 6,66 6,66
vo [m3/kg] 0,047 0,043 0,039 0,036 0,033 0,031 0,028

Xo [-] 1 1 1 1 1 1 1
Straty a vykon stupna

X [mm] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
k [mm] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Eka [-] 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05
Kb [-] 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

z [ks] 3 3 3 3 3 3 3

or [mm] 1 1 1 1 1 1 1
de [mm] 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
&ko [-] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
&k [kJ/kg] 0,75 0,79 1,01 0,98 1,04 1,09 1,14
Eva[-] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
&[] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
&v [kJI/kg] 0,24 0,23 0,23 0,20 0,19 0,17 0,16

Ex [kJ/kg] 0 0 0 0 0 0 0
&o [kIlka] 1,68 1,68 2,41 2,10 2,17 2,20 2,21
&c [kI/kg] 0,03 0,03 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04
Pa[-] 0,84 0,83 0,63 0,66 0,65 0,65 0,65
Noo [-] 0,95 0,95 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
ni[-] 0,85 0,85 0,80 0,82 0,82 0,81 0,81

a’’ [kikg] 29,24 29,64 31,22 30,19 30,30 30,24 29,36
PT [kW] 5265,1 | 5337,2 | 5621,7 | 5436,1 | 5455,7 | 5444,7 | 52874
FST[N] 69910 | 75992 | 72517 | 72454 | 75926 | 78746 | 80949
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3.9 Pevnostné charakteristiky

Stupeti spiiiajici povolené hodnoty v kapitole 3.7, musi taktiez spifiat maximéalne
povolené hodnoty z hl'adiska bezpe¢nosti na tah a ohyb. Prvy iteraény vyber profilu lopatiek
prebehol v kapitole 3.2. Po pevnostnom vypocte bol profil a material lopatiek vybrany
aby spiial vetky poziadavky na bezpe¢nost’ v tahu a ohybu.

Uhlova frekvencia.

w=21'n=2'1-60=377rad s} (3.114)

Pri prevadzke turbiny nesmie odstrediva sila ziadneho stupna turbiny vytvorit
také napdtie, ktoré by prekrocilo hranicu pevnosti v tahu vyrobného materialu lopatiek.
Tahové napitie posobiace na stupen.

Ds; 460 1548 .
Otah = lz ' T *Pre W = m . 5 - 7850377 = 397,2 MPa (3115)

Pocet lopatiek stupna.

_ m-Dy,-1000  7-1,548-1000
B S B 30,8

V4

= 157,9 = 158 (3.116)

Axialna sila posobiaca na lopatku je zloZena zo sily vyvolanej zmenou hybnosti pradu
pary na lopatku v rotorovej rade a silou, ktort zapricinil rozdiel tlakov na vstupe a vystupe
z rady.

Axialna sila pdsobiaca na jednu lopatku rotorovej rady.

:Th'(cm—cza)_”'lz'Ds,z'(Pl—Pz)
Z A

Fq (3.117)

460
p _447-(1737-2484) ™ 500" 1,548 - (0,2 — 0,1)
@ 158 158

F,=113,7N

Obvodova sila pdsobiaca na jednu lopatku rotorovej rady bola vyvolana zmenou hybnosti
obvodovej zlozky absolutnej rychlosti.

Obvodova sila posobiaca na jednu lopatku rotorovej rady.

i (e — o) 44,7 - (326,66 — 76,44)

= 3.118
E, e 158 70,8 N ( )
Ohybovy moment vyvolany axialnou silou.
l, 460
Mo rq = E'Fa = 2000 113,7=26,1N-m (3.119)
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Ohybovy moment vyvolany obvodovou silou.

[, 460
Mopy =5 By = 5555708 =163 N - m (3.120)
Celkovy ohybovy moment pdsobiaci na jednu lopatku rotorovej rady.
M, = /Mg,m +MZp, =308N-m (3.121)
Ohybové napiitie.
M 398 smp 22
% =W T 06509 oM (3.122)

Pri vybere profilov lopatieck z doporucenej literatiry prichadzalo k vyraznému
prekro¢eniu povoleného ohybového napétia. Preto boli vyuzité profily lopatiek poskytnuté
veducim prace.

Celkova axialna sila posobiaca na rotorovu radu stupna.

FR=F,-z=113,7-158 = 17,97 kN (3.123)
Tab. 3-6 Vysledky pevnostného vypoctu
Rada Gtah 7 [kS] = [N] = [N] Mora Moru Mo Go
[MPa] [N'm] [N'm] [N'm] [MPa]
56 397,2 71 216,8 164,9 49,9 37,9 62,6 19,2
55 - 67 282,5 -184,0 53,7 -35,0 64,0 19,6
o4 202,7 114 108,5 95,6 14,6 12,9 19,5 17,0
53 - 111 133,5 -111,5 16,1 -13,5 21,0 18,3
52 159,0 109 107,2 97,0 11,8 10,7 15,9 13,8
ol - 90 95,8 -117,8 94 -11,6 15,0 13,0
50 126,1 106 110,2 94,7 9,9 8,5 13,1 11,4
49 - 88 175,7 -101,5 14,6 -8,4 16,8 14,6
48 86,8 101 148,0 951 9,6 6,2 11,4 10,0
47 - 84 207,7 -131,4 12,9 -8,2 15,3 13,3
46 79,5 84 172,5 119,0 10,3 7,1 12,6 19,6
45 - 83 197,5 -118,6 10,7 -6,4 12,5 19,5
44 65,1 83 188,7 119,0 9,4 5,9 11,2 17,4
43 - 82 226,6 -121,1 10,7 -5,7 12,1 18,9
42 58,1 98 172,5 97,4 7,8 4.4 8,9 30,6
41 - 97 205,8 -97,1 8,6 -4,0 9,5 32,4
40 49,8 97 193,3 96,0 7,5 3,7 8,4 28,9
39 - 96 190,8 -97,3 7,1 -3,6 7,9 27,2
38 45,1 96 200,2 94,3 7,1 3,3 79 27,0
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Tab. 3-6 Vysledky pevnostného vypoctu (Pokracovanie)

Rada | e | zlksl | RIN] | RN [;I"f’;‘] [ﬁf’;“] [N'\f';] -
37 : 9% | 2716 | -869 | 96 | -31 | 100 | 344
36 | 98 | 8 | 6860 | 4739 | 539 | 372 | 655 | 392
35 - 81 | 7480 | 4801 | 551 | -354 | 654 | 392
34 | 797 | 80 | 7209 | 4762 | 511 | 333 | 610 | 365
33 : 80 | 7858 | -4836 | 521 | -320 | 612 | 366
322 | 713 | 79 | 7658 | 4753 | 486 | 302 | 572 | 343
31 - 79 | 8295 | -a745 | 503 | -288 | 57.9 | 347
30 | 651 | 79 | 7918 | 4773 | 463 | 279 | 541 | 324
29 - 78 | 8746 | -4a980 | 487 | -277 | 560 | 335
28 | 589 | 78 | 8553 | 4643 | 458 | 248 | 521 | 312
27 : 78 | 9206 | -a77.4 | 482 | 250 | 543 | 325
26 | 565 | 78 | 8665 | 4784 | 446 | 246 | 510 | 305
25 : 77 | o717 | 4518 | 484 | 227 | s34 | 320
24 | 523 | 77 | o402 | 4894 | 451 | 235 | 509 | 305
23 - 77 | 9317 | 5366 | 426 | 245 | 491 | 294
22 | 475 | 76 | 10569 | 4723 | 465 | 208 | 509 | 305
21 : 76 | 11843 | 5109 | 514 | -222 | 560 | 335
20 | 443 | 76 | 8567 | 4108 | 377 | 181 | 418 | 364
19 : 76 | 9002 | -4126 | 386 | -177 | 424 | 369
18 | 421 | 76 | s781 | 4108 | 369 | 173 | 407 | 354
17 - 76 | 9252 | -4193 | 378 | -171 | 415 | 361
16 | 309 | 76 | 9082 | 4038 | 363 | 162 | 398 | 346
15 : 75 | 9641 | -4053 | 380 | -160 | 412 | 359
14 | 389 | 75 | 9321 | 4242 | 364 | 165 | 399 | 347
13 : 75 | 9322 | 4407 | 353 | -167 | 390 | 339
12 | 367 | 75 | 10132 | 4056 | 375 | 150 | 404 | 351
1 - 75 | 10431 | -3504 | 377 | -127 | 398 | 346
10 | 202 | 69 | 10510 | 4031 | 336 | 129 | 360 | 313
9 - 69 | 11014 | -4169 | 349 | -132 | 373 | 325
8 | 287 | 69 | 10501 | 4150 | 331 | 131 | 356 | 309
7 - 69 | 11214 | -4082 | 344 | -125 | 366 | 318
6 | 272 | 69 | 11004 | 4111 | 330 | 123 | 352 | 306
5 : 69 | 11615 | -407.3 | 338 | -11,9 | 359 | 312
4 | 258 | 68 | 11580 | 4130 | 330 | 118 | 350 | 305
3 - 68 | 11032 | 4951 | 305 | -137 | 334 | 291
2 | 243 | 68 | 11904 | 3976 | 321 | 107 | 339 | 295
1 : 68 | 11561 | 4808 | 309 | -128 | 334 | 291
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3.10 Navrh vyrovnavacieho piestu

Axialna sila vyvolana rotorovymi radami lopatiek turbiny sposobuje vyznamne velkt
vyslednicu axialnej sily posobiacej na turbinu v smere pradenia pary. Vysledna axidlna sila
nadobuda hodnoét, ktoré by axidlne lozisko nebolo schopne zadrzat. Preto sa u turbiny
o velkych vykonoch a velkych hmotnostnych prietokoch vyuziva prevedenia turbiny
tzv. diavola, kedy sa jednotlivé stupiiové Casti navzajom vyrovnavaju vyvolanymi axidlnymi
silami. Z dévodov uvedenych v kapitole 1.6 bol zvoleny sp6sob vyrovnavania axialnej sily
pomocou vyrovnavacieho piestu.

Vyvazenie axialnej sily pomocou vyrovnavaciecho piestu prebieha na principe
rozdielnych tlakov pred a za vyrovnavacim piestom. Vyuzitym vyrovnavacieho piestu v turbine
dochadza k znizeniu vykonu na turbine, kvoli Casti pary potrebnej na zabezpecenie vyrovnania
axialnej sily posobiacej na turbinu. Odber pary nastava eSte pred vstupom na stupiiova Cast’
turbiny a ¢ast’ je vyuzitd na zahltenie upchavok turbiny. Para, ktora nebola vyuzivana
ako zahlcovania sa privadza naspat na stupiiovi cast’ turbiny. Aby nestavala zmena
hmotnostného toku vo vnutri kuzel’a je para zavadzana vzdy pred kuzel'om, ktory ma totoznt
hodnotu tlaku ako para vyrovnavacieho piestu. Navrh vyrovnavacieho piestu je vac§inou
obmedzeny patnym priemerom regula¢ného stupna. Pokial’ sa v turbine nenachadza regulac¢ny
stupenn tak sa kladie doraz na mnozstvo pouzitého materialu, ktoré sa vyrazne zvysuje
S priemerom vyrovnavacicho piesta.

Priemer vyrovnavacieho piesta.

Dyp = 0,97 m (3.124)

Tlak pred vyrovnavacim piestom.

p1 = 126,65 bar (3.125)

Merny objem pred vyrovnavacim piestom.

v, = 0,028 m3 - kg?! (3.126)

Tlak za vyrovnavacim piestom.

p, = 42,5 bar (3.127)

Materialova konS$tanta britiev z autentické ocele.

B =135 (3.128)
Pocet britiev upchavky.
z=40ks (3.129)
Sirka britvy.
A= 0,3mm (3.130)
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Radialna vola medzi britvami a skrifiou turbiny.

Dyp 1,03
+0,25 = 1,35 - ——— + 0,25 = 0,25 mm (3.131)

%= B"T500 1000

Pomer radialnej vole a Sirky britvy upchavky.

6—0'25—084 3.132
A 03 (3.132)

Prietokovy sucinitel’ od¢itany z prilohy 4.
©=0,72 (3.133)

Prietokova plocha vyrovnavacicho piestu.
Syp=m-D =m-0,97 025 _ 0,00076 m? (3.134)

vP =TEVe 1000 - 7 " 1000 m '
Tlakovy pomer upchavky.

_P2_ 25 036 3.135
p, 12666 (3.135)

Hodnota kritického tlakového pomeru upchavky.
082 082
Jz+1.25 /40 + 1,25

Tr = 0,1277 (3.136)

Hmotnostny tok vyrovnavacieho piestu pri kritickom pradeni (my, = ).

1 P1

Myp = W+ Syp " m ) U_1 (3.137)
1 126,6
myp = 0,72 -0,00076 - \/4() 125 0028 =182kg- st
Hmotnostny tok vyrovnavacieho piestu pri nekritickom pradeni (7, < m).
Myp = U Syp* ppf% (3.138)
126,62 — 42,52

tiyp = 0,72 - 0,00076 j =1,74kg-s?

126,6- 0,028 - 40
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3.11 Navrh upchavok turbiny

Zamedzenie tniku pary vo vysokotlakove] casti turbiny a vniknutiu vzduchu
do nizkotlakovej Casti turbiny zaruCuje navrh upchavok. Predné (vysokotlakové) a zadné
(nizkotlakové) upchavky sa skladaja z troch oddelenych skupin britiev. [1]

=
TOK
PARY

Obr. 3-4 Detail upchavky [1]

Podla obr. 3-5 v prednom systéme upchavok medzi upchavkou Aa B dochadza
pomocou ¢asti upchavkovej pary k zahlcovaniu ¢im sa zabranuje prechodu pary upchavkou A.
Medzi upchavkami B a C dochadzka odberu zmesi vzduchu a zahlcovacej pary (bod 4). Jedna
sa 0 odsavaciu paru (bod 5), ktora d’alej pokracuje do kondenzatoru upchavkovej pary.
V zadnom upchavkovom systéme dochadza Kk podobnému javu s jedinym rozdielom.
V upchavke A dochadza k prudeniu ¢asti zahlcovacej pary do turbiny. Posledny rad upchavok
sa nachadza v mieste procesného odberu (bod 6), presnejsie v mieste medzi clonou a rotorom
Zvys$na para vyrovnavacieho piestu je zavadena naspat’ do stupiiovej Casti turbiny za druhy
kuzel’ (bod 3). Para vstupuje do turbiny v mieste bodu 1 a vystupuje v mieste bodu 2.

Obr. 3-5 Schéma systéemu upchdavok
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Priemer upchavok.

Dycp =0,5m (3.139)
Prietokova plocha upchévok.
j— . . — . . ! e 2
Suew =T Duep " Tgg0 = ™" 05" oo = 0004 m (3.140)
Zahlcovaci tlak.
p; = 2 bar (3.141)
Odsavaci tlak.
Po = 0,8 bar (3.142)
Hustota vzduchu. [9]
Pvza = 1,2041 kg -m~3 (3.143)
Merny objem vzduchu.
Vypg = ! = =0,8305m3 - kg™t (3.144)
ved = e 1,2041 '
Merny objem zahlcovacej pary.
Vzan = f Ozan izan) = 1,806 m*. kg™ (3.145)
Merny objem odsavacej pary.
Vods = f(pods; iods) = 4,516 m3. kg_1 (3.146)
Tab. 3-7 Navrh upchavok
: Predné upchavk Zadné upchavk
Nazov upchavky VP Clona upchavky
[Jednotka] C B A A B C
p1 [bar] 1,013 2 42,5 127 8,7 0,1 2 1,013
p2 [bar] 0,8 0,8 2 42,5 8,1 2 0,8 0,8
i1 [kd/kg] - 3505,9 | 3505,9 | 3505,9 | 2828,8 | 2350 | 3505,9 -
v1 [m¥/kg] 0,83 45 1,8 0,028 | 0,237 12,6 45 0,83
Ducp [M] 0,5 0,5 0,5 0,97 0,88 0,5 0,5 0,5
B[] 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
z[-] 6 12 24 40 10 24 12 6
D [mm] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
& [mm] 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
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Tab. 3-7 Navrh upchdvok (Pokracovanie)

Nazov Predné upchavky Zadné upchavky
[Jednotka] C B A VP | Clona A B C
o/D [-] 0,83 0,83 0,83 0,84 0,84 0,83 0,83 0,83

u [mm] 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
Suep [M?] 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0008 | 0,0007 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004
T [-] 0,790 0,400 0,047 0,33 0,929 20 0,4 0,79
Tikr [-] 0,305 0,225 0,163 0,12 0,245 0,163 0,225 0,305

m”;fp’”ad 0,036 | 0,0167 | 0,087 1,93 0,286 0,001 0,0167 | 0,037
[m°/kg]

mu??p,pod 0,025 0,016 0,088 1,84 0,112 - 0,016 0,025
[m*/kg]

3.12 Axialne lozZisko
Axialne lozisko sluzi najméa na vymedzenie zostatkovej axialne;j sily turbiny. Vyrovnanie
axialnej sily stupnovej Casti zabezpe€uje vyrovnavaci piest navrhnuty v kapitole 3.10. Vysledna
axialna sila by sa pri vyuzity vyrovnavacieho piestom mala pohybovat’ medzi 20 — 30 kN.
Axialna sila posobiaca na stupniovu ¢ast’ turbiny.

For = Z FST = 14032 kN (3.147)

Axialna sila posobiaca na vystupnt plochu turbiny.

- (D2, — D2 - (1,088% — 0,52
Fiona = ( ”’24 uep). px = ( 7 ). 01102 (3.148)
FKOTLd = 7,333 kN (3149)
F

e le) b
_ _ L

Obr. 3-6 Axialne sily pésobiace na turbinu
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Axialna sila pdsobiaca ha vyrovnavaci piest zo strany stupiiovej Casti turbiny.

- (D%, — D? - (0,97% — 0,7542
FVPl = ( VP4 p‘l) : pl == ( 4 ) - 126,6 " 102 (3150)

FVPl = 3 64‘4 kN

Axialna sila pdsobiaca ha vyrovnavaci piest zo strany upchavok turbiny.

- (D%, — D2 m-(0,97% — 0,52
Fypy = = ~ uep) T 7 ) 425107 (3.151)

FVPZ = 2 284’ kN

Axialna sila vyvolana rozdielom tlaku v prietokovom priereze vyrovnavacieho piestu.

Fypucp = Svp - (p1 — p2) = 0,00081 - (126,6 — 42,5) - 10* = 6,42 kN (3.152)

Axialne sily posobiace na systém prednych upchavok.

Fap = Sucp* (P2 —p,) = 0,0001- (42,5 — 2) - 10> = 1,6 kN (3.153)
Fgp = Sucp - (P — o) = 0,0001 - (2 — 0,8) - 102 = 0,047 kN (3.154)
FC,p = Sucp ) (pvzd - po) = 0,0001 - (1;013 - 0,8) 102 = 0,008 kN (3.155)

Axialne sily pdsobiace na systém zadnych upchavok.

FA,z = Oucp ” (pz - pK) = 0,0001 - (2 - 0:1) 102 = 0,075 kN (3.156)
Fg; = Sucp " (P, — Po) = 0,0001 - (2 —0,8) - 10> = 0,047 kN (3.157)
FC,Z = Sucp ) (pvzd - po) = 0,0001- (1,013 -10,8) - 102 = 0,008 kN (3.158)

Axialna sila pdsobiaca na upchavku clony

Fu0 = Scio * (Peto,z — Petor) = 0,0008 - (8,7 — 8,1) - 102 = 0,4 kN (3.159)

Vysledna axialna sila.
F = Fsr — Fxona — Fvp1 + Fyp2 = Fypucp — Fap — Faz + Feo (3.160)
F=1403,2—-7,3—-3644+2284+3644—-642—-1,6—-0,075+ 0,4

F =27,6 kN
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- G =

Obr. 3-7 Axidalne segmentové lozisko[11]

Podl'a katalogu vyrobcu lozisk KingCole bolo vybrany typ 8-pad serie 146. Axialne
lozisko bolo zvolené na zaklade zaistenia prenesenia pozadovanej zataze aspon s tretinovou
rezervou a minimalnej straty vykonu loZiskom.

Tab. 3-8 Axidlne lozZisko [11]

‘o . & oy Zatazenie
Séria | Priemer Segmentu Sirka Vonkajsi priemer pri 3600 ot. Strata
e A[mm] | B[mm] | G [mm] C [mm] F [kN] Zax [KW]
179 95,3 28,6 196,9 39 3,5
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3.13 Radialne lozisko

Radialne lozisko bolo vybrané aby bolo schopné uniest’ gravitaéna silu vyvolanu
hmotnost'ou rotorovej Casti turbiny. Pre turbinu boli zvolené dve radialne loziska, ktoré boli
umiestnene pred systém upchavok z kazdej strany.

Rozlozenie sil je vidiet' na obr. 3-8. Sily F1 az F3 vyjadruje pdsobenie gravitatného
zat'azenia rotora. Sila Fp a F; znazoriuje reakciu v radidlnych loziskach vytvorend pdsobenim
gravitacnej sily.

/\F

p

v F VFE vE

Obr. 3-8 Radialne sily pésobiace na rotor turbiny

Vzdialenost’ medzi radialnymi loZiskami.

L=6115m (3.161)

Celkova dizka turbiny.
Leyry = 7,25m (3.162)

Gravitacna sila vyvolana usekom I.

F,=m;-g=97-981=953N (3.163)

Gravita¢na sila vyvolana usekom 1.
F,=m,-g=19600-9,81 =192 278 N (3.164)
Gravitacna sila vyvolana usekom I11.
F;=m3-g=111-981=1089 N (3.165)
Momentova rovnovaha vztiahnuta k zadnému lozisku.

Fi-(L+xr) +F (L—xp2) —F3"xp3—F,-L=0 (3.166)

Sila pdsobiaca na predné lozisko.

E _Fl'(L+xT1)+F2'(L_xTZ)_FS'xT3_0

: - (3.167)
P 953 - (6115 + 350) + 192278 - (6 115 — 3 052) — 1 089 - 400
P 6115

F, =99280 N
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Sila posobiaca na zadné lozisko.

Fp == F1 + FZ + F3 - Fp (3168)

F, =953 +192278+ 1089 —99 280 =95039N

&
DN

C A >\

[
[
IRV

Obr. 3-9 Rozmery radidlneho hydrodynamického loZiska [12]

Podl'a katalogu vyrobcu lozisk kingsbury's bolo vybrany typ 1.0 B/A. Lozisko
bolo zvolené na zéklade zaistenia prenesenia pozadovanej zataze aspon s tretinovou rezervou

a s minimalnou vykonovou stratou v lozisku.

Tab. 3-9 Navrh radialneho lozZiska [12]

Priemer | Sirka dotykovej Vo_nkaj §i | Celkova Maximélpe Strata
UloZenie | rotora plochy priemer Sirka zat’azenie
A [mm] B [mm] D [mm] | E [mm] F [kN] Zrad [KW]
Predné 250 250 380,5 302 129 737 18
Zadné 250 250 380,5 302 129 737 18
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Celkovy vnutorny vykon turbiny
P, = Z PT = 1382 MW (3.169)

Mechanickd uc¢innost’ turbiny

Zagx T Z +z
Nmech = 1 — ( = Tat;;p il ) (3.170)

i

_,_(35+18+18)
Mmech = 1382103

=0,9998 (3.171)

3.14 Kritické otacky

Ked su prevadzkové otacky nizSie ako kritické tak je mozné uvazovat o rotore
ako tuhom. Pokial’ by prevadzkové otacky boli vyssie ako kritické tak ide o elasticky typ rotora.
Pri elastickom type rotora je potrebné kritické otaky rychlo pri nabiehani turbiny prejst’
aby sa turbina v takejto polohe nachadzala ¢o najkratsi Casovy usek. Velkost' chvenia
pri prechode kritickymi ota¢kami zavisi na timeni. [10]

Priblizné kritické otacky. [10]

Ny = == -~ =22 o9 g3 -1 (3.172)

Podl'a vypocitanych kritickych otacok bol rotor turbiny uréeny ako tuhy.
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4 Navrh dvojtelesové turbiny

Rozdelenim turbiny na dve rdzne telesd bola umoznena vyrazna zmena v prietokom
kandle turbiny. Turbina bola rozdelend na dve telesd v mieste procesného odberu (8,7 bar)
na vysokotlakovu Cast’ s tromi kuzel'mi a nizkotlakovu Cast’ taktiez s tromi kuzel'mi. Zmena
prietokového kanalu nastala v nizkotlakovej Casti. Medzi tieto zmeny patri zna¢né zmensenie
pitného priemeru jednotlivych kuZelov, zvacsenie dizky lopatiek stuptiov a zvyseny celkovy
pocet stupniov nizkotlakovej Casti.

Vysokotlakovi turbinu je mozne povazovat za protitlakova, ktora je spojena
odpojitelnou spojkou s nizkotlakovou turbinou pracujicou v kondenza¢nom rezime pric¢om
kondenza¢nd turbina nebude nikdy pracovat zvlast. Presnd kompenzacia axidlnych sil
by musela byt rieSena detailne podl'a zvoleného typu spojky, napr. pridanim vyrovnavacicho
piestu kondenzacnej turbiny. V rdmci vypoctu bolo uvazované s prenosom axialnej sily
cez spojku a jej kompenzacie vo VP i axialnom lozisku.

Pri navrhu dvojtelesové varianty turbiny bolo vyuzité rovnakej koncepcie vypoctu
anavrhu jednotlivych casti turbiny ako pri jednotelesové variante. Dalej budu uvedené
iba vyznamné zmeny vo vyslednom navrhu.

Prva zmena oproti jednotelesovému ndvrhu je pravé v mieste procesného odberu.
Procesny odber sa v dvojtelesovom prevedeni nenachddza priamo na turbine ale v zavadzacom
potrubi nizkotlakovej Casti. Regulacia procesného odberu nenastdva s vyuzitim clony v turbine
apreto nebola clona v dvojtelesovom navrhu zahrnuta. V mieste zavedenia pary
na nizkotlakovt Cast’ pribudol navrh radialnej skrine. Hodnota vstupnej rychlosti do radialnej
skrine turbiny bola zvolend na zaklade idealnej rychlosti pary v potrubi.

Tab. 4-1 Radidlna skrina nizkotlakovej turbiny

o[ °] 0 45 90 135 180 225 270
rv [m] 0,44 0,50 0,58 0,66 0,76 0,87 | 0,99
rk [mm] 0 140 205 260 312 362 412

Pre navrh dvojtelesového prevedenia turbiny bolo potrebné prepocitat’ stavajiice zadné
upchavky vysokotlakovej turbiny a previest navrh pre nova sadu prednych a zadnych upchévok
nizkotlakovej turbiny. Zmena vystupného tlaku turbiny z prvého telesa zapricinila zmenu
pradenia zahlcovacej pary v zadnej upchiavke A atym aj smer a velkost posobenia sily
upchavky A.

2!

cf (s [A] ESRLINES

= = = = = <= ]

ods. \b q\zah. zah. /P d/ods.

Obr. 4-1 Schéma systému upchdvok nizkotlakovej turbiny
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Vplyvom zmeny geometrie stupiiov za procesnym odberom prislo i k zmene celkovej

axialnej sile posobiacej na turbinu atym padom musel byt VP, nachadzajuci
sa Vo vysokotlakovej turbine, prepocitany.
Tab. 4-2 Navrh upchavok nizkotlakovej turbiny a zmena upchavok VP
Nazov VP Predné upchéavky Zadné upchavky
[Jednotka] C B A A B C
p1 [bar] 127 1,013 2 42,5 0,1 2 1,013
p2 [bar] 42,5 0,8 0,8 2 2 0,8 0,8
i1 [kJ/kg] 3505,9 - 3505,9 | 3505,9 | 2350 | 3505,9 -
vi [m3/kg] 0,028 0,83 2,61 1,05 12,96 2,62 0,83
Ducp [M] 0,94 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
B[] 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
z[-] 40 6 12 24 24 12 6
A [mm] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
O [mm] 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
o/ A [-] 0,84 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83
p [mm] 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
Suep [M?] 0,00074 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004
7 [-] 0,335 0,8 0,4 9,6 20 0,4 0,8
ke [-] 0,128 0,305 0,225 0,163 0,163 0,225 0,305
Thucp,nad [M3/KQ] 1,76 0,04 0,02 0,11 0,0016 0,02 0,016
Thueppod [M3/K(] 1,7 0,02 0,02 0,112 - 0,02 0,01

V nizkotlakovej casti pribudli dve radidlne loZiska, ktoré boli vybrané na zdklade

vypocitanych silovych vyslednic posobiacich na nizkotlakovu turbinu. Pri prepocitani silovej
vyslednice radialnej sily boli zvolené nové radialne loziska z katalogu KingCole typu 1.0 B/A.

Tab. 4-3 Navrh radidlneho loZiska

Priemer | Sirka dotykovej | Vonkaj§i | Celkovda | Maximalne
UlozZenie | rotora plochy priemer Sirka zat'azenie SHEE]
A [mm] B [mm] D [mm] E [mm] F [N] Zrad [KW]
Vysokotlakova turbina
Predné 225 225 379 277 100 518 16
Zadné 200 200 336 240 79 422 12
Nizkotlakova turbina
Predné 200 200 336 240 79 422 12
Zadné 225 225 379 277 100 518 16

V tabul’ke 4-4 st uvedené vysledky vypoctu stupniov, pri ktorych prislo k zmene
prietokového kanalu (ndvrh nizkotlakovej turbiny). Oproti jednotelesovému navrhu sa zvysil

pocet stupniov v 5. kuzele o dva stupne a v 4. kuzele o Styri stupne.
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Tab. 4-4 Navrh nizkotlakovej turbiny pre stupen 33-27

Stupen
33 32 31 30 29 28 27
Parametre pary na vystupe z rotora
p2 [bar] 0,1 0,2 0,4 0,5 0,7 1,0 1,3
12 [kJ/kg] 2305,5 | 2363,0 | 2416,4 | 2457,0 | 2494,7 | 25314 | 2562,2
t2[ °C] 45,8 60,5 73,8 83,0 91,5 99,6 106,4
s2 [kJ/(kg'K)] 7,28 7,16 7,08 7,03 7,00 6,97 6,95
v2 [m3/kg] 12,963 6,704 3,930 2,785 2,077 1,587 1,282
X2 [-] 0,88 0,90 0,91 0,92 0,93 0,94 0,94
m [kg/s] 42,5 42,3 42,3 42,3 42,3 42,3 42,3
Profil rotora
Profil [-] 1560x | 1560x1 | 560x0 560x 560x 560x 560x
B [mm] 81,0 75,0 46,0 43,0 43,0 43,0 43,0
s [mm] 77,1 68,7 39,8 37,2 37,2 37,2 37,2
¢ [mm] 102,8 91,6 53,1 49,7 49,7 49,7 49,7
v[°] 38 35 30 30 30 30 30
Winin [cm?] 5,4 3,3 1,6 1,2 1,2 1,2 1,2
S [cm?] 3,7 3,2 9,7 8,1 8,1 8,1 8,1
s/c [-] 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Profil statora
Profil [-] 1560x | 1560x1 | 560x0 560x 560x 560x 560x
B [mm] 81,0 75,0 46,0 43,0 43,0 43,0 43,0
s [mm] 77,1 68,7 39,8 37,2 37,2 37,2 37,2
¢ [mm] 102,8 91,6 53,1 49,7 49,7 49,7 49,7
v[°] 38 35 30 30 30 30 30
Winin [cm?] 54 3.3 1,6 1,2 1,2 1,2 1,2
S [cm?] 3,7 3,2 9,7 8,1 8,1 8,1 8,1
s/c [-] 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Geometria stupna
Am [mm] 27,3 25,3 15,6 14,6 14,6 14,6 14,6
Dp[m] 0,7 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67
I [mm] 620 465 375 308 265 260 240
Ir1 [mm] 620 426,5 346,4 289,6 262,9 251,4 2379
Is1 [mm] 620 413,5 336,6 283,4 262,1 248,6 237,1
lo [mm] 480 375 308 265 260 240 235
Ds2 [m] 1,32 1,14 1,05 0,98 0,94 0,93 0,91
Dv2 [m] 1,94 1,60 1,42 1,29 1,20 1,19 1,15
Ds1[m] 1,32 1,10 1,02 0,96 0,93 0,92 0,91
Dvi [m] 1,94 1,52 1,36 1,25 1,20 1,17 1,15
Ds1[m] 1,32 1,08 1,01 0,95 0,93 0,92 0,91
Dvi [m] 1,94 1,50 1,34 1,24 1,19 1,17 1,14
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Energeticky ustav Bc. Patrik Buncek
FSI VUT v Brnée Porovnani jednotélesové a dvoutélesoveé parni turbiny

Tab. 4-4 Navrh nizkotlakovej turbiny pre stupen 33-27 (pokracovanie 1)

Stupen
33 32 31 30 29 28 27
Dso [M] 1,18 1,05 0,98 0,94 0,93 0,91 0,91
Dvo [m] 1,66 1,42 1,29 1,20 1,19 1,15 1,14
Sar [M?] 2,57 1,66 1,23 0,95 0,78 0,76 0,69
Sas [M?] 2,57 1,41 1,06 0,85 0,77 0,72 0,68
Sas0 [M?] 1,78 1,23 0,95 0,78 0,76 0,69 0,67
o1 [ °] 26,0 30,0 29,5 29,0 25,5 23,5 21,0
oz [ °] 77,5 66,6 75,1 76,2 76,6 83,8 82,8
Ao [ °] 76,5 83,4 74,9 74,8 77,9 72,7 76,2
o [-] 0,9817 | 0,9805 | 0,9819 | 0,9819 | 0,9814 | 0,9822 | 0,9817
B1[°] 73,5 70,4 74,5 73,1 70,9 75,9 75,5
B2 °] 35,5 31,0 30,0 29,5 29,0 25,5 23,5
AB [ °] 71,0 79,1 75,5 76,9 80,1 78,6 81,0
v [-] 0,9824 | 0,9813 | 0,9818 | 0,9816 | 0,9811 | 0,9813 | 0,9809

Vypocet rotorovej rady
C2a, W2a [M/S] 210,7 169,2 134,4 124,1 112,5 88,2 78,9

Wayu [m/s] 2954 | 2873 | 232,7 | 2149 | 2030 | 1849 | 1815
w2 [m/s] 362,9 | 3334 | 2687 | 2481 | 2321 | 2049 | 1979
Waiz [m/s] 3694 | 3398 | 2737 | 2528 | 2366 | 2088 | 2018
Cau [M/S] 46,6 73,3 35,8 30,5 26,8 9,6 10,0
C2 [m/s] 2158 | 1844 | 139,1 | 1278 | 1157 88,7 79,6
uz [m/s] 2488 | 2139 | 1970 | 1843 | 1762 | 1753 | 1715
HizR [kJ/kg] 57,3 45,3 28,3 24,1 22,4 18,0 17,5
ZR [kI/kg] 2,4 2,1 1,4 1,2 1,0 0,8 0,8

inz [ki/kg] | 22703 | 23367 | 24029 | 2446,7 | 24858 | 25250 | 2556,7
saiz [KI(kg'K)] | 7,17 7,08 7,04 7,00 6,98 6,96 6,94

p1 [bar] 0,2 03 0,4 0,6 0,9 1,1 14
iy [kd/kg] 2327,6 | 2382,0 | 24312 | 2470,8 | 2508,1 | 2543,0 | 2574,2
tu[ °C] 54,7 67,9 78,5 87,2 953 | 1028 | 1095

s1 [kJ/(kg'K)] 7,17 7,08 7,04 7,00 6,98 6,96 6,94
vi [m®/kg] 8,593 4,935 3,281 2,403 1,820 1,432 1,163
X1 [-] 0,89 0,90 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95
Vypocet statorovej rady
C1a, W1a [M/S] 1419 148,4 130,5 119,9 100,4 84,5 72,9

Cau [M/S] 290,9 | 2571 | 2260 | 2162 | 2104 | 1943 | 189,8
c1 [m/s] 323,7 | 2969 | 2610 | 2472 | 2331 | 211,9 | 2033
Caiz [M/s] 320,7 | 3028 | 2658 | 251,8 | 2375 | 2158 | 2071
Wiy [M/s] 42,1 52,9 36,3 36,5 34,7 21,2 18,8
w1 [m/s] 1480 | 157,6 | 1354 | 1253 | 1062 | 87,1 753
uz [m/s] 248,8 | 2042 | 1897 | 1797 | 1757 | 1731 | 171,0
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Energeticky ustav Bc. Patrik Buncek
FSI VUT v Brne Porovnani jednotélesové a dvoutélesoveé parni turbiny

Tab. 4-4 Navrh nizkotlakovej turbiny pre stupen 33-27 (pokracovanie 2)

Stupen
g 32 31 30 29 28 27
Us [m/s] 235,6 205,5 190,7 180,3 175,8 173,4 1711

Hiz® [kJ/kg] 39,6 36,2 27,2 25,0 24,3 20,1 18,4
Hi°T [kJ/kg] 96,9 81,5 55,5 49,1 46,6 38,1 35,9
75 [kJ/Kg] 2,0 1,8 1,3 1,1 1,0 0,8 0,8

i1iz [KJ/kg] 2325,7 | 2380,2 | 2429,9 | 2469,7 | 2507,1 | 2542,1 | 25734
siiz [kJ/(kg'K)] | 7,16 7,08 7,03 7,00 6,97 6,95 6,94

po [bar] 0,2 04 05 07 1,0 1,3 1,6
i [kJ/kg] 23652 | 2416,4 | 2457,0 | 2494,7 | 25314 | 25622 | 2591,8
to[ °C] 60,9 73,8 83,0 91,5 99,6 | 1064 | 1129

so [kJ/(kg'K)] 7,16 7,08 7,03 7,00 6,97 6,95 6,94
vo [m3/kg] 6,606 3,930 2,785 2,077 1,587 1,282 1,054

Xo [-] 0,90 0,91 0,92 0,93 0,94 0,94 0,95
Straty a vykon stupna
X [mm] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
k [mm] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Eka [-] 0,004 0,006 0,007 0,009 0,010 0,010 0,011
Kb [-] 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
z [ks] 3 3 3 3 3 3 3
or [mm] 1 1 1 1 1 1 1
de [mm] 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
&ko [-] 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
&k [kJ/kg] 0,29 0,33 0,27 0,29 0,31 0,26 0,26
Eva[-] 0,22 0,17 0,13 0,10 0,08 0,08 0,07
&[] 0,17 0,13 0,10 0,08 0,08 0,07 0,07
&v [kJI/kg] 18,70 12,09 6,32 4,41 3,69 2,81 2,46
Ex [kJ/kg] 10,68 8,06 4,88 3,84 3,19 2,26 1,82
&o [kIlka] 7,46 7,61 3,34 2,91 2,76 1,90 1,79
&c [kI/kg] 0,24 0,21 0,17 0,17 0,14 0,10 0,09
Pa[-] 0,6 0,5 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8
Noo [-] 0,92 0,91 0,94 0,94 0,94 0,95 0,95
ni[-] 0,3473 | 0,4050 | 0,5247 | 0,5649 | 0,6048 | 0,6717 | 0,6989

a’’ [kikg] 38,8 36,9 33,4 31,5 30,6 27,7 27,2
PT [kW] 1646,1 | 1563,3 | 14134 | 13345 | 1294,7 | 11739 | 11534
FST[N] 11263 | 12325 | 9584 8670 8463 8935 9611
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Energeticky ustav
FSI VUT v Brne

Bc. Patrik Buncek
Porovnani jednotélesové a dvoutélesoveé parni turbiny

Tab. 4-5 Navrh nizkotlakovej turbiny pre stupen 26-20

Stupen
26 25 24 23 22 21 20
Parametre pary na vystupe z rotora
p2 [bar] 1,6 2,0 2,6 3,2 3,8 4,6 5,5
I2 [kJ/kg] 2590,9 | 2626,5 | 2660,2 | 2692,0 | 2722,6 | 2752,9 | 2782,6
t2[ °C] 112,7 120,8 128,3 135,4 142,2 152,4 168,2
s2 [kJ/(kg'K)] 6,94 6,92 6,90 6,89 6,88 6,87 6,86
v2 [m3/kg] 1,059 0,839 0,682 0,566 0,477 0,408 0,356
X2 [-] 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1 1
m [kg/s] 42,3 42,3 42,3 42,3 42,3 42,3 42,3
Profil rotora
Profil [-] 560x 560x 560x 560,0 560,0 560,0 560x1
B [mm] 43,0 43,0 43,0 38,8 38,8 38,8 38,8
s [mm] 37,2 37,2 37,2 40,8 40,8 40,8 44 4
¢ [mm] 49,7 49,7 49,7 54,4 54,4 54,4 59,1
v[°] 30 30 30 44,5 445 445 49
Whin [cm®] 1,2 1,2 1,2 0,5 0,5 0,5 0,6
S [cm?] 8,1 8,1 8,1 3,2 3,2 3,2 4,2
s/c [-] 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Profil statora
Profil [-] 560x 560x 560x 560,0 560,0 560x1 560x1
B [mm] 43,0 43,0 43,0 38,8 38,8 38,8 38,8
s [mm] 37,2 37,2 37,2 40,8 40,8 44,4 44,4
¢ [mm] 49,7 49,7 49,7 54,4 54,4 59,1 59,1
v[°l 30 30 30 44,5 44,5 49 49
Winin [cm?] 1,2 1,2 1,2 0,5 0,5 0,6 0,6
S [cm?] 8,1 8,1 8,1 3,2 3,2 4,2 4,2
s/c [-] 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Geometria stupiia
Am [mm] 14,6 14,6 14,6 13,2 13,2 13,2 13,2
Dp[m] 0,635 0,635 0,635 0,635 0,635 0,635 0,635
I2[mm] 220 190 171 158 143 136 128
Ir1 [mm] 207,2 181,9 165,4 151,6 140,0 132,6 1271
ls1 [mm] 202,8 179,1 163,6 149,4 139,0 131,4 126,9
lo [mm] 190 171 158 143 136 128 126
Ds2 [M] 0,86 0,83 0,81 0,79 0,78 0,77 0,76
Dv2 [m] 1,08 1,02 0,98 0,95 0,92 0,91 0,89
Ds1 [M] 0,84 0,82 0,80 0,79 0,78 0,77 0,76
Dvi[m] 1,05 1,00 0,97 0,94 0,92 0,90 0,89
Ds1 [m] 0,84 0,81 0,80 0,78 0,77 0,77 0,76
Dvi[m] 1,04 0,99 0,96 0,93 0,91 0,90 0,89
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Energeticky ustav Bc. Patrik Buncek
FSI VUT v Brne Porovnani jednotélesové a dvoutélesoveé parni turbiny

Tab. 4-5 Navrh nizkotlakovej turbiny pre stupen 26-20 (pokracovanie 1)

Stupen
26 25 24 23 22 21 20

Dso [m] 0,83 0,81 0,79 0,78 0,77 0,76 0,76

Dvo [m] 1,02 0,98 0,95 0,92 0,91 0,89 0,89

Sar[M?] 0,59 0,49 0,43 0,39 0,35 0,33 0,31

Sas [M?] 0,53 0,46 0,41 0,37 0,34 0,32 0,30

Saso [M?] 0,49 0,43 0,39 0,35 0,33 0,31 0,30

ai[ °] 19,8 19,6 18,5 17,7 16,8 15,3 14,0

az[ °] 58,3 58,3 62,3 62,0 59,3 61,9 54,3
Aa °] 101,9 102,1 99,2 100,3 103,9 102,8 111,7
o [-] 0,9750 | 0,9749 | 09761 | 0,9757 | 0,9741 | 0,9746 | 0,9698

B1[°] 56,5 58,8 57,2 56,3 56,4 50,3 47,6

B2 [ °] 20,0 19,8 19,6 18,5 17,7 16,8 15,3
AB[°] 103,5 101,4 103,2 105,2 105,9 112,9 1171
v [-] 0,9743 | 0,9752 | 0,9744 | 0,9735 | 0,9731 | 0,9690 | 0,9659

Vypocet rotorovej rady
Coa, Waa[m/s] | 757 | 720 | 666 | 609 | 578 | 523 | 490

Way [M/s] 207,9 | 2000 | 1869 | 1819 | 1810 | 1733 | 1790
w2 [m/s] 2213 | 2126 | 1984 | 1918 | 1900 | 1810 | 1856
Waiz [m/s] 227,1 | 2180 | 2036 | 1970 | 1953 | 1868 | 1921
Cau [M/s] 46,8 44,5 35,0 32,4 34,4 28,0 35,2
C2 [m/s] 89,0 84,7 75,2 68,9 67,2 59,3 60,3
uz [m/s] 161,2 1555 | 151,9 | 1495 | 1466 | 1453 | 1438
Hi R [kJ/kg] 21,8 20,4 17,8 16,8 16,9 15,2 16,5
ZR [kd/kg] 1,3 1,2 1,0 1,0 1,0 1,1 1,2

inz [kI/kg] | 2584,0 | 2621,0 | 2656,0 | 26886 | 2719,6 | 2750,4 | 2779,8
saiz [kI/(kgK)] | 6,92 6,90 6,89 6,88 6,87 6,86 6,85

p1 [bar] 18 2.3 2.8 3,5 4,2 5,0 6,0
iz [kJ/kg] 2605,8 | 26415 | 2673,8 | 27054 | 27365 | 27656 | 2796,3
t,[ °C] 116,7 | 1246 | 131,7 | 1386 | 1455 | 159,3 | 1757

s1[kJ/(kg'K)] 6,92 6,90 6,89 6,88 6,87 6,86 6,85
vi [m¥/kg] 0,941 0,754 0,623 0,521 0,440 0,382 0,332
X1 [-] 0,96 0,97 0,98 0,99 1 1 1
Vypocet statorovej rady
C1a, W1a [M/S] 74,6 69,7 64,2 59,9 55,1 51,1 46,3

Cru [M/s] 207,3 | 1957 | 192,0 | 1877 | 1825 | 1870 | 1859
c1 [ms] 220,4 | 207,7 | 2025 | 1971 | 190,7 | 1938 | 1916
Caiz [MV/s] 226,0 | 2131 | 2074 | 2020 | 1957 | 1989 | 1975
Wiy [M/s] 49,4 42,2 41,5 39,9 36,6 42,5 42,3
w1 [m/s] 89,5 81,5 76,5 72,0 66,2 66,5 62,7
Uz [m/s] 157,9 | 1535 | 1505 | 1479 | 1459 | 1445 | 143,6
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Energeticky ustav Bc. Patrik Buncek
FSI VUT v Brnée Porovnani jednotélesové a dvoutélesoveé parni turbiny

Tab. 4-5 Navrh nizkotlakovej turbiny pre stupen 26-20 (pokracovanie 2)

Stupen
26 25 24 23 22 21 20
Us [m/s] 158,3 153,7 150,7 148,1 146,0 144.6 143,6

Hiz® [kd/kg] 22,0 19,9 19,1 18,1 17,4 18,0 18,1
Hi°T [kd/kg] 43,7 40,3 36,9 35,0 34,3 33,2 34,6
75 [kJ/kg] 1,3 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,2
i1iz [KJ/kg] 2604,6 | 26404 | 2672,8 | 2704,4 | 27355 | 2764,6 | 2795,2
siiz [K/(kg'K)] | 6,92 6,90 6,89 6,88 6,87 6,86 6,85

po [bar] 2,0 2,6 3.2 38 4.6 55 6,5
i [KJ/Kg] 2626,5 | 2660,2 | 2692,0 | 2722,6 | 2752,9 | 2782,6 | 28133
to[ °C] 1208 | 128,3 | 1354 | 1422 | 1524 | 1682 | 1847

so [kJ/(kg-K)] 6,92 6,90 6,89 6,88 6,87 6,86 6,85
Vo [m3/kg] 0,839 0,682 0,566 0,477 0,408 0,356 0,310

Xo [-] 0,96 0,97 0,98 0,99 1 1 1
Straty a vykon stupna
X [mm] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
k [mm] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Ekz [-] 0,012 0,014 0,016 0,017 0,019 0,020 0,021
Kb [-] 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
z [ks] 3 3 3 3 3 3 3
Sr [mm] 1 1 1 1 1 1 1
de [mMm] 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Eko [-] 0,004 0,004 0,005 0,005 0,005 0,006 0,006
&k [kJI/kg] 0,36 0,38 0,38 0,39 0,42 0,43 0,47
Eva [-] 0,07 0,05 0,05 0,04 0,03 0,03 0,03
& [-] 0,05 0,05 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03
&v [kJI/kg] 2,61 1,98 1,56 1,28 1,11 0,98 0,96
Ex [kI/kg] 1,83 1,27 0,79 0,40 0,11 0 0
&o [kIlkg] eLei 2,97 2,49 2,27 2,26 2,14 2,47
&c [kI/ka] 0,09 0,09 0,08 0,07 0,07 0,05 0,05
Pa[-] 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
noo [-] 0,92 0,93 0,93 0,93 0,93 0,94 0,93
ni[-] 0,6674 | 0,6923 | 0,7292 | 0,7551 | 0,7660 | 0,7857 | 0,7753

a;’ [kilkg] 31,6 29,9 28,7 28,1 27,6 27,5 27,9
PST [kW] 1337,2 | 1264,7 | 12140 | 1189,7 | 1168,6 | 11648 | 11817
FSTIN] 12882 | 12583 | 11758 | 12159 | 12772 | 12695 | 14635
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Energeticky ustav Bc. Patrik Buncek
FSI VUT v Brne Porovnani jednotélesové a dvoutélesoveé parni turbiny

Tab. 4-6 Navrh nizkotlakovej turbiny pre stupen 19

Stupen
19
Parametre pary Dso [M] 0,76 Us [m/s] 143,2
p2 [bar] 6,5 Dvo [m] 0,88 Hiz® [kJ/kg] 17,3
i2 [kd/kg] 2813,3 Sar[M?] 0,30 HizST [kJ/kg] 33,1
t2[ °C] 184,7 Sas [M?] 0,30 75 [kJ/kg] 1,1
sz [kd/(kg'K)] 6,85 Sas0 [M?] 0,29 i1iz [kd/kg] 28255
v2 [m¥/kg] 0,310 o1 [ °] 132 | siz[kJ/(kgK)] | 6,84
X2 [-] 1 az [ °] 54,6 po [bar] 7,8
m [kg/s] 42,3 Aa [ °] 112,2 io [kJ/kg] 2842,8
Profil Rotora ¢ [-] 0,9695 to[ °C] 200,6
Profil [-] 560x1 B1[°] 50,7 so [kJ/(kg'K)] 6,84
B [mm] 38,8 B2 °] 14,0 Vo [m3/kg] 0,273
s [mm] 44.4 AB[°] 115,3 Xo [-] 1
¢ [mm] 59,1 v [-] 0,9673 Straty a vykon
v[°] 49 Vypocet statora X [mm] 0,3
Whnin [cm?] 0,6 C2a, W2a [M/S] 435 k [mm] 0,3
S [em?] 4,2 Wau [m/s] 174,3 &[] 0,021
s/c [-] 0,75 W [m/s] 179,6 Keb [-] 1,2
Profil Statora Woiz [M/s] 185,7 z [ks] 3
Profil [-] 560x1 Cou [M/s] 30,8 & [mm] 1
B [mm] 38,8 c2 [m/s] 53,3 8¢ [mm] 0,6
s [mm] 44,4 uz [m/s] 143,4 ko [-] 0,006
¢ [mm] 59,1 Hiz" [kJ/kg] 15,8 Ex [kd/kg] 0,45
v[°] 49 ZR [kJ/kg] 1,1 Eva[] 0,03
Winin [cm®] 0,6 i2iz [kJ/kg] 2810,8 &[] 0,03
S [cm?] 4,2 Sziz [kI/(kg'K)] | 6,84 &y [kd/kg] 0,89
s/c [-] 0,75 p1 [bar] 7,1 Ex [kJ/kg] 0
Geometria i1 [kJ/kg] 2826,6 &o [kJ/kg] 2,20
Am [mm] 13,2 t1[ °C] 191,9 Ec [kJrkg] 0,04
Dp [M] 0,635 | s1[kJ/(kg'K)] 6,84 Pa[-] 0,6
I [mm] 126 vi [m¥/kg] 0,291 noo [-] 0,93
I [mm] 124,7 X1 [-] 1 ni[-] 0,7933
ls2 [mm] 124,3 Vypodet rotora a;T [kilkg] 26,5
lo [mm] 123 C1a, W1a [MV/S] 41,6 PST [kwW] 1122,4
Ds2 [M] 0,76 C1u [M/s] 177,2 FaST [N] 15808
Dv2 [m] 0,89 c1[m/s] 182,0
Ds1 [m] 0,76 Caiz [MV/s] 187,7
Dvi[m] 0,88 W1y [M/s] 34,0
Ds1 [m] 0,76 wi [m/s] 53,7
Dvi[m] 0,88 uz [m/s] 143,1
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Bc. Patrik Buncek
Porovnani jednotélesové a dvoutélesoveé parni turbiny

Energeticky ustav
FSI VUT v Brne

Celkovy vnutorny vykon turbiny

P yr = Z P3Ny =192 MW (4.1)
P,y = 117 MW
Mechanickd ucinnost’ turbiny
(Zrad,p,NT + Zrad,Z,NT )
nmech,NT =1- p (4-2)
i,NT
(12 + 16)
nmech,NT = - 19 2 . 103 = 0’998
Nmechvt = 0,9997
Tab. 4-7 Vysledky pevnostného vypoctu nizkotlakovej turbiny
Otah MoFa MoFu Mo Oo
Rada Z [ks Fa[N Fu[N
[MPa] [ks] a[N] u[N] [N'm] | [N'm] | [N'm] | [MPa]

66 456,5 54 208,6 192,1 64,7 59,5 87,9 16,2
65 - 54 2727 1711 84,5 53,0 99,8 18,4
64 2944 52 237,0 149,6 55,1 34,8 65,2 19,9
63 - 50 211,3 -191,9 43,7 39,7 59,0 18,1
62 218.6 82 116,9 08,2 21,9 18.4 28,6 17,6
61 . 79 111,7 -106,8 18,8 -18,0 26,0 16,0
60 168,0 83 104,5 94,7 16,1 14,6 21,7 18,9
59 . 80 102,2 -109,4 14,5 15,5 21,2 18,4
58 138,2 79 107,1 98,4 14,2 13,0 19,3 16,8
o7 - 79 127,5 -107,4 16,7 14,1 21,9 19,0
56 134.9 78 1145 100,3 14,9 13,0 19,8 17,2
95 - 77 92,0 -106,9 11,4 13,3 17,5 15,2
o4 121,8 77 124,8 08,9 15,0 11,9 19,1 16,6
53 . 77 1471 78,7 17,4 9.3 19,8 17,2
52 104,9 72 178,9 94,4 19,7 10,4 22,3 19.4
51 . 71 181,1 -102,8 18,4 10,4 21,1 18,4
50 87,4 70 179,8 91,4 17,1 8,7 19,2 16,7
49 - 69 178,8 -100,2 16,0 9,0 18.4 16,0
48 76,9 68 172,9 97,8 14,8 8,4 17,0 14,8
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Tab. 4-7 Vysledky pevnostného vypoc¢tu nizkotlakovej turbiny (pokracovanie)

Rada | 8 | zlkel | RN | RulN] ['\,\’I'_"rﬁ] ['\,\’I'_"r;”] [,\'I\f'r‘;]] el
47 - 67 193,4 -99,6 15,8 -8,1 17,8 15,5
46 69,9 61 199,3 107,8 15,7 8,5 17,9 38,9
45 - 60 218,0 -112,7 16,3 -8,4 18,3 39,9
44 62,1 60 212,9 104,6 15,2 7,5 17,0 36,9
43 - 60 2275 | -104,0 15,8 7,2 17,4 37,8
42 58,5 59 215,2 114,1 14,6 7.8 16,6 36,0
41 - 54 279,6 -122,4 18,4 -8,0 20,1 33,0
40 54,5 54 271,0 118,1 17,3 7,6 18,9 31,1
39 : 54 281,0 -145,7 17,8 -9,2 20,1 33,0
38 53,5 54 292,7 114,7 18,4 7,2 19,8 32,6
37 s 54 373,3 -115,2 23,2 7,2 24,3 39,9
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5 Zhodnotenie detailného navrhu a pevnostného vypoctu turbin

V nasledujicej kapitole bolo uskuto¢nené zhodnotenie navrhu jednotelesové
a dvojtelesové varianty turbin. Turbiny boli vyhodnotené z pohladu kritérii ziskanych
Z detailného vypoctu samostatne aj medzi sebou s prihliadnutym na jednotlivé vyhody
a nevyhody, ktoré jednotlivé varianty nesu.

U dvojtelesové turbiny 1. az 18. stupeni s stupniami vysokotlakovej turbiny a 19. az 33.
stupen patri nizkotlakové turbine. Od 18. stupia su v grafoch znazornené 2 rozdielne zavislosti
(oranzova — dvojteleso, modra — jednoteleso). Pripadne st zobrazené dva grafy pod sebou,
kde vrchny patri jednotelesové variante a spodny patri dvojtelesové variante.

5.1 Charakteristiky stupna

Machovo ¢islo prudenia pary malo v turbine rastici charakter pricom v poslednych
stupfioch nastal vyrazny narast. Machovo ¢islo dosahuje mierne niz$ie hodnoty u nizkotlakove;j
turbiny dvojtelesového navrhu oproti jednotelesovej variante. Navrh jednotelesové varianty
sa na poslednom stupni blizi k doporuc¢enej hodnote spominanej v kapitole 3.7.
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Obr. 5-1 Machovo cislo stupna
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Hodnoty tlakového ¢isla sa v oboch pripadoch pohybuju na odporu¢anom intervale
z kapitoly 3.7. Je mozné pozorovat’ 'ahkého pretazeniam niektorych stupiiov u dvojtelesové
varianty. V stupnoch jednotelesové turbiny 18 az 26 nastava mierne odl'ah¢enie.
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Obr. 5-2 Tlakové cislo stupna

Stupen reakcie dosahuje pocas celej expanzie na turbine idedlnu hodnotu okrem
poslednych stupiiov turbiny, kde sa blizi ku hornej hranici odporacane;j v kapitole 3.7
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Obr. 5-3 Stuper reakcie stupna
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5.2 Pevnostné charakteristiky

Vplyvom velkého mnozstva admisnej pary vstupujucej na turbinu vznikali velké sily
posobiace na lopatky statorovych a rotorovych rad vytvéarajice vyrazné ohybové napitie.
U jednotelesové varianty je povolené ohybové napitie 40 MPa v prvych 21. stupnoch, od 22.

Suchost’ pary dvojtelesové turbiny klesa pod hodnotu 0,97 za 23. stupnom. Pretoze
v doporucene literattre je iba obmedzeny pocet typov profilov, ktoré pevnostne nevyhovovali,
boli vediicim prace poskytnuté dva skrucovane profily (1560x, 1560x1) a 3 prismatické profily
(560x, 560x1, 560x2)
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Obr. 5-4 Ohybového napditie stupia
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Povolené tahové napitie zavisi na materiali lopatiek a pre kazdy typ materialu je iné.
Tahové napitie v turbine v oboch pripadoch ma rastici trend zapri¢ineny zvi¢Sujucou sa
dizkou lopatky. Je mozné pozorovat’ skok vo vyske hodnoty tahového napitia medzi 18. a 19.
stupnom turbiny zapri¢ineny procesnym odberom. ZmensSenie hmotnostného toku za 18.
stupfiom procesnym odberom umoznilo zmenu geometrie, t.j. zmensenie prietokového prierezu
(predovsetkym kratsiu dizku lopatky oproti predchadzajucemu stupiiu). Hodnota tahového

napétia neprekracuje povolené napétie pre zvolent ocel’ lopatiek oznacenia 17 346 s pevnost'ou
v tahu 540 MPa. [13]
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Obr. 5-5 Tahového napiitie stupria
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5.3 Geometria turbin

Z obr. 5-7 je vidiet’ vyrazne mensi polomer rotoru za procesnym odberom u dvojtelesové
turbiny, z ¢oho vyplyva vyrazne mensSia hmotnost” rotoru turbiny. Nielen Ze mé rotor
dvojtelesové turbiny mensiu celkova hmotnost’ oproti pévodnému navrhu ale vyuzitim
odpojitel'nej spojky umozni vyrobu rotorov samostatne (namiesto jedného rotoru velkej dizky
je mozné vyrobit’ dva rotory o mensich diZkach). Na druhu stranu rozdelenim turbiny na dve
rozdielne telesa zapricini potrebu prednych a zadnych upchavok pre novu turbinu. Vyuzitym
vagsieho poétu stupiiov v nizkotlakovej asti znamena vicsiu celkova dizku turbinového celku
oproti jednotelesovému navrhu. A v neposlednom rade zvi&Senie dizky lopatiek jednotlivych
stupnov nizkotlakovej turbiny sposobi vacSiu hmotnost’ materidlu potrebného na vyrobu
lopatiek za procesnym odberom. Vysledna celkova hmotnost’ je pri zahrnuti spominanych
skutocnosti vicsia pre dvojtelesovy navrh turbiny.

Uhly lopatkovych profilov maju rastiici charakter s vyraznym skokom vo vel’kosti uhlov
pri prechode medzi 18. a 19. stupfiom turbiny.
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Obr. 5-6 Vystupné uhly stuprna

Vodorovna ¢iara hnedej farby na obr. 5-7 zndzorfiuje polomer vyrovnavacieho piestu
turbin. Cierny obdlznik v prietokovom kanale jednotelesové turbine znac¢i polohu clony turbiny.
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Obr. 5-7 Prietokovy polomer turbin
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5.4  Vykon stupiia

Vysledné straty stupniov turbin maju predpokladany charakter, t.j. percentualne zvysenie
strat rozvéjifenim a vlhkosti pary poslednych stupiiov. Stratu radidlnou medzerou bolo mozné
eliminovat’ banddzami na statorovej strane lopatiek. Velka strata vlhkost'ou pary vznika kvoli
expanzii mokrej pary v oblasti shodnotou suchosti 0,9 anizSie. Vyznamne véicSie straty
rozv¢jifenim a ostatné straty su zapri¢inene najmi geometriou stupiia. Stupent musi mat’ vd’aka
expanzii pary vyrazne vacsiu dizku lopatky, ¢o spdsobuje narast spominanych strat az na stratu
vlhkost'ou pary. Strata vlhkost’ou pary priamo nestvisi s geometriou lopatky ale je zapriinena
klesajiicou suchost'ou pary v poslednych stupnioch.
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Obr. 5-8 Straty entalpie stupna
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Utinnost’ stuptiov turbin sa U vic§ine stupiiov pohybuje nad hodnotou 0,8. Uginnost’
pod 0,8 je sposobena stratami zobrazenych na predchadzajucich grafoch.
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Obr. 5-9 Vnutorna ucinnosti stupna
Celkova termodynamicka u¢innost’ navrhu
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Nrpiyr = 0,933
Nrpipr = 0,921

Generatorova uc¢innost’ zadana spolo¢nostou Doosan Skoda Power.

Svorkovy vykon jednotelesového navrhu

Psy = P; * hmech * Mvor * g = 138,2 - 0,9998 - 0,9986 - 0,9875 = 1362 MW (5.3)
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Svorkovy vykon dvojtelesového navrhu
Pgy = (Pi,VT *Nmechvt " Mvot T PinT * Nmech,NT * Tlvol) "Ng (5.4)
P;, = (117 -0,9997 - 0,9999 + 19,2 - 0,998 - 0,9997) - 0,9875

Py, = 134,4 MW
Z vypoctu termodynamickej u¢innosti vyplyva, ze jednotelesovy navrh turbiny ma vyssiu
ucinnost’ o priblizne 1% oproti dvojtelesovému navrhu. Tuto skuto¢nost’ potvrdzuje

aj vypocitany svorkovy vykon obidvoch variant navrhu. Vysledny svorkovy vykon
na generatore jednotelesové turbine je 0 1,8 MW vyssi ako pri dvojtelesovom navrhu.
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ZAVER

Cielom diplomovej prace bol navrh turbiny vo variantnom rieSeni do paroplynového
bloku so vzduchom chladenym kondenzatorom pre jednotelesové a dvojtelesové usporiadanie
turbiny a nasledné vzajomné porovnanie vyslednej termodynamickej ti¢innosti a vysledného
elektrického vykonu na svorkach generatoru. Vypocet pre obidve varianty mal iteracny postup,
ktory bol charakterizovany prvotnym odhadom niektorych parametrov a nasledne spresneny
Vv nasledujucej iteracii. Hodnoty uvedené v tabulkach diplomove] prace zodpovedaju
finalnemu navrhu po optimalizovani turbinového celku. Nazorny vypocet bol uskutocneni
iba pre jednotelesovt variantu rieSenia. Vysledky navrhu dvojtelesové turbiny sa nachadzaju
v kapitole 4, ktora obsahuje tabul’ky s vysledkami dvojtelesové turbiny a poukazuje na rozdiely
pri postupe vypoctu turbiny.

Pred samotnym navrhom prietokového kanalu bolo potrebné rozvrhnat' tepelné schéma
uvedené v kapitole 1. V tejto kapitole bol urceny stav pary na vstupe a vystupe z turbiny
a taktiez parametre pary vo vyznamnych miestach turbiny, t.j. boli ur¢ené parametre pary
za procesnym odberom (8,7 bar) aza pridavnou parou privadzanou na turbinu vyuzitym
odpadného tepla druhej tlakovej trovne kotla (42,5 bar). Na konci kapitoly bola odhadnuta
termodynamicka uc¢innost’ a vypocitany predbezny vykon jednotelesové turbiny pre 100%
procesny odber.

Po zhotoveni tepelnej schémy nasledoval predbezny navrh turbiny v kapitole 2.
Jednotelesova turbina bola rozdelena na 6 kuzelov, bez regulacného stupna (regulacia je
realizovana pomocou kizavych parametrov kotla). Konstrukéna koncepcia lopatkovania
bola zvolena ako pretlakova (reak¢éna). V kapitole prebehol iteracny vypocet parametrov pary
na vstupe avystupe zjednotlivych kuzelov, ktory umoznil navrh prvotnej geometrie
prietokového kanalu kuzel'ov turbiny. Pomocou vypocitanych strednych strat kuzela bola prvy
krat upresnena termodynamicka 0U¢innost’ kuzelov pri predpoklade rovnosti kinetickych
energii.

Urcenim predbeznej geometrie prvého a posledného stupna kuzelov turbiny pokracoval
navrh jednotelesové turbiny v kapitole 3 detailnym navrhom. Vypocet prebiehal od posledného
stupna po prvy stupei turbiny. V tvode kapitoly boli najprv odhadnuté straty stupnia, ktoré boli
spresnené po vypocte statorovej arotorovej rady stupnia. Pri navrhu geometrie statorovej
aj rotorovej rady bol vybrany profil lopatiek na zaklade odhadu a nasledne vypocitané
rychlostné trojuholniky statoru a rotoru. Vypocet pokracoval upresnenim strat odhadnutych
na zaciatku kapitoly po ktorom bol cely stupen prepocitany aby zodpovedal zmene
odhadnutych strat. Iteracny vypocet prebiehal pokym nebolo mozné povazovat’ zmenu straty
entalpie za zanedbatel'nq.

Nasledovala cielena uprava prietokového kanalu stupiiov aby bolo zaru¢ené splnenie
jednotlivych charakteristik stupnia v pozadovanom intervale, uréeného v kapitole 4.7. Zmena
geometrie stupia ovplyvnila straty stupfiom a tym padom musela v celom stupni prebehntt
nova iteracia. V optimalizacnom vypocte bola zahrnutda zmena rychlosti vplyvom rozdielnej
geometrie medzi kuzel'mi a v désledku zmeny kinetickej energie bolo nutné prepocitat’ entalpiu
celkového stavu medzi kuzel'mi. Prietokovy kanal poslednych troch kuzelov turbiny
bol v ramci optimalizacie rozsireny tak aby turbina bola schopna spol'ahlivo pracovat’ pri 90%
procesnom odbere.
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Na zaklade pevnostného vypoctu napétia v ohybe v kapitole 4.9 boli spresnené profily
statorovych a rotorovych rad lopatiek. Pre material lopatiek bola vybrana ocel’ 17 346, ktora ma
vaésiu medzu pevnosti v tahu ako najvyssia hodnota napitia v tahu lopatky turbiny.

Navrh pokracoval vypoétom vyrovnavacieho piestu v kapitole 3.10 asystémom
upchavok turbiny v kapitole 3.11, ktory upravuje hmotnostny tok prechadzajuci prietokovymi
plochami turbiny. Vypocet vSetkych stupiiom turbiny bol itera¢ne upraveny aby zodpovedal
hmotnostnému toku po navrhu upchavok a vyrovnavacieho piestu.

Axialne lozisko bolo vybrané v kapitole 3.12 z katalégu Kingsbury’s po vypocitany
axialnych sil pdsobiacich na rotor turbiny. Vypoétom silovej rovnovahy v kapitole 3.13
boli ziskané reakcie v mieste radialnych lozisk turbiny. Radialne loziska boli nasledne vybrané
z katalogu KingCole.

V kapitole 4 st zdoraznené rozdiely pri vypocte dvojtelesové turbiny. Tabulky zobrazuju
vysledky stupniov pri ktorych prislo kzmene hodndét vypoftu ato najmad pri vypocte
nizkotlakovej turbiny.

Posledna kapitola prace je venovana zhodnoteniu navrhu oboch turbin a taktiez sluzi
K vzajomnému porovnaniu navrhovanych turbin. Turbiny boli zhodnotené na zaklade
charakteristickych parametrov stupiia, pevnostného vypoctu, vypocitanych strat stupiiom,
vnutornej Uc¢innosti stupiiov ale aj celkovej termodynamickej uc¢innosti a vysledného
svorkového vykonu turbin pre obe varianty navrhu a v neposlednom rade z pohl'adu geometrie.

Prilohou diplomovej prace je ideovy vykres rezu jednotelesovej parnej turbiny, ktora
mala vysSiu G¢innost’. Sucastami vykresu st radidlne loZiska, axidlne loZisko, loZiskovy stojan,
loziskové puzdra, ozubenie pre pretacacie zariadenie, predné a zadné upchavky, upchavky
clony, upchavky statorovej rady, vstupna dyza, stator, rotor, vstup pridavnej pary a spitné
zavedenie upchavkovej pary, znazornenie odvodnenia jednotlivych casti turbiny, procesny
odber a vystup pary kondenzacnej Casti.
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Bc. Patrik Buncek
Porovnani jednotélesové a dvoutélesoveé parni turbiny

Energeticky ustav
FSI VUT v Brne

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
p Tlak bar
i Entalpia J. kg™t
t Teplota °C
s Entropia J-kgt-K1
Vv Merny objem m3.kg~?!
X Suchost’ —
m Hmotnostny tok kg. st
P Vykon w
& Stratovy sucinitel J. kg™t
n Utinnost —
é Rozdiel teplot °C
n Otacky s71
H Entalpicky spad J.kg™?!
Pa Parsonsovo ¢islo -
a Vstupny uhol lopatkovej rady °
[ Dizka lopatky mm
D Priemer m
VA Pocet stupnov -
X Tolerancia vole mm
k Radialna vola mm
f Reheat factor -
z Profilova strata J.kg™1
B Sirka lopatky mm
slc Pomerna rozte¢ —
c Dizka profilu tetivy mm
S Rozte¢ mm
Y Uhol nastavenia profilu °
Whin Ohybovy modul cm3
S Plocha lopatky cm?
A Axialna medzera mm
S Prietokovy priemer cm?
c Absolutna rychlost’ m-s~t
w Relativna rychlost m-s~1
u Obvodova rychlost’ m-s~!
Y Rychlostny stcinitel’ rotora -
1) Rychlostny sucinitel’ statora —
Aa Uhol zakrivenia pradu °
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B Vystupny uhol lopatkovej rady °
AB Uhol zakrivenia pradu °

Radialna vola mm
Pocet bandazi —
Radialna vola mm
Machovo c¢islo —
Zat’azenie stupna -
Stupeii reakcie —

k

4

é

Ma

Y

p

w Uhlova rychlost’ rad - s™1

o Napitie MPa

F Sila N

M Moment N-m

B Materialova konStanta britiev —

a Merna praca J kg™

z Pocet britiev —

A Sirka britvy mm

U Prietokovy sucinitel’ —

T Tlakovy pomer upchavky —

p Hustota kg-m™3

L Dizka turbiny m

b Sirka m

r Polomer mm

14 Objemovy prietok m3 - s71
Horny index

R Rotorova rada

S Statorova rada

* Predchadzajuca rada

ST Stupen turbiny
Dolny index

0 Stav pary pred vstupnym ustrojim

z Strata

1 Stav pary za vstupnym ustrojim

11 Stav pary za pridavnou parou

1.2 Stav pary za procesnym odberom

1.3 Stav pary na vystupe z turbiny

iz Izoentropicky stav

A Admisny stav

P Pridavny stav

tdi Termodynamicka
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o) Ohriatie

N Nedohriatie

2.1 Stav chladiace média na vstupe

2.2 Stav chladiace média na vystupe

2.3 Stav chladeného média na vstupe

24 Stav chladeného média na vystupe

gen Generatorova

pr Prevodovkova

mech Mechanicka

SV Svorkovy

S Stupna

p Patny

v Vonkajsi

n Posledny

S Stredna

k Radiilna, Kruh

v Rozvéjitenim

X Vlhkost'ou

0 Ostatné

o Nekoneéna dizka lopatky

i Vnutorna

c Absolutna rychlost’

0 Vstup statora

1s Vystup statora

1r Vstup rotora

2 Vystup rotora

sO Vstup statora

sl Vystup statora

rl Vstup rotora

r2 Vystup rotora

a Axialna

u,r Obvodova, radialna

e Ekvivalentna

tah Tahové

0,0 Ohybové

Fa Axiélna sila

VP Vyrovnavaci piest

kr Kritické

upc Upchavky

vzd Vzduch

zah Zahlcovacia
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ods Odsavacia
Kond Kondenza¢na Cast’
p Predna cast’
z Zadna Cast’
AB,C Oznacenie upchavok
NT Nizkotlakova turbina
VT Vysokotlakova turbina
JT Jednotelesova
DT Dvojtelesova
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SEZNAM PRILOH

. ’ v . r ~ r C
Diagram pre vypocet skupiny pretlakovych stupfiov metdédou Za
Utinnost’ pretlakovych stupiiov
Zavislost’ rychlostného stcinitel’a 1/, ¢ na ohnuti pradu Aa, AB

Prietokovy sucinitel’ upchévok

a b WON -

Rez turbinou s vac¢Sou ucinnost'ou (prilozené vo forme .pdf vykresu)
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Priloha 1 - Diagram pre vypocet skupiny pretlakovych stupiiov metédou %“




Priloha 2 - U¢innost’ pretlakovych stupiiov
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Priloha 3 — Zavislost’ rychlostného st¢initela ¥/, ¢ na ohnuti pridu Aa, AB
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Priloha 4 — Prietokovy sucinitel’ upchavok
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Priloha 5 — Rez turbinou s vicSou tcinnost’ou (priloZené vo forme .pdf vykresu)



