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Abstrakt

Cilem préace je navrh vysokodkdvé parni turbiny jako malého energetického
zdroje. Parni turbina se sklada z vysokotlak&edstlaké a nizkotlakécasti
s oddlitelnym kondenzé&nim modulem. Vysokotlak&ast je navrZzena v provedeni
jednostugiové radialni turbiny s axialnim vystupem pary. Bradale obsahuje
dispozEni uspdadani arezy jednotlivymi moduly. Pro navrh jednotlivy¢hsti je uzito
parnich tabulek ,X-steam®.

Kli¢ova slova:

Parni turbiny, radialni stuperegulace, vysokootkova, navrh

Abstract

The aim of the thesis is to design a high-speeahsteirbine as a small energy
source. Steam turbine consists of a high-pressaurejedium-pressure and a low-
pressure part with a removable condensing modulgh-pressure part is designed to
perform a single-stage radial turbine with axialesh outlet. The work also includes the
layout of the modules and sections. To design iddal parts are used steam table ,X-
steam®.
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1 Uvod

V souwasné dob dochazi vyraznémunavysSovani vyroby elektrické energie
piedevSim ke snaze o vyrobu ekologickijgtelnéjSich postum feSeni jeji vyroby.
Diky destabilizaci elektrizani soustavy vlivem zdré, u kterych jc vyroba elektrické
energie odvisla odifrodnich podminek. Nasta také nutnost regulovat soustavu zd
které maji rychly nakh, nebo regul&nimi schopnosti saasnych zdragj.

Dalsi dilezity faktor je ekonomické hledisko rostouci spdtebou paliv rose i
jejich cena. Proto jeudezité hledat i efektivéjSi cesty vyroby elektrické enerc U
souasre staknych elektrarerje také kladen velky idaz na zvedani dnnosti jak
cykli, tak celych elektraren. Tohle uniage snizovani spégby paliv a tim i z&Ze
Zivotniho prostedi.

V této praci se budu zabyvat navrhem vysok&laiaé parni turbiny. Tato turbir
bude mit integrovanour@vodovku a odglitelny kondenzani modul. Jedna se ofit
télesovou turbinu kde VT a ST dil jsou vysokadidvé. Vysokoot&koveé urbiny
umoziuji lepSi optimalizaci péitoéného kanélu. Tim se déici, Zze @i vysSich
parametrech ot&k bude mit mensi rozfry nez turbina klasicka.iPtéto konstrukc
klesa taképocet stupit lopatek a roste vriti termodynamicka dinnost. Vzhledem
k tomuto klesa i pt@izovaci cena turbin Oddlitelné moduly umoziuji casténé
zpracovani teleného spddu a nasledné vyuziti zbylitechnickych provozech.fi
zimnim provozuze naiklad zbytkovym teplem vyt&ft pramyslové objekty VT a St
dil budou na odgenych Hidelich, Ize tedy optimalizovat jejich @¢ky. Diky tomuto
stupré zpracuji podstath vétSi tepelné spac Mezi moduly bude parni odh pro
piipad poteby.

Tenhle navrh je vhodny n#flad pro spalovnu odpédStavi se u velkych &st a
timto miZe kyt zajiSeén i odker tepla \zimnim obdobi. Metnim obdobi mZe byt
kondenzani modul gipojen

2 Parni turbina

2.1 Historie

Prvni kroky vnavrhu a pimyslovém
vyuziti parnich turbin polozil roku 18¢
Carla Gustava de Laval. Vynale
jednostugiovou parni turbinu.
Pivodnim vzorem této parni turbi
byla Peltonova vodni turbina, ze Kkt
Laval vychazel. Lavalova &ki
jednostugiova  turbina  dosahova
vysokych otdek. O rok pozdji prisel
Charles Algernon Parsons patentem
reakeni turbiny.Personsova turbineyla
pripojena na dynamc vytvaela 7,5 kW
elektrickych.Parni turbiny se postupe
¢asu zdokonalovaly zataly nahrazovat
o . spalovaci motoi10]

Ohr. 98 Srostoucim pokrokem této oblasti

Obrazek 1Lavalova parni turbina[8] rostla i snaha o&Si a vykongjsi stroje.
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Postupentasu zaala i <timto rist snaha o navysSovaaéinnosti. Meznim prvken
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Obr. 112.

Obrazek2Parsonsova parni turbin@]

byla délka posledr
i fady lopatek. N
posledni fady lopatek
pusobi diky jejich délc

a velkym rotujicim
hmotam i velké sily
Predevsim prot
dochazelo pouzivani
lepSich materialu vétsi
pevnosti

| pres ouasny
pokrok \ oblasti
konstrukce parnic
turbin  se  vyché:z

Zturbin zkonstruovanych pany Lavalem a Parsonsemmi Mg ovSem smazavi
rozdily mezi akni a reakni turbinou pedevsim diky konstrukci dlouhych lops,

u kterychnarista stup# reakce po clce.

2.2 Popis parni turbiny

Parni turbina je tepelny lopatkovy réé stroj. Ri pracovnim cyklu se turbins
pieménuje tepelnd energie pary na kinetickou. Teplonosnédium poudi
mezilopatkovym kanale, ktery tvoii statorova a rotorovéada lopatek. Storové
lopatky jsou rozvatgti. Teplonosnym médiem je vodni para éitych parametrect
Péra vturbing expanduje & ukitou (€innostise gemenuje jeji vnitni energie ni
energii kinetickou, dle 1. Zakona termodynam

Para ziskava energii gejstji v parnim kotli. Vnitni prace vykonana parodi|
expanzi se stanovirze.l. Vrovnici je zanedbano sdileni tepla souste okolim.

q=0

v

Obrazek 3
pied a za turbinou.

Stupai parni turbiny

9
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Vnit/ni prace tepelné turbi

Technickd prace je rovna rozdilu celkovych ent:

Stupe parni turbina tvid statorova a rotorovéada lopatek. Podle p stupiu,
je turbina schopna zpracovat entalpispad. Pro velké vykony se vyuZziva parr
turbiny svelkym paitem stupi. Jejich pdet je ovSem omezen, probléndini jak
velikost stroje, tak i velikost posledfddy lopatek. Diky tomu se postuppieSlo ne
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turbiny vicetlesové. Pokud ma turbina vicdes je schopna zpracovaitsi spad a

narista jeji vykon.

V lopatkovém kanéle vznikajifpproudini ztraty. Tyto ztraty zjssobuji zvySeni
entropie a zarovese snizuje kinetické energie pracovni latky vlivieni pracovni

Obrazek 4 Stupe parni turbiny

Obvodova prace je rozdil
protékajici kanalem.

Ak éni (rovnotlaky) stupeii

U akénich stupa parnich turbina je
tlak pred a za ok¥nym kolem stejny.
Respektive kuli snizeni ztraty plynoucic

z velké rychlosti byvaji alni stupr
mirn¢ pretlakové p>p,, se zachovani

vyhody rovnotlakych stum. Veskery

spad je zpracovan rozwadm kolem

diky tomu je stupe reakce ) roven

nule.

V rotorovéiadt lopatek se diky stejné
plochy
nemeéni relativni rychlosti. V rotorové
fac lopatek tedy dochazi pouze k ohyb
proudu. Ohyb proudu zgobuje silu

velikosti vstupni a vystupni

pusobici na rotor.

14

stav
pracovni latky na vstupu a na vystup!
Obvodova prace je tedy ama prace,
kterou vykonala skutma pracovni latka

latky o povrch lopatky. Visledku teni
se také snizuje rychlost a tim iupok
pracovni latky. VSechna pracovni latka
proudici mezilopatkovym kanalem
nekona praci. Cast pracovni latky
neprotéka fimo kanalem.

Kompletni energeticka bilance stupn
tedy zahrnuje profilovou ztratu, ke které
se nasledn pricitaji i ostatni ztraty.
Obvodova prace je rozdil staypracovni
latky na vstupu a na vystupu. Obvodova
prace je tedy ®rnad prace, kterou
vykonala  skutena pracovni latka
protékajici kanalem.

Z

/ROTOR

7

m

P

LD

Co

Obrazek 5 ARni (rovnotlaky stupé)
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Vyhody:

» Konstantni tlak fed a za rotorem

* Umoziuje €sneni rotoru k mezising labyrintovou ucpavkou, malésniné
pramery.

e Mala ztrata neésnosti

Nevyhody:
e Niz8i ®&innost stupt kuli velkym ztratdm fi proudni v rotorové
lopatkovérack. Toto Ize zmirnit mirnou reakp0,03 az 0,06

Reakéni (pretlakovy) stupdi

V pripact reakéniho stups probihd
expanze ve statorové i rotorokek. Stupeé
reakce §) tedy neni roven nule. Zalezi na ///
velikosti spadu na statorovou a rotorovou Z
fadu lopatek. Expanze agobi naist
rychlosti w2 a navySeni kinetické energie,;
proudu. %&)—

Vhodné jsou stupnse stuptim reakce ROTOR
p=0,5. Zpracovany spad ve statorové a 7‘“\\ %

/STATOR

7

rotorové rack je stejny. B tomto stupni
reakce jsou rychlosti trojuhelniky osov
symetricke.

U reakénich stupi neni vhodna diskova

koncepce jako u &kich stupi z hlediska

vyvozené sily. Toto je mozné

vykompenzovat pouzitim bubnové koncepce \
C1

rotoru. Timto tlakovy rozdil {sobi jen na %

lopatkovouradu.

Vyhody: pe | N W
V&SI &innost py”
Nevyhody: o '\\ .
* Nevyhodou téhle koncepce je ] W —

velka axialni sila fisobici na
rotor. A dale ztoho plynouci Obrazek 6 Reani stupe

zagz axialniho loziska.

e HorSi €sreni v disledku ¥tSiho paméru rotujiciho €lesa, étSi ztrata
vnitini negsnosti.

« V¢tSi naroky na fesnost konstrukce wvadledku snizeni radialnitle.
Diky tomu se uko&uji lopatky kitem, ktery ztratu nésnosti snizi.

15
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Curtistiv stupei

Pokud je teba zpracovat velké tepelné spady v jednom stupkgvé, které
nezpracuje akni ani reakni stupé, voli se stupge Curtisiv. Tento stupe miZe byt
dvou neboitivéncovy.

U dvouwncového Curtisova stupnza rozvadcimi (statorovymi) lopatkami
nasleduji lopatky rotorové. Mezi statorovou a rov@mu fadou jeifada lopatek
akenich, vratnych.

Trivéncovy Curtis je podobné konstrukce, ma vedle statotopatkové&ady fi
fady olgZnych lopatek a difady lopatek vratnych.

Porovnani axialnich stupia parnich turbin
Z obr. je Zejmé porovnani vyhodnosti pouziti jednotlivych silupy zavislosti

na rychlostnim pogru a obvodové &innosti. C kola tedy zpracuji neéjgi spady
pii mensi @innosti, zato dginnost akniho a rea&niho stupy je vyssi.

e s |

I &N REAKCNI )
nuo'g B e 2 0 AK T |1 _'E:.
16 [
14
12
10
| 8
6
4
h‘"“"‘é‘-n_ i
i

R e o v — — 0

06 07 08 08 1,0
— %

Obrazek 7 Srovnani obvodovéianosti a rychlostniho pordru axialnich stupii{2]

Radialné axialni stupai

Tento turbinovy stupe se pouziva néasgji pro turbiny s menSim ptokem
pracovni latky. Jedna ségvazré o jednostupove turbiny, ¥idka o dvoustufove.
Diive se tento stupepouzival jen u turbosoustroji a turbodmychadelniNge
zaind rozmahat pouziti u parnich turbin mensich vyk¢d az 4 MW), pi
zpracovani mensich tepelnych spad

16
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Obrazek 8 Schéma radiadhaxialni turbin. {2]

U téchto typi turbin jsou ¥tSi ventil&ni ztraty proti turbinam axialnim
podstatg veétSi. Radialg axialni turbiny musi pracovat se stapnreakcep>0.
Jednou z vyhod pouZiti je Ze RA turbiny maji mear&@rgetické ztraty. Obvykle se
navrhuji turbiny se stugm reakcep~0,5.

Radialni stupei

Pracovni latka proudi k ébnému kolu v radialnim sgru, tedy kolmo roténi
ose. U parnich turbin se pouzivdm jako retnilastupé. Radiélni turbiny &ime
na:

» Centrifugalni turbiny — pracovni latky proudi odé&mrotace stroje

» Centripitalni turbiny — pracovni latka proudi k estace stroje

17



FSI VUT Brno

Energeticky Ustav ]
Bc. Petiipek

Navrh parni turbiny

® 2008, Jifi Skorpik

Obrazek 9 Jednostufova radialni parni turbing3]

2.3 Ztraty ve stupni

Ztraty ve stupni — zakladni rozdéleni:

» Profilové ztraty:
o Vznikaji v lopatkové rizi v okoli profilu lopatky v dsledku

prouckni pracovni latky. Profilové ztraty zvySuji entropiracovni
latky, to ma za ficinu sniZeni kinetické energie tekutiny na konci
kanalu proti prou¢hi beze ztrat.

e Ztraty vznikajici mimo lopatkovou fiZ

Ztraty ve stupni — vycet

» Profilove ztraty

0 Ztrata tenim v mezni vrsty
*Tieni v mezni vrstv profilu lopatky ma za néasledek sniZeni

hybnosti, pitoku a kinetické energie pracovni latkyti Tlous’ky
mezni vrstvy:

» PoSinovaci tlouka mezni vrstvy

* Impulsni tlougka mezni vrstvy

* Energeticka tloud&a mezni vrstvy

0 Ztrata vienim i odtrzeni mezni vrstvy
»V dusledku teni o profil lopatky doch&zi ke sniZeni kinetické

energie proudu. To ma za nasledek, Ze pfouchedosahne
potrebné zvySeni tlaku na konci profilu aibe dojit k odtrzeni

mezni vrstvy od profilu lopatky.

18
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PROFIL LOPATKY
MEZNI VRSTVA

Obréazek 10 vyvoj mezni vrstvy,fadek odtrzeni mezni vrstvy

0 Ztrata vienim za odtokovou hranou
» Vznika za hranou lopatkyetsi tlou§’ky nez nulové (viz obr.11)

Obrazek 11 Vytveni viru za odtokovou hranou nenulové tlatlsy

0 Ztrata razem § obtékani profilu
" Rychlost proudni se kolem profilu lopatky #mi. Fi rychlostech
blizkych rychlosti zvuku (Machovwiislu) miZze dojit u stléitelné
kapaliny k gekrateni rychlosti zvuku. ¥ zpétném poklesu rychlosti nad
podzvukové prouthi, dojde ke vzniku razu. Ztradta razem vznika u
osamocenych profilnebo v pipadt kompresorovych iiZi. [6]

e Ostatni ztraty vznikajici ve stupni lopatkovehmpgr
0 Ztraty parcialnim ostkem
. Tato ztrata vznikd né&gstji v piipact skupinovych regulaci parnich
turbin, dale pak u jednostigvych parnich turbin sjednou dyzou
namisto statorové lopatkoyvady.

19
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DI
£k~

JADRO PROUDU OKRAJGVA OBLAST
Obrazek 12 Parcialni ofiik rotorovych lopatek. L-délka statorovédy lopatek

o Okrajove ztraty
= Okrajové ztraty vznikaji na konci lopatek kuli i konéné délce.
Pretékani proudu fes okraj je nejvyznanysi pi velmi kratkych
lopatkach. Lze tomu zamezit pouzitim bandaZze.

0 Ztraty wjifove
» Vznikaji u axialg kruhovych lopatkovych mizi s velkym ponsrem |/d.

Diky velké zngéné¢ pomerné roztee.
W3
Wea

(%

Obrazek 13 \é’lrova ztrata

e Ztraty vznikajici vzajemnymdinkem lopatkovych mizi
0 Ztraty vnittni negsnosti

» Lze je snizit pouzitimigsnych bezdotykovycksreni. U pretlakového
stupre lze ztraty snizit bandazi lopatek nebo labyrintoucpavkou.

20
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Obrazek 14 Ztraty vnini nesnosti. Vlevo rovnotlaky stugie vpravo fFetlakovy stup#.

0 Ztrata vihkosti pary
e Ztraty vznikajici mimo lopatkovotiast stroje

o Jedna se o ztraty, které vznikaji v regalah organech, hrdlech a mistech
odkera pracovni latky.

o Ztrata v hrdlech lopatkovych stioj
» Vznikaji v giivodnim hrdle k prvnim stupni lopatkového strojéld®pak
za poslednim stugm lopatkového stroje, v odvodu pracovni latky, &ter
odevzdala svou vriiti energii.

Preména tepelné energie na elektrickou

Pokud se jedn&a o izolovanou soustavu, musi byt eriteopie konstantni.ipadré
muze dojit k nakstu vlivem teciho tepla, které vznikatiptieni pracovniho média
v lopatkové nhizi. Maximalni izoentropickadinnost se pohybuje kolem 90%.
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Obrazek 15 Vykon parni turbiny.
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— — — —_ T
Py = pr'nel = Psp'npf'nel = Pi'npf"'nel ‘Mm = M~ A7 “Npt " Nel " Nm
Vypa‘et svorkového vykonu

Rovnice plati pro vyp&et svorkového vykonu turbosoustroji i®yodovkou a
generatorem. Jsou zde zajény (Einnosti jednotlivych pemen. Svorkovy vykon lze
tedy ukit z vykonu parni turbiny a séuu (€innosti jednotlivych zazeni. Vykon parni
turbiny Ize spditat ze sotinu hmotnostniho toku a technické praéi goentropické
expanzi.

2.4 Rozdéleni parnich turbin
Dle sn&ru pratoku:

e Axialni

* Radialni

* Radialre-axialni

Dle lopatkovéani:

e Akeni
¢ Reakni
Typy turbin:

* Protitlakové
o Tento typ turbin se pouziva tam, kde se odchazgjfdo z turbiny bude déale
vyuzivat, napiklad pro vytagni nebo technologické procesy vyuZzivaji paru. U
protitlakovych turbin neni za turbinou undfstkondenzéator. Odchézejici péara
jde do parovodu, fipadré do kondenzatoru s tlakem kondenzace vysSim nez
0,1MPa. Vykon turbiny je n&stji dan potebnym mnoZstvim péry na vystupu

Z turbiny.
P
T %@
Pe
PAROVOD

Obrazek 16 Napojeni protitlakové turbiny na parovod

Vystupni parametry pary jsou odvislé od pozadgvéry pro vytapni, priipadré
pro technologické procesy.

» Kondenzéni
o Kondenzani turbiny dosahuji na vystupu tlaku blizkému vakiréra je
ochlazovana v kondenzéatoru. ¥igact vody Ize pracovat s teplotou od 15°C,
toto je odvislé samdejmé od lokace a r@niho obdobi, p této teplot je tlak
vody za turbinou kolem 0,002MPa. Pokud Ize vyudfiamni teplo, najklad na
vytapni, lze se dostat na teploty kolem 85°C. V tomtipgct turbina pracuje
vrezimu s potléenou kondenzaci. Ngjstji je kondenzator umish za
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turbinou, pipadré pod turbinou. Dale je také mozné vzdé)géh umiséni
kondenzatoru. Ndfklad v pipac vzduchové kondenzace s kondenzatorem
umistnym na steSe strojovny.

P T N

f— ) a—

SPOTREBIC

Obrazek 17 Kondenzai turbina — chlazeni kondenzatoru.

Na obr. Je vi&t chladici smyka 1 pro pipad udrzeni co nejnizSiho tlaku
v kondenzatoru a snilya 2 pro pipad vyuziti kondenzaiho tepla ve spégbii
tepla. CH. je chladici #&eni (vzduchovy kondenzator, chladi€zv.). Schéma
z obr. se vyuzZiva ndiklad v teplarnach, kde jefgs zimu zajig&n odker tepla.
V letnim provozu para kondenzuje v chladi

* Odkerové

0 Zturbiny je cast pary odebirdna peast&éné expanzi. Na turbénmuze byt
odkera i vice. Toto Ize vyuzit nd&fklad jako regeneraci tepla v R-C &blo.
Parou z odéru je a kondenzmim teplem je fedeltata napajeci voda. VSechny
casti turbiny jsou navrzeny na jmenovityifok pary. Cili stupné za parnim
odkérem jsou navrZzeny na menSiufok pary nez fedchazejici stugn Pokud
tedy klesne odiy pary, dojde ke snizeni vykonu turbiny. Dale jeZmpnavrh
turbiny na konstantni prok, toto je naklad¥si varianta, a pokud nedochazi
k castym vypadikm i nehospodarniéeseni.

Pi Pi

/
T () T (=)
PW Pe ik Pz

Obréazek 18 Parni turbina s jednim neregulovanymraym) a jednim regulovanym (vievo) odiem.

Odbkéry se pouzivaji vipadech, kdy pdebujeme paru o vysSim tlaku nez je
para na konci turbiny. Pouziti neregulovanych épilbje prevazi u
elektrarenskych turbin. Neregulované émgbse pouZzivaji népstji tam, kde je
potreba mnozstvi odebirané pary regulovat.
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Dle paitu stupd:
* Jednostupove
* Vicestumove

Dle pcitu &les:
+ Jednotlesové
* Vicetdlesevé

2.5 Regulace parnich turbin

Skrcenim pary

Skrceni pary na vstupu je zékladniagpb regulace mnoZstvi péary. Para je
piivadéna do turbiny jednim nebo vice regulami ventily sodasré. Fri plném oteveni
regul&niho ventilu je tlak ped turbinou roven tlakured regul@nim ventilem. Jakmile
se regulani ventil z&ne uzavirat tak dochazi ke Skrceni izoentropickgaexe ped
parni turbinou. Dojde ke sniZeni tlaku, tlak nadidarbiny se negni. Diky tomuto
klesa m¢rna prace parni turbiny. Tento t®wb regulace je zta¢ nehospodarny,
protoZe dochézi zarowée sniZzeni izoentropicke&i@nosti turbiny.

Skrceni pary se vyuzivaevazi u mensich parnich turbin. Dalsi vyuZiti pro
tento zmisob regulace se nachazi tam, kde imslpoklada, Ze turbina pojede stéle na
stejném vykonu. #kladem jsou najklad jaderné elektrarny. Pro Skrceni je uZito
jednosedlového, dvousedlového nebo ventilu s diermo

SPOUSTECE pit o
VENTIL . .
= 5& i/'j 'g/ i=konst
| REGUL ACNS /////ﬂ . ///De
VENTIL . Qe
i Q1
\ ez
@ — Peaiz
_\? e
es % iz
= —
 slkJ/kgK]

Obrazek 19 Regulace parnich turbin Skrcenim pary.

Skupinové regulace

Pii skupinové regulaci je dosahovanétdi (Einnosti proti Skrceni. Prvni stupena
roz&klené statorové lopatky dockolika skupin. Skupiny jsou od sebe othe.
VSechny skupiny dyz maji své vlastni reguliaventily. Pfitok je regulovan oteviranim
regul&nich ventifi, aby bylo Skrceni pouze na jednom reg@nim ventilu.
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Za privienym regulénim ventilem je nizSi tlak nez za plotewenym ventilem. Diky
tomuto je i rychlost pary na vystupu z dyz, kterdjinpredtazeny pivieny regulani
ventil, nizSi. Dle konstrukce turbiny se voli uzawi regulanich ventiti tak, aby
nerovnondrnost zatizeni byla co nejmenSifi Romto vznikaji ztraty parcialnim
ostikem, nerovnorérné zatizeni lozisek.

SPOUSTECT
VENTIL(SV) Drve

psv PRrv1
p1. i=konst

o '////pk
./e

slkJ/kgKil

- 0

ilkJ/kg]

Obrazek 20 Skupinova regulace.

Klouzavymi parametry pary

Regulace parni turbiny je moznéa jak &mou parametr na vstupu tak i na vystupu.
Tento zmisob regulace se provadi &mou tlaku v kotli napajecinterpadlem. Parni
turbina je navrzena na maximalni vykon kotle a e@sl regulovana dle pégby.
Nevyhodou této regulace je, Ze seémou paramefr pary se mini i tepelna dginnost
celého obhu.

Obtokem pary

Tento zmgisob regulace je uZzit tam, kde je poZzadovano kratkédietizeni turbiny.

Posledni stuphparni turbiny jsou navrzeny prétsi piitok, nez je jmenovity. Pokud je
poZzadovan nast vykonu turbiny, je druhym vstupem pary do tuybtivedeno dalSi

mnozstvi pary. Sekundarnfiyod pary ma vlastni reguai ventil, ktery je ped stupni

navrzenymi na vysSi parametry.

]

REGULA[‘fNi% OBTOKOVY
VENTIL VENTIL
Y
T
\

\4

Obrazek 21 Regulace obtokem pary.
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3 Zadani diplomové prace

Navrhréte vysokootékovou turbinu s integrovanoutgvodovkou a odditelnym
kondenzanim modulem pro nasledujici parametry:

oznaceni hodnoty jednotka
Tlak pary na vstupu do turbiny pvt 3 MPa
Teplota pary na vstupu do turbiny tvt 450 °C
Tlak v kondenzatoru pk 0,01 MPa
Hmotnostni prutok pary mp 27 t/hod

Tabulka 3-1Zadané parametry.

Cile diplomové prace:

. Zpracujte termodynamicky vyget.

. Nakreslete fezy jednotlivymi moduly a disposii uspdddani turbiny
S generatorem.

. Turbinu navrhite oddler¢ s vysokotlakovym a odpojitelnym kondetmém
modulem.

Charakteristika problematiky ukolu:

Provel'te navrh rychlobzné parni turbiny. S rostoucimi cenami paliv a gieea se
zvysujicimi se tlaky na ochranu zivotniho predi, se zvySuje tlak na vyuZzivani
obnovitelnych zdrdj energie a dokonalejSi vyuZivani zdrgtavajicich. Nejedna se
pouze o z#izeni velkych vykod, ale tento trend se promita i dofizeni vykori
mensSich. V oblasti parnich turbin se tyto vlivy mitaji na zvySujicim se ptu
poptavek po strojich mensiho vykonu.

Rozbor zadani:

Vypocet zahrnuje kompletni termodynamicky navrh turbiny.
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3.1 Vypo cet
Zadané parametry:
Tlak pary na vstupu do tu rbiny Pin 30 Bar
Teplota pary na vstupu do turbiny tin 450 T
Tlak v kondenzatoru Pk 0,1 Bar
Hmotnostni pr atok péary Min 27 t/hod
Tabulka 3-2 Zadané parametry.
Zvolené parametry:
oznaceni hodnota jednotka
Délici tlak za ST dilem Pout 3 bar
Pro vypaet parni turbiny bylo uzito programu X-Steam. Jesimé parni
Tabulky, které je mozné propojit s vytem turbiny v programu Excel.
Nazev: Znxka: Jednotka:
Tlak p bar
Teplota t °C
Meérny objem v n’kg
Entalpie i kJ/kg
Entropie S kJ/kg.K
Tabulka 3-3 PouZité vafiny v parnich tabulkach X-Steam.
Schéma zapojeni:
30[bar]
450[°C] 0,1[bar
27[t/hod]
T ODBER
ODBER I I
—d i ] G I NT
st H

3[bar]

Obrazek 22 Zapojeni jednotlivych modul
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4 Vypocet VT dilu:

VT dil je navrZen jako radialni (centripetalni)itma s axialnim vystupem pary. Jedna
se 0 jednostumvou parni turbinu s vysokymi @téami. Diky této koncepci parni
turbina dosahuje pa¥mé velké &innosti a zpracuje také vysSi spad. Tlak pracovni
latky pred statorovou lopatkovotadou klesne o tlakovou ztratu ¥iyadécim potrubi.
Pro vstupni tlak a statickou entalpii s€iwbylé stavove veliny.

OC Z
e/ T T\;’g
Co/ !
WP
|
/ / O| C%-/E C%z/e
H iz
H.. S| Wi
A 2
g wi/z
HiZR |E CE}VE
F=Z7zt 7R

[k J/kg]
v
N

S PRIt ke

Obrazek 23 Expanze pracovni latky v radialnim stiipn

Statick& entalpie pracovni latky na vstupu do Hadi@ stups:

¢

lo :lw—?

Tlak pracovni latky fed prvni statorovou lopatkou:
Pyvrin = 0,97 - po = 29,1[bar]

Tlakové ztrata v ivodnim potrubi:
Apin = Po — Pyvrin = 0,9[bar]

4.1 Volba ota ¢ek:

Otaky byly zvoleny dle pedkéZzného vypétu vykonu a nasledizkorigovany dle
konstruknich poZzadavk na navrh turbiny.
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OBECNA CHARAKTERISTIKA PREVODOVKY p=20b, u = 80 m/s

23 - —
22 -
21 \\
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17 *\ \
16 =120
16 NN ~e—uz=120 m/s
14 \.-.\ —— — -
& 13 \ \ —a-uz=150 m/s
z 12
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6
~a_
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4 -
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1
0
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Obrazek 24 Obecna charakteristikadgvodovky.

U¢innost parni turbiny:
Zvolena odhadem=0,84

| 1zoentropicky spad Hiz 178,7 | Kikg |

Piedbézny vnitini vykon VT dilu:

P, = m;. Hiz.m

| Pfedbé&zny vnitfni vykon PT Pi 1,1 Mw

Po korekci zvolené otéky VT dilu:

| Otagky | n" | 3333] ots |
Vzhledem k malému vykonu turbiny a s ohledem nanpstni poZzadavky jsou zvoleny
vySe uvedené otiay. Vykon VT dilu a ST dilu je sowliné prenaSen fevodovkou na
generator. UzZiti fevodovky dle schématu umage volbu fiznych otéek pro VT dil a
ST dil a tim i optimalizaci jednotlivych provedemyo horni parametry aték u
kazdého.
Otaky stredotlakécasti jsou voleny:

| Otagky | n°' 200 | ots |

Volba hodnot z doporwenych rozmezi:
Rychlostni porur:

u
x =—=0,46[—]
Ciz
Obvodova rychlost:
m
Umax = 280 voleno 275 [?]

Obvodova rychlost by neffa prekratit 280m/s. S rostouci rychlosti rigta ohybové
namahani aipprekroieni je nutné pouziti lopatek stsi pevnosti.
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Izoentropicky spad na radiélni stupe
1 ,u
RADST _ — (1
HI:Z - 2 " (x )
Izoentropicka spad na stupge celkovy spad zpracovany ve statoru a rotorurdéni
jednotlivych spad slouzi stupe reakce.

gL
1757[

Stupei reakce:
Izoentropicky tepelny spad zpracovany ve statoru:
k
HY = (1 - p).HZAPT = 160,8 [é]
Izoentropicky tepelny spad zpracovany v rotoru:
kJ
HE = p. HRAPST = 17,9 [@]
Tlak za rozvadci lopatkovouadou:
. . s kJ
liiz = g — HiZ = 3183,13 I:@:I

Pro tuto entalpii ufim tlak p.
p1 = 17,08[bar]
Tlakovy pongr:

7 =21 = 0,50[-]

Po
Tirie = 0,546[—]
- .-, . 7-[ > ﬂkrit -, .
Tlakovy pongr je wtSi nez kriticky, nedochazi tedy ke kritickému poiéni.

lNak za ol¥Znou IOpatkOU:
. . ‘C]
lZiZ = lO H;;ADST == 3165,26 [_]

Pro tuto entalpii ufim tlak p.
p, = 16,05[bar]

4.2 Vstupni rychlostni trojuhelnik:

Obréazek 25 Vstupni a vystupni rychlostni trojuhelgik ozngenymi slozkami rychlosti a s ozéfanim Ghbi pro
radialni stupei.

Vstupni Uhel z rozvadici lopatkové n¥ize:
ay =13[°]
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Ohnuti proudu:
Aa=90—-a; =77[°]
Rychlostni sodinitel:

Urcen z grafu zavislosti rychlostniho sinitele na ohnuti proudu.

¢ =0,98[—]

1
> |
- 098 %* DYZA
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Obréazek 26 Zavislost rychlostniho séinitele na ohnuti proudu [1]

Absolutni rychlost pary na vystupu z dyz:

m
Cuiy = Jz. (1 — p). HRADST 4 ¢ 2 = 570,53 [?]

Skute&na absolutni rychlost pary na vystupu z dyz:
m
C1 = Cqjz- @ = 559,12 [?]
Relativni rychlost na vystupu z dyz:

Wy =+/¢;2 +u2 — 2.¢q. 4. cOS &= 297,66 [?]

Obvodova slozka absolutni rychlosti:
Cru = 1..COS 0ty = 544,79

Axialni sloZzka absolutni a relativni rychlosti:

mi
S |

rm
Cla = Wiy = C1.Sin 0(]_: 125,77 ?
Obvodova slozZka relativni rychlosti:

.
Wiy = Cy — Uy = 269,79 [?

Uhel relativni rychlosti na vystupu z dyz:
w
B, = arccos —= = 24,99[°]

Wy
Energeticka ztrata v rozvéel lopatkove mzi:
C1iz? k
Zg = 1; — (1 —¢?) =645 [é]

Stav pracovni latky na vystupu z roz¥adlopatkove mize:

o s k]
li =19 — HiZ + Zs = 3189,57 I:@:I
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Entalpie i1 3189,57 | kJ/kg
Tlak pl 17,47| bar
Meérny objem vl 0,166 | m3/kg
Teplota tl 371,25 T
Entropie sl 7,10 | kJ/kg.K

Rychlost zvuku na vystupu z rozwad lopatkove miZe:
Poissonova konstante:= 1,3

a, = K. p.v; = 613,18 [?]

Machovocislo na vystupu z rozvédi lopatkové rize:
€1
Mgy =—=0,91[-]

1
Machovogislo je menSi nez 1, nedojde tedy ke kritickémwgoi.

4.3 Vystupni rychlostni trojuhelnik:

Vystupni thel relativni rychlosti z ¢ébného kola:
B2 = 24[°]

A B = (180 — B;) — B4 = 131[°]
Urcen z grafu zavislosti rychlostniho sinitele na ohnuti proudu.

Ohnuti proudu:

P =0,92[-]

Obvodova rychlost na vystupu z&mého kola:
u, =P.uy = 253 [?]

Provedena korekce z hlediska geometrie.
u, =m.Dy.n = 233,75 [?]

Nabojovy pongr:
D, w,
p=—=-—=093[-]
Dl 1
Provedena korekce z hlediska geometrie.

Relativni rychlost pary na vystupu z&ného kola fi iz. expanzi:
m
Wyiz = \/Z.p.HiI;ADST + le + uZz - ulz = 260,102 I:?:l

Skutena relativni rychlost na vystupu z&mého kola:
m
s

Wy = Wi P = 239,29 ||

Obvodova slozka relativni rychlosti na vystupu Zasteho kola:
W,y = Wy cosB, = 218,606 [?]

Axiélni slozka absolutni a relativni rychlosti ngstupu z obzného kola:

Wy, = Cpy = Wy.Sinf3, = 97,33 [?]

Absolutni rychlost na vystupu z &mného kola:
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Cp = VW32 4+ U2 — 2.W,. Uy. cosf, = 98,5 [?]
Obvodova slozZka absolutni rychlosti:
Cpy = Woy — Uy = —15,14 [?]
Uhel absolutni rychlosti na vystupu zé&dhého kola:
a, = arccoscz—u = 98,84[°]

C2
Energeticka ztrata v ¢bné lopatkoveé izi:

szizz —(-?) =52 [%]

Stav pracovni latky na vystupu z&ané lopatkové iize:

. R kJ
I, =1 — HiZ + Zr = 3176,9 I:@:I

Zp =

Entalpie i2 3176,899 | kJ/kg
Tlak p2 16,049 bar
Meérny objem v2 0,178 | m3/kg
Teplota t2 364,22 T
Entropie s2 7,12 | kJ/kg.K

Rychlost zvuku na vystupu z &mé lopatkoveé itize:
Poissonova konstanta:= 1,3

a, = /K. p2.v; = 610,19 [?]

Machovocislo na vystupu z rozvédi lopatkové rize:

W

MWZ = Cl_ = 014[_]
2

Machovocislo je menSi nez 1, nedojde tedy ke kritickémwgoi.

4.4 Rozmeéry radialniho stupn é:

Praimér na vstupu do rotorovée lopatkoiedy:
U
D, =——=10,263
1= [m]

Primér na vystupu z rotorové lopatkovady:
D, = u.D; = 0,223[m]
Pramér na vystupu ze statorové lopatkaagly:
Dy = D; + 0,01 = 0,273[m]
Délka rozvadci lopatky:
Mp. V4

ly = = 0,012
0 1. Dy. c1. Sinay m]

Délka olgzné lopatky:
I, =1, + 0,002 = 0,014[m]
Délka olgZné lopatky na vystupu:
Mp. v,
L, = = 0,020
S Ds.c,.sina, m]
Pramér na vstupu do statoroveé lopatkatasly:
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Mp.v
D, = p-Vo

R 0,357[m]

Prokehla kontrola, zdajé = 1. Nasledovala korekce p@m nabojeu, praméru
D, a nasledny fepaiet obvodoveé rychlosti a vSech parametr

Po p“repcétu:% = 0,990[—]

l4
/ﬁ
/,f .
F ]
4
| _| = =
e
|z gT

Obrazek 27 Geometrie radialniho stugn

Obrazek 28 Geometrie profillopatek radialniho stupd.

Sitka rozvadci lopatkovéady:
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Sitka ol#Zné lopatkovéady:
D, — D,
By = ——— = 0,02[m]
Ponerna rozté rozvadci lopatkové&ady:
S
(5)_ = 06[-]

S
Ponerna rozteé obeZzné lopatkovéady:

S
-) =0,8[—
’ (2) =08l
Uhel nastaveni profilu v H¥i (stator):

) | | ys = 32[]
Uhel nastaveni profilu v H¥i (rotor):

Yr = 16[°]

Délka &tivy profilu rozvadci lopatkové&ady:
Bs
Cs = m 0,05 [m]
Délka gtivy profilu obéZné lopatkovéady:
Br
Cp = cosyn 0,02[m]

Rozte rozvadcich lopatek:
S
Sg = Cs. (E)s = 0,03[m]
Rozt& obsZznych lopatek:

Sp = Cp. (;)R = 0,016[m]

Patet rozvadcich lopatek:

. Dy
Zs = S = 28,7 zaokrouhleno na 29lopatek
S
Pcatet olEZznych lopatek:
m.D
Zp = 2 = 42,78 zaokrouhleno na 43lopatek

SR
Obvodova &innost radialniho stupné:

Ztrata vystupni rychlosti:

2
€2 kj
4[]
=7 kg
Obvodova dinnost stups:
2
RADST | €0
iz +5 —Zs—Zp — Z
nADST = 4 = 0,91[-]

RADST Cg
Hz™ +5

Termodynamicka U€innost radialniho stupné:
Ponerna ztrata ventilaci:
& =0,005[—]
Ponerna ztrata radialni mezerou:
Ek = 0,03[_]
Pfi srovnani s axialnim stupm je tato ztrata u radialniho stupmensi.
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Termodynamicka &innost stups:

Mg =1y O = & — & = 0,87[]

Entalpie pracovni latky na vystupu z radialnihqstu
2

c k
iy = iy + (& + &). (Hi’;ADST + 7") = 3183,22 [é]
Vnitini vykon radialniho stugn
. cs c3
PRADST — pfi, [(io + 7") _ (iv + %)l = 1,18[MW]
Skuteiny tepelny spad:
2 2
. CO i CZ k]
HiRADST _ (lo + ?> - (lv + ?> = 157,81 [E]

Stav pracovni latky na vystupu z radialniho stupn

Entalpie:

.o k]

lye = Uy + ? = 3188,072 I:E:I
Entalpie ive 3188,072| kJ/kg
Entropie Sy 7,129 | kJ/kg.K
Tlak Pac 16,321 bar
Objem Ve 0,177 m3/kg
Teplota tve 369,585 T

Tabulka 4-1 Parametry pary na vystupu z radialnibtupreé.

5 Ucpavky parnich turbin:

Ucpéavky parnich turbin slouzi ke sniZeni ztratsgibenych Unikem pary v méeemezi
statickou a rotujictasti turbiny. Ucpavek seld podle zpisobu provedeni na:

* Dotykové: Pouziti tohoto typu ucpavky je pro tumbis danymi parametry
nepouzitelné. Vzhledem k velkym obvodovym rychlastby bylo opatebeni
zna&né a zivotnost nedostéte.

bezdotykovou ucpavku. Ngjstji
pouzivanéreSeni je ucpavka s pravyn
labyrintem. Nevyhodou danéhc L “

, - , . . " "
provedeni je trvaly mitok mezi Hity, 0 1
ktery sniZzuje termodynamickot o
acinnost turbiny. —

* Bezdotykové: Vypoet je proveden pro .:.Dl

i

=

Obrazek 29 Schéma labyrintové ucpavka.
Pro navrh turbiny je volena ucpavka
s nepravym labyrintem. Vzhledem ke slé@tmu feSeni ucpavek radialni trubiny je
nutné proveést vypet postupt pro jednotlivé pitocné plochy na danych jomérech.
K vypoctu je uzito nasledujicich rovnic.
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Tlakovy pongr pred a za ucpavkou:
b2
71' —_——

p1
Radialni vile mezi ity a €lesem statoru:

[-]

d
B — materialova konstanta 0,85 pro feritickou ocel

d — pimér, na kterém jsou umisty ucpavky

Pro vypaet je brano, Ze na poslednirfitb ucpavky dochazi ke kritickému pratrd. Je
tedy uzito vztahu:

0,82
M s ——-]

vJz+ 1,25

’ 1 pifkg
M=usS. ——. —|—
# z+ 1,25 p, s]

u — pratokovy souinitel

S — phtocny prafez ucpavky (S=.d.d)

p; — tlak pary ped ucpavkouPa]

Z — paet krita

Vi — mérny objem pary fed ucpavko[m?3/kg]

A o
0,95 ) o =

b 3 ;
i 3'0”::':';.““' PR

) gL
- o,

[ i S
0,85 L o —miig—
BT
08 \ I' - — i
] TR e T e R
ki : R -
.75 L NS ] «

i . 2} :
|y v
b —B B
e ik
0,7 B | | il
\,,k‘a‘-

|
7

z — paet krita

Hmotnostni pitok:

— L ()

I
| g
B £

e
Obréazek 30 Pitokovy souinitel ucpavek [1]

-
[

tefo |

Voleno provedenititu a. Stka itu A= 0,3[mm]
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Tlak pred prvnim bfitem ucpavky p1 29,1 bar
Tlak za poslednim bfitem ucpavky P4 1,15 bar
Konstanta B 0,85 -
SiFka bitu A1,2,3 0,30 mm
Pocet britd Z, 4 -
Pocet bfith Y2 4 -
Pocet bfith Z3 11 -
Radialni vile 51 0,42 mm
Radialni vlle 5, 0,40 mm
Radialni vlle 53 0,30 mm
Pomeér Siiky bfitu k radialni vuli 81/A 1,40 -
Pomeér Siiky bfitu k radialni vuli 5,/A 1,32 -
Pomeér Siiky bfitu k radialni vuli 83/A 0,99 -
Pratokovy soucinitel M1 0,69 -
Prutokovy soucinitel Ko 0,695 -
Pratokovy soucinitel M3 0,7 -
Primeér, na kterém jsou umistény ucpavky d; 200 mm
Prameér, na kterém jsou umistény ucpavky d, 172 mm
Prameér, na kterém jsou umistény ucpavky ds 56 mm
Hmotnostni tok ucpavkou M 0,04| Kkgls

Tabulka 5-1 Ztraty ucpavkou.

Unik pary ucpéavkou je zohledn ve vypdatu.

6 Vypocet ST dilu:

Vstupujici parametry pary do ST dilu vychazi zugstich paramelr pary
z vysokotlakécasti snizenych o ztraty Wigodnim potrubi. Ohratenym vystupnim
parametrem je tlak ;p. Tlak vystupujici z turbiny je zvySen o tlakovotrdtu ve

vystupnim potrubi.
6.1 Predbézny vypo éet ST dilu:

Tlak pracovni latky fed prvni statorovou lopatkou:
Poc = 0,97 - p,. = 15,83[bar]

Tlakové ztrata v ivodnim potrubi:
Apin = Po — Poc = 0,49[bar]

Tlak pracovni latky za posledni rotorovou lopatkou:

__ Pout _
Py = 097 — 3,16[bar]

Tlakova ztrata ve vystupnim potrubi:
Apout = D2 — Pour = 016[bar]

M¢érna entropie pary na vstupu do turbiny:

k]
Soc = 7,14 [kg.K]
Entalpie pary v ba#l2;:
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. kj
lyiz = 2799,23 [@:I
Entalpie pary v bo#l0:
. kj
loiz = 2789,07 [@:I
Pokles spadu vlivem Skrceni ¥iyodnim ustroji:
; . kj
Hip = loiz — loutiz = 8,84 [E]
Pokles spadu vlivem Skrceni ve vystupnim ustroji:
, . kj
Hour = tiz — loiz = 10,16 [@]

Izoentropicky spad na ST dil:
k
HST = HS, — Hyy — Hyye = 386,578 [é]

Volba otaéek:

Odhadovany vykon S¥asti na pevodovku:
Podhaa = 771:eor-I_IiCZ'1W = 2,58[MW]
Odhadem zvolen&innost turbiny:
Nteor = 0,86[—]

Vzhledem k navazujicimu vyptu a konstruknim podminkam, jsou voleny @tdy
nst=120000t/min. Diky zvolené koncepci mohou hyzmé otéky VT a ST dilu.

6.2 Navrh regula éniho stupn é:

Regul&ni stup& je volen v provedeni radialraxialni (centripetalni) turbiny. Péara
vstupuje do regutaiho stup® radialé a vystupuje v axialnim sfru kde dale
pokraiuje na stupovoucast. Pro vypeet je uzito programu Excel, ve kterém je vipb
naprogramovan.
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Navrh parni turbiny Bc. Petiipek
DDE
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0~71¢
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Obréazek 31 Expanze v radi&raxialnim stupni.

Volba hodnot z doporuenych rozmezi:

Rychlostni porur:
u
x = — = 0,6a20,65[—]
iz

Obvodova rychlost:
m
Upax = 280 [?]

Absolutni rychlost pary na vstupu do dyz:
co = 30az50[m/s] => tato rychlost je vzhledem k obvodové zanedbatelna
Stupe reakce:
p= 0149[_]
Izoentropicka rychlost na stufze

Ciz = ; = 412,7 [?]

Izoentropicky spad na stufie
2

C; kJ
HYT = —2—=113,38 [—]
'z 72000 kg

Izoentropicky spad na stator:
k]
H =(1—p).Hf =57,82 [@]

Izoentropicky spad na rotor:

k
HR = p.H;T = 55,56 [—]]

kg
Otacky n 12000 | ot/min
Obvodova rychlost u 300,000 m/s
Rychlostni pomér X 0,63
Izoentropicka rychlost na stuper Ci; 50 m/s
Izoentalpicky spad na stupen HL-SZT 476,190 | kJ/kg
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FSI VUT Brno

Navrh parni turbiny Bc. Peflipek
Stupen reakce p 113,379 -
Izoentalpicky spad na stator Hé 0,490| kJ/kg
Izoentalpicky spad na rotor H{; 57,823 | kJ/kg

Tabulka 6-1 Navrh reg. stup#

6.3 Vstupni rychlostni trojuhelnik:

Vstup pary do okzného je navrzeniplizné radialni. Vlivem vzniku relativniho viru
v mezilopatkovem kanéle se vstupni Uhelémmo AB;. Tato zména je nazyvana
skluzem.

X K K

& L w
: @

-

U 1L A
I.Fr"‘ﬁ'mu
Obrazek 32 Vstupni rychlostni trojuhelnik s vliverklszu.

Volba hodnot z doporwenych rozmezi:

Vstupni Uhel z rozvadéci mfize al 17 °
Rychlostni soucinitel stator [0} 0,96 -
Pocet lopatek obéZzného kola z 20 -

Tabulka 6-2 Zvolené hodnoty.

Teoreticka absolutni rychlost pary na vystupu z dyz
m
Ciiz = |2000. HS = 340,1 [?]
Skute&nda absolutni rychlost pary na vystupu z dyz:
m
C1 = Cqiz- @ = 326,5 [?]
Relativni rychlost na vstupu do rotoru (bez skluzu)
m
Wie = 4/C12 + U2 — 2.¢;.Uy. OS ;= 96,2 [?]

Obvodova slozka absolutni rychlosti:

Ciy = C1.€0S o¢;= 312,2 [?]
Radiélni sloZka absolutni a relativni rychlosti:
Cir = Wy = C1.5in ;= 95,5 [?]
Obvodova slozZka relativni rychlosti (bez skluzu):
Wigeo = C1y —u =12,2 [%]
Vstupni Uhel proudu pary do rotoru (bez skluzu):
Y _ g9 720

Bloo = arccos
1o0

Skluz:
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m. u o
M= arety e cos o, ~ 2%
sl 1

Efektivni vstupni Uhel proudu pary do rotoru (skiz&m):

' _ B1 = ABy + Brw = 91,5[°]
Efektivni relativni rychlost na vstupu do rotore &luzem):
Cir m
S

Tyl
Efektivni obvodova rychlost (se skluzem):
U+ Wyyeo = 312,2 [?]
Efektivni obvodova slozka relativni rychlosti (déuzem):
Wiy = wy.sin (B — 90) = 2,19 [?]

Vypocet parametri pary za statorovym lopatkovanim

Vypocet slouzi ke stanoveni délky statorovych a rotocbvyopatek. Vychazi ze
stanoveni ztrat ve statoru a nasledném ¢iogioi parametr pomoci programu X-steam.

Ztrata ve statoru:
k]
25 = HE.(1— ¢?) = 453 [@]
Parametry pary:
M¢érné entalpie pary za statorem:

. kj
i, = 3134,78 [@]

Tlak pary za statorem:
p1 = 12,86[bar]
M¢érné entropie pary za statorem:

~ 5[]
1= kg.K
Mérny objem pary za statorem:

= 0,215 m’
vy =0\, kg
Vypocdet parametra pary za regulatnim stupném
Pro vypa@et paramefr pary byla odhadnuta viiti termodynamick&dinnost stupg
(bez ztraty vystupni rychlosti). Po stanoveni ré&Znkola byla @innost epaitena a

upraveny vystupni parametry pary ze stupn

Odhadovana vnihi TD &innost reg. Stuph

Neai = 0,86[—]
Parametry pary:
M¢érna entalpie péry za stugm:
k
i, = 3090,56 [—]]
kg

Tlak pary za stupim:
p, = 11,46[bar]
MeéErné entropie pary za stugm:
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Cran ]
S2= 7 kg.K

Mérny objem péry za stugm:
m3
v, = 0,255 lkg
Teplota pary za stugm:
t, = 318,72[°C]
Rozméry obézného kole

E

o

=
o
™ O &

Obréazek 33 Rozéry obézného kola.

Volba hodnot -loporwenych rozmez
Poner praméra na olgzném kole

Dym y
D = 0,53az0,67 voleno 0,66
1
Délka lopatky na vystupL obéZného kola:
I, = 0,025[m]
VnéjSi primér obéZzného kole
u1 = Tr. Dl.nVT
U
D, = = 0,477[m]
T. Nyr
Stredni kvadraticky pgrmér kola na vystupu par
Dam =066
D 4 ’

Dy, = D1.0,66 = 0,315[m]
Patni ptimér obéZného kola na \stupu pary:

_ Dyi® + Dy’
Dym = ’T

DZO = le + DZi

D,i* + (2.1, + Dy;)?
DZm =

2
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2.Dy” = D2 + (2.1, + Dy;)?

feSenim je koten: D,; = /DZmz —1,> — 1, = 0,289[m]

Pramér na Spéce lopatky obzného kola na vystupu pary:
Dy, = 2.1, + Dy; = 0,339[m]
Kriticky tlak pro prehratou paru:
Prric = 0,546.p, = 8,64[bar]
p, = 10,464 > 8,64[bar] vyhovuje

Pokud by byl tlak p menSi nez tlak kriticky, dochéazelo by za sttmprke kritickému
prouckni a bylo by nutné pouzit ro¥8hou dyzu.

Tlakovy pongr:

_P2_ 0,661 < 0,8 => vyhovuje

Po
Ke kritickému prouéni nedochazi, neni tedy nutné pouZziti riea$é dyzi.

Délka vstupni hrany rozvédi lopatky:
M.v;

lopt = m = 0,0111[m] => volim 0,012[m]

Délka vstupni o&Zné lopatky:
ll = Al + lOpt = 0,014[m]
Presah lopatky Al volen z rozmezi 1 az 3mm. Voleno Al = 2[mm]

6.4 Vystupni rychlostni trojuhelnik

V dusledku snizeni ztraty vystupni rychlosti na minimyen volena vystup pary
priblizné osovy. UnaSiva slozka rychlosti,ge priblizné nulova.

\Q Wa

% ¢

C2a=W2a

/- Lk

W2u

Obréazek 34 Vystupni rychlostni trojihelnik.

Volba hodnot z dopotienych rozmezi:

Vystupni ahel absolutni rychlosti:
oc,= 90[°]
Obvodova rychlost naigtdnim kvadratickém pgmeru:

Uy = 1. Dypy. Ny = 198 [?]
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N&vrh parni turbiny Bc. Peffipek
Axiélni slozka absolutni rychlosti:
_ _ M. (%) — 7634 [m]
€2a = Waa = 71 Dy l, T Ls
Absolutni rychlost na vystupu z rotoru:
Cp=—28  _ 7634 [ﬂ]
27 cos (90 —,) “ols

Obvodova slozka absolutni rychlosti na vystuputarto
Coy = C3.5in (90 —oc,) =0 [?]

Obvodové sloZka relativni rychlosti na vystupu toro:

Woy = Cyy + Uy = 198 [?]
Relativni rychlost na vystupu z rotoru:

Wy = /32 + Uy2 — 2.Cp. Uy COS K= 1212,21 [?]
Vystupni ahel relativni rychlosti:
B, = sin (@) 490 = 151,41[°]

w»

Vnit¥ni TD u¢innost regulaéniho stupné

u
— =0,63[]
iz

Pritokovy souinitel:
Qg = C2a _ 0,254[—]
a u )

0,8

S h_'n i_:

0,5
0.1

Obréazek 35 Zavislot ul/ciz @a na &finnosti.[1]

Vnitfni termodynamickadinnost reguléniho stups:

Neai = 0,86[—]
Odhadem zvolen&innost je stejna jakorppaitend, neni tedy nutnygpaiet.

Ztrata vystupni rychlosti:

c k]

Ze = 2000 ~ »71 [@]
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Skutetny entalpicky spad na reg. stuipe
k]
HRS = HT . npq; = 97,51 [@]

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o vicesitayou turbinu se ztrata vystupni rychlosti
nepaita do @&innosti stupk, vyuZzije se v nasledujici stiuipvé ¢asti.

Vykon regul&niho stups ST dilu:
PTe9ST = [RS mp = 0,722[MW]

Parametry pary na vystupu z regul&niho stupng:

Mérn& entalpie pary za stupném i2 3090,566 | kJ/kg
Tlak pary za stupném p2 10,464 bar
MeéErna entropie pary z&upném 52 7,171 | kJ/kg.K
Meérny objem pary zatupném V2 0,255| m3/kg
Teplota pary zatupném t2 318,716 T

Tabulka 6-3 Vystupni parametry z reg. stupn
6.5 Vypo €et stup nové ¢€asti:
Volba typu lopatkovani:

Volim lopatkovani reakni (pretlakove). Se stugm reakcep=0,5. Ri tomto stupni
reakce je stejny zpracovany spad ve statorovéoaodrads lopatek.

%
Y4

G &
Wi W

Obrazek 36 Rychlostni trojuhelnik re&kiho stupré p=0,5

PredbéZzny vypolet stupiiove éasti:

Vstupni parametry co ipdkEZného vypoétu jsou vystupnimi parametry pary
z regul&niho stups.

Predl®Zzny vypadet je postaven na vaitstedni hodnoty Parsonsovéla Rs Hodnota
Parsonsov&isla je volena z rozmezi 0,6 az 0,85. Turbina Siribdnotou Parsonsova

v s

¢isla bude levSi konstrukce s nizSim p@m stugt. Spad zpracovany ve stupni bude
vétSi ovSem s niZSiginnosti. KdeZto turbina s vy3Si hodnotou Pa budsldavat vysSi

acinnosti a naroste get stumia. Nejvyssi dinnosti dosahuje turbina s Pa v rozmezi 0,7
az 0,8 viz obr. U fetlakového stuphnastane pokles Pa prvniho a posledniho gtupn

v rozmezi 5 az 10%. Tento pokles je zohtedn predlEzném vypaétu.[1]
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Obrazek 37 Zavislot Parsonsovésla na (tinnosti petlakového stupéi[1]

Stredni pramér a délka lopatky prvniho stupné:

Stredni hodnota Parsonsogiala:
P,. = 0,74[—] voleno z doporteného rozmezi
Parsonsova@islo prvniho stup#
P,; = P,.0,93 = 0,688[—]

Uhel absolutni rychlosti na vystupu z roz¥éidopatkové&ady:
a; = 14[°]
: [ Ca _ _
Z dlagramu.(;)1 = 0,282[—]

Stredni délka lopatky prvniho stufan
I, = 0,031[m]
Stredni ptimér lopatkovani prvniho stugn
Vzhledem k tomu, Ze je nutné navazat ngqany kanal je ptmér D1 volen.
D; = 0,331[m]
Obvodova rychlost:
u, =mn.D;.n=2079

Izoentropicky spad na stufie
2

Hipt = 5—=m/s]
21 = B 000 /S

Parsonsov@islo posledniho stugn
] P,, = P,s/0,93 = 0,796[—]
Uhel absolutni rychlosti na vystupu z roz¥éidopatkové&ady:
a, = 15[°]
. Ca
Z dlagramu:(—) = 0,282[—]
- - Ve ’ - u n
Volba (Einnosti stufiové ¢asti:

s, = 0,89[—]
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Entalpie koncového bodu expanze:
o : kJ
in=1 — (1 — lniz)-nig"(lj)l = 2825,35 [kg_k]
Pro koncovy tlak a entalpii je z tabulek zjistmérny objem.

Koncova entalpie in 2825,35| kJ/kg.K
Koncovy mérny objem Vo 0,650 | m3/kg
Koncovy tlak Pn 3,16 bar

Tabulka 6-4 koncovy bod expanze.

Stredni pimér lopatkovani posledniho stufn

3 m. v,
wen (), @

Poner (é)n by mél byt mensi nez 1/8 az 1/10. Voleno 1/8.

D, = = 0,411[m]

Uréeni p@&tu stupu:

Izoentropicky spad na stiipvou cast:

Hiy =iy —ip; = 298 kg_k
Stredni obvodova rychlost:
D; + D,

2

U, = n.( ).n = 232,95[m/s]

Paet stugia:

_ P HC
ug
Vzhledem k navazujicimu vyptu byl zvolen poéet stupit 5.

= 4,06

6.6 Souéinitel zp étného vyuziti ztrat (Reheat Faktor):

Cast tepla vznikajiciho ze ztrat je u mnohasayych turbin vyuzita v nasledujicim
stupni. Je to tedy paprirastku spadu k celkovému izoentropickému spadu. [1]

= ? s higy — HiyY
hi; - izoentropicky spad na jednotlivy stupe

HEt- izoentropicky spad na celou skupinu stiup
Z — p&et stupt

[-]

Predk®Zny vypaet sodinitele zgtného vyuziti ztrat:
. HES. (z - 1)
f =k (1~ nigiodhaa MMT = 0,01252[—]

nfgiodhad-odhadované vnihi TD &innost stugové casti
z — odhadovany get stufa ve stugiove casti
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k — experimentalni konstanta pro expanzietfaté pée k=0,4—]

Radialni mezera prvniho stupn

k, = t =046
1= 000 T [mm]

t — vyrobni tolerance voleno 0,1mm
Pomgrna ztrata radialni mezerou:

0,3+ ky
§ia =~ — 45 = 0,111[-]
1

Délka lopatky posledniho stugn
l
L, = (5)”'1)" = 0,051[m]

Nasleduje vypeet hodnoty radialni e a pondrné ztraty radialni mezerou obda@bn
jako pro prvni stupe

Radiélni vlle posledniho stupné Kn 0,00056 m
Pomérna ztrata radialni mezerou posledniho

stupné &kn 0,076
Pomérna ztrata radialni mezerou x 0,0931

Tabulka 6-5 Ztrata radialni mezerou.

Pomgrna ztrata radialni mezerou:
Sk + Sk
Sk =——F5—

2

Ponerna ztrata rozgjirenim prvniho stupn
2

£, = (f)—ll) — 0,0088[]

Ponerna ztrata rozstrenim posledniho stupn
2

Eun = (Il)—) = 0,0156[—]

n

= 0,0931[-]

Pomgrna ztrata roz&trenim:

& = @ = 0,0122[—]

Ztrata vihkosti pary:
&, = 0 turbina pracuje v oblasti suché pary

Vnitini innost getlakového lopatkovani bez ztraty vystupni rychlost

Ni = Neo- (1 + f) (1 T fx) = 0;935[_]
Ne-Z Obr. pro zvolenou &dni hodnotu Pa.

Ztrata vystupni rychlosti:

Stanovuje se pouze pro posledni siufpotoze u fedchozich stupi je vzdy vyuZita
ve stupni nasledujicim.

Vzhledem k tomu Ze vipdchozim vypé&tu byla vnitni (€innost volena, je nyni nutné
piepciitat koncovy bod expanze s vygbenou vnitni (¢innosti.

Tlak pracovni latky za posledni rotorovou lopati®udilu:
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_ Pout _
Pn = 0,97~ 3,16[bar]

Tlakové ztrata ve vystupnim potrubi:
APout = P2 — Pout = 0,16[bar]

Koncovy bod expanze:
. SC kJ
i, =1, —Hji,.n; =28119 [@]

Pro vypa@tenou entalpii a tlak v koncovém hioexpanze je wen nerny objem.

Koncovy bod expanze
Entalpie in 2811,91 kJ/kg
Tlak Pn 3,16 bar
Mérny objem Vi 0,640 m3/kg
Entropie Sn 7,172 kJ/kg.K

Tabulka 6-6 Koncovy bod expanze ST-dil.

Axialni vystupni rychlost pary z ébnych lopatek posledniho stupn
o = P _ 7163 [ﬁ]
AT g DL, s
Absolutni vystupni rychlost pary z &nych lopatek posledniho stupn
m
Con = CAn'\/(COtgaln —(U/cn)* +1=744 [?]
Ztrata vystupni rychlosti:
2 k
z.=22=28 [—]]

2 kg
Skuteny entalpicky spad na stivoucast turbiny:

3 Ny kJ
H“ = H3¢.n — 2z, = 275,89 [—]
L kg

Vnitfni termodynamickadinnost stupové ¢asti:

SC
. H;
761 = —== = 0,926[~]
HiY
(¥4
PredlEzny vnitni vykon stupiové ¢asti:
PS¢ = m. Hiy = 2,04[MW]

6.7 Tepelny vypo €et stup nové Easti

Vypocet stugove casti je proveden metodou/e pro skupinu fetlakovych stuji.
Tento vyp@et je provadn za pomoci bezrozémého sotinitele ,Parsonsovaisla“.
Tuto metodu Ize pouzit za nasledujiciébdpokladi:

* neneni se hmotnostni ptok skupinou stujpi

e prouckni je sledovano naigtdnim pémeéru po valcoveé plose
» axidlni rychlost na vstupu a vystupu ze stujgnstejna

» stupei reakcep=0,5 (symetrické rychlostni trojuhelniky)
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Z hlediska pesnosti lze tuto metodiku pouzit zgegpokladu, Ze #iny objem pary
expanzi nevdista (filis rychle a stedni piiméry prvniho a posledniho stupse ilis
nelisi. Nejsou-li tyto podminky spiny je tato metoda pouzitelna pouze ptediEzny
vypocet.

Metoda uzivd bezrozgmy souwinitel ozna&ovany jako ,Parsonsov@islo“. Tento
souinitel je definovan nasledujicimi vztahy:

V4 2 2
j=1uj _ Z. Ug

Pa = Z h.. YZ _h. .
j=1"zj j=1"zj

u; — obvodova rychlost narstdnim ptiméru j-tého stupé
hi;j — izoentropicky spad zpracovany j-tym stémpn
Z — pa@et stugt skupiny

Pro libovolny stupei plati:
ug
Pa =—
7 hiz ’
us— obvodova rychlost naisdnim péiméru
hi; — izoentropicky spad na jeden stiipe

Vyjadieni Parsonsovdisla ve tvaru uzivaném pro vypéet:

1
Pa_L(c_a)er 2 cu_
sin?a; " \u tga, u
1
ﬂ.:?—l

Ca, U — rychlosti na g&dnim ptiméru lopatkovani v rovié mezi statorovou a rotorovou
radou

ay — Vystupni Uhel proudu pary ze statorovych lopatek

¢ — rychlostni sotinitel statorov&ady
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44

ST~
J‘?i%_\ B

gpl b & wieb B Ll ot Ll b

i :i Lk h
42 17 7 95 a5 47 48 a9 40 4

= F’-_z c’-‘ .-7
Obréazek 38 Diagram pro vyget skupiny ffetlakovych stugiiz metodou ca/u.[1]

6.8 Expanzni ¢éara ve skupin &
pretlakovych stup nua:

Urci se expanzntara z poateniho a koncového bodt
expanze. Body se zakresli do i-s diagramu. Dale
expanznicara rozdli na vypa@teny p@et stugiu a pro
dany stup# Ize ukit jednotlivé parametry pary.ikemz
nezname fesné spady na stufrproto si celkovy spad
roz&lime nejprve rovnorrné. Pro fesrgjSi vypaiet je
vhodrgjSi vypaitovéresSeni, které jsem zvolil. Stanovi s
rovnice expanznéary a nasledhpro zvolené spady lze i
urcit jednotlivé parametry pary v daném oekpanze.

Obréazek 39 Expanznfara.
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Rovnice expanzniary:
i = —6388,52.5 + 48633,56
Z této rovnice je vyjaikna entropie a doptena pro utené entalpie.

Pred®zny tepelny spad na jeden stiipe
H* k]
h; = — =55,178 [—]
z kg

Pro tuto hodnotu spadu jsowany jednotlivé parametry pary pomoci programu excel
ve kterém je vyp&et naprogramovan prodenou rovnici expanzréary.

stupefl | entalpie | entropie | mezistupen | entalpie | entropie
- kJ/kg kJ/kg.K - kJ/kg kJ/kg.K
1 3090,57 | 7,129 1-2 3062,98 | 7,133
2 3035,39 | 7,138 2-3 3007,80 | 7,142
3 2980,21 | 7,146 3-4 2952,62 | 7,150
4 2925,03 | 7,155 4-5 2897,44 | 7,159
5 2869,85 | 7,163 za5 2842,27 | 7,168

Tabulka 6-7 Parametry pro rovnici expanzdéry.

Entalpie a entropie jsou stanoverg statorovymi lopatkami pro celé hodnoty sttipn
a u mezistupi se jedna o hodnoty mezi statorovymi a rotorovyopakkami. Vzhledem

k tomu Ze se jedné o remk lopatkovani se stupm reakce 0,5 je stejny zpracovany
spad ve statorové a rotorové lopatkdaé. Diky tomu se spad na stupeozcEli na
polovinu a pro hodnotu entalpie jetana entropie vyjd&nim z rovnice expanziary.

P-V ¢ary expanze ve stupioveé ¢asti:

Na zéklad expanznicary v i-s diagramu se vynese do p-v diagramib@r zmeny
tlaku a nérného objemu i expanzi. Celkovy spad se ratiddle paitu stupi. Diky
volb¢ stupré reakcep=0,5 se nachézi vztazné rovina v polévioelkového spadu na
stupdi. Pro jednotlivé vztazné roviny lze néaslédarcit hodnotu tlaku a rrného
objemu.
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1|—2 / n-1 | N
|
| |
- | |
[
| | =
L T
;T | I M
Hiz Hizn
Hizreal={1+f) Hiz
Obréazek 40 P-vary pro skupinu getlakovyxh stugiii.
Popis:

Po, Vo - hodnoty nédrného objemu a tlakuied prvni statorovou lopatkou

Pn, Vi - hodnoty nérného objemu a tlaku za posledni rotorovou lopatkou
1-n — vztazné roviny jednotlivych stip

Skuteny tepelny spad na stupeii izoentropické expanzi:

CH.(14 /)

H izreal —

Z

= 60,34 [11:—;]

Nasleduje uteni tlaki a nernych objeni. Pro tyto parametry se zhotovi psary, ze
kterych Ize zjistit tlak a grny objem v daném b@dkexpanze.

mérny rozdéleni tepelnych
stupen tlak objem spadui
- bar m3/kg SHizreal
1 10,46 0,255 0,00
1-2 10,25 0,254 30,17
2 9,12 0,279 60,34
2-3 8,09 0,306 90,52
3 7,16 0,337 120,69
3-4 6,32 0,372 150,86
4 5,56 0,412 181,03
4-5 4,87 0,457 211,20
5 4,25 0,508 241,38
5-n 3,70 0,566 271,55
n 3,16 0,640 301,72

Tab. Tlak a rrny objem mezi jednotlivymi stupni

Pro predeSlou tabulku je zhotoven grafip¢hu tlak a mrného objemu.
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12 0,70

10 \\ // ' 0,60
: Bl
/

0,50

0,40

p[bar]
(o)}
v[m3/kg]

ST
~
\ 0,30
* T~ 0

0,10

0 0,00
0 50 100 150 200 250 300

SHiyreal[kJ/kg]

Obrazek 41Pébéh tlaku a m¢rného objemu.

Naért pr atoéného kanalu:

Rovnice ptibéhu polongru pritocného kanalu:

R=k.z+q
Jednotlivé polorry se stanovi pro patni,fetni a vjSi polongr. Tato rovnice je
odvozena z ndtu praitocného kanalu pro znamé vztazné roviny. Tedy pro gogm
prvniho a posledniho stugn

o
)
N
o

[m]

éry

pelom
[EEY
~
o

0,120 T . . .
1 2 3 4 5

vztazné roviny

Obrazek 42 Nért pratoéného kanalu.
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Vypoéet jednotlivych stuprii:

Nyni pokrauje vypaet jednotlivych stupi. Vypocet je proveden od posledniho stépn
k prvnimu. Tento postup je vhogai, nez obraceny. Nasledujici vyed je proveden

pro posledni stugie Pro jednotlivé stuphse vypd@et opakuje. Vztazné roviny pro
vypocet jsou stanoveny uprdstl jednotlivych stufpi. Tedy mezi statorovymi a
rotorovymi lopatkami.

vipoZtavi
ravinn2

‘|\"I
\vll
\
>
ln
S

@D \ @D

viypoEtowd rovino =

rovino 1 \RO TOR

Obrazek 43 Stufiovaéast se vztaznymi rovinami vygo.

Stredni pfimér posledniho stupn
D, = (0,00996.z + 0,155).2 = 0,411[m]
Délka posledni lopatky:
1, = (0,012502.z + 0,1684) — (0,00742.z + 0,1425) = 0,051[m]

Jednotlivé konstanty jsougsreé stanoveny ve vygovém programu pro patni, &8i a
stredni piimér a délku lopatek.

Axialni prato¢né plocha:
S, = m.Ds.ls = 0,0662[m?]
Obvodova rychlost naigdnim pémeru:
m
s

w=mDen= 257,98[ ]

Odhad tepelného spadu na stupe

Nasleduje odhad tepelného spadu na stup@o ktery nasleduje &eni nérného
objemu pro vztaZznou rovinu. Vztazné roviny jsouclopiné izoentropického spadu na
stupdi a pro danou vztaznou rovinu Ize z diagramugameit mérny objem.

Pomoci vykresleného p-v diagramu expanze nanetigu ¢ast jsem v programu &it
zavislost idrného objemu na zvoleném spadu na stuPpgsledujici rovnice duje tuto
zavislost. Vzhledem ke slozitosti vygia jsou vypdtené hodnoty v tabulce uvedené
nize.
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Rovnice pro ufeni nérného objemu pro dany entalpicky spad:

m3
v=7.10"11x*-4.1078.x3 + 1.107%.x% + 0,0001.x + 0,23535 [@l

y — nerny objem pro dany spad na stiipe

4 Hiz, z
x = ZHizreal B

=1
Rovnice je tedy dana celkovym realnym izoentropmkgpadem bez spadu od
posledniho stugn Vypoctem se pokréuje az ke stupni prvnimu.

Axialni rychlost pracovni latky:

_ m.v — 6613 m
Ca=7g ~ =5 [?]

Poner (calu):

C m

% =0,256 ||

S
Vystupni Uhel z rozvadti fady:
a; = 15[°]

Béhem expanze Uhel nata. Proto se u prvnich lopatek voli na spodniibraru
poslednich lopatek&Si dle poteby a parameirvypoctu.

Rychlostni sotinitel statorové&ady:

¢ =0,961[—]
Pro ugeni sodinitele jsem zvolil iter&ni vypaiet ve kterém je vyuZzito nasledujicich
vzorai pro pongrnou hodnotu ztratového séinitele a nasledného vypi rychlostniho
souinitele.

Ztratovy sodinitel:
VA
¢ =[]
hiz
Rychlostni soéinitel:

¢ =y1=¢[-]

Nyni nasleduje weni Parsonsowvésla. Pro pesnost jsem zvolil doget dle nasledujici
rovnice. Parsonsowuislo je dale mozné &it pomoci digramu (obr. 38) a zvolené
hodnotya, a rychlostniho postu c/u.

Parosnsovaislo:

1
=7 (@) + 2 G
sinfa;"\u tga," u
1
ﬂ.:?—l
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Izoentropicky spad na stufie
ui [k
izvyp = P_al @
Vypocitany spad srovnavame se zvolenym a snazime sehrdmgaco nejutsi
piresnosti. Pokud rozdil spadu je menSi nez 5kJ/kgapajeme dalSim stuggm.

H

Rozdil zvoleného a odhadnutého tepelného spadu:

Ahy = H;, — Hizvyp
Rozdil mezi zvolenou a dogi@nou hodnotou tepelného spadu v procentech:
R = Ahy.100/H,,[%)]

Nyni bude néasledovat vypet dalSiho stupn s pouzitim spadu vygteného
z predchoziho vyp&tu. Now zvoleny tepelny spad sefifte k vypa@tenému pro
posledni stupe a odeéte se od celkového realného spadu nanstwpu ¢ast. Pro
vypactena hodnota se dosadi do rovnice pro ¥gparerného objemu a vypet
pokraiuje stejrit jako pro posledni stupe

Vypocet od posledniho stuprk predposlednimu:
z

Z Hiz,i_Hizvyp
i=1

Nasleduje od&t poloviny izoentropického spadu nasledujicihopmiua pro
vypoctenou hodnotu je dogten nerny objem. Takto se poktaje az k prvnimu stupni
a nasleduje dolaai vypaitu. Pokud je rozdil realného spadu a wtpoeho mensi nez
1% je vypd@et hotov. Pokud je rozdil &&i nasleduje dolati pomoci Upravy
praitocného kanalu nebo zma Ghlua;. Ffi zméné Ghlu a; je nutné dbat na to, aby
dochéazelo k rozeviranijmocného kanalu.

z z
Ah = Z Hizi — Z Hizvyp
i=1 i=1

Rozdil tepelnych spdd

Rozdil v procentech:

Ah.100
?:1 Hiz,i
Vztazna| Stfedni | Délka | Axialni pritocna | Obvodova | Mérny Zvoleny AX. rychlost
rovina primér |lopatky plocha rychlost objem spad pracovni latky
- D1 11 Sa u v hiz ca
- m m m2 m/s m3/kg kJ/kg m/s
1 0,331 0,031 0,0322 207,91 0,2658 64,5 61,09
2 0,351 0,036 0,0398 220,43 0,3215 55,6 59,88
3 0,371 0,041 0,0479 232,95 0,3918 56,7 60,52
4 0,391 0,046 0,0568 245,47 0,4750 58,8 62,00
5 0,411 0,051 0,0662 257,98 0,5911 66,2 66,13
vztazna | Rychlostni | Pomér | Uhel na vystupu | Parsonsovo Vypodéteny
; v 4 » X Lambda p
rovina | soucinitel | calu zRLR Cislo spad
- [0) calu al Pa X A hizvyp
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- - - ° - J/kg - kJ/kg
1 0,960 | 0,294 14 0674 | 32,171 0,0851 64,09
2 0,954 | 0,272 15 0,880 | 92,221 0,0988 55,21
3 0,955 | 0,260 15 0,965 |148,371 0,0965 56,25
4 0,957 | 0,253 15 1,028 |206,121 0,0919 58,61
5 0,961 | 0,256 15 1,005 | 268,621 0,0828 66,19

Tabulka 6-8 Parametry stupovédasti ST dilu.

Vztazna Rozdil spadu Rozdil Rozdil tepelnych Rozdil v
rovina spadi procentech

- Ahl R Ah P

- kJ/kg % kd/kg %

1 0,409 0,63

2 0,389 0,70

3 0,454 0,80 1,45 0,48

4 0,194 0,33

5 0,005 0,01

Tabulka 6-9 Parametry stupovédasti ST dilu.

6.9 Rychlostni trojuhelniky:
Vzhledem k ¥tSimu pd@tu stupia jsou uvedeny rovnice a vysledky jsou nastedn
uvedeny v tabulce.

G G

u u

Obréazek 44 Rychlostni trojuhelniky s ozfenim rychlosti a Ghi.

Axidlni slozka rychlosti: hodnota rychlosti je znam gedchozich vypéta

m
Cq = C1q = C2q = Wiq = Wpq [?]
Absolutni rychlost na vystupu z roz il lopatkovéady:
Cig M
= S 5]
sinaqls
Obvodova sloZka absolutni rychlosti na vystupuzvéotci lopatkovéady:

m
Clu = Cl' COSCZl [_]
S

Relativni rychlost na vystupu z rozvd lopatkovéady:
Jednotlivé obvodové rychlosti jsou znamé&edehozich vypéta.

5 m
wy = |c; +u?—2.c;.u.cosay [—]
s

Uhel relativni rychlosti na vystupu z rozédl lopatkové nize:
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w
By = arcsin—2[°]
141
Obvodova slozZka relativni rychlosti na vystupu zvdxkci lopatkov&ady:
m
Wiy = Wq.C0S[; [?]
Vystupni rychlostni trojahelnik:
Stupe reakcep,je roven 0,5. Toto plyne jizZ z podminky, pro ktejeuato vypétova
metoda platna.

2 m
Waiz = [Pt Z-Hizvyp + wjy [?]
Relativni rychlost na vystupu z &mné lopatkovéady:
m
Wy = Wiz Y [?]

Y je mozné ufit z diagramu a naslednteratné dopaitana.

Uhel relativni rychlosti na vystupu z &mé lopatkovéady:
. Waq o
B, = arcsmw—[ ]
2
Obvodova slozka relativni rychlosti na vystupu 2ate lopatkovéady:
m
Wy = W,.C0Sf, [?]
Absolutni rychlost na vystupu z &mné lopatkovéady:
m
cy = \/sz + u2 — 2.w,. u.cosp, [?]

Uhel absolutni rychlosti na vystupu z&ihé lopatkovéady:

. C2a o
a, = arcsmc—[ ]
2
Obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu &ab lopatkovéady:
m
C2u = CZ.COSOCZ I:?:l

Uhel ohybu proudu na ébné lopatkovéadk:

. AB=nra=(180—B;)—p1

Uhel ohybu proudu pro @ébnou lopatkovouiadu je totozny s Uhlem ohybu pro
rozvadci lopatkovouradu. Z toho tedy plynep = @a danou hodnotu Zmé dosadime
do vypdaitu.

Rychlostni porur:
u u
x=—=———[-]
Ciz  \/2.Hizuyp
Optimalni hodnota rychlostniho pém pro getlakovy stup# je kolem rychlostniho
ponxru 0,64.

Ztraty:
Radialni vile:
=000 + x[mm]

Kde x je vyrobni tolerance

Pomgrna ztrata radialni mezerou:
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03+k
Kk — 4,5
Ly

Ve ztrat je zahrnut vliv okrajové ztraty a vlivigtékani pary f@s lopatky. V pipac
bandazovanych lopatek se vylep&intost o 2%. Ztrata se tedy snizi o 0,02.

2
-6

ST _
N = Neo- (1 - fk - fv)
Kde ., je ukeno z obr zavisloti obvodove&ianosti pro nekonaé dlouhou lopatku na
Parsonsovdislu.

Pomgrna ztrata roz&trenim:

Vnitini (€innost retlakového stupn

Vnitini vykon stups:
PiST = m-Hizvyp-m'ST

Celkovy vykon stupové ¢asti:

V4

pisézng]?

j=1
Skuteiny tepelny spad zpracovany ve stapé ¢asti:
zZ

Hisc = Z Hizvyp-nis,g'w
j=1
Tepelny spad zpracovany ve siopécasti (¥ iz. expanzi:

sC _ .
L ,Hig - l1 = lniz
Termodynamicka &innost stugiové ¢asti:
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Energeticky Ustav FSI VUT Brno
Navrh parni turbiny Bc. Petiipek

Rychlostni trojuhelniky:
Vztazné roviny - 1 2 3 4 5 jednotka
Vstupni dhel o 14 15 15 15 15 °
Axialni sloZka rychlosti C2=C12=C0a=W1,=W>, 61,09 | 59,88 | 60,52 | 62,00 | 66,13 m/s
Absolutni rychlost na vystupu z rozvadéci lopatkové fady Cy 252,54 |1 231,34 233,85 239,53 255,51 m/s
Obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu z rozvadéci lopatkové
fady Ciy 245,04 | 223,46 | 225,88 | 231,37 | 246,81 m/s
Relativni rychlost na vystupu z rozvadéci lopatkové rady Wy 71,49 | 59,95 | 60,94 | 63,58 | 67,07 m/s
Uhel relativni rychlosti na vystupu z rozvadéci lopatkové fady B: 58,71 | 87,10 | 83,34 | 77,19 | 80,41 °
Obvodova slozka relativni rychlosti Wiy 37,13 | 3,03 7,07 | 14,09 | 11,18 m/s
Vystupni rychlost Woi, 263,06 | 242,50 | 244,87 | 250,30 | 265,88 m/s
Relativni rychlost na vystupu z obézné lopatkové rady W, 252,54 |1 231,34 233,85 239,42 | 255,51 m/s
Uhel relativni rychlosti na vystupu z ob&zné lopatkové fady B, 14,00 | 15,00 | 15,00 | 15,01 | 15,00 °
Obvodova slozZka relativni rychlosti na vystupu z obézné lopatkové rfady Wy 61,09 | 59,88 | 60,52 | 62,00 | 66,13 °
Absolutni rychlost na vystupu z obézné lopatkové fady C, 71,49 | 59,95 | 60,94 | 63,60 | 67,07 °
Uhel absolutni rychlosti na vystupu z ob&zné lopatkové fady ay 58,71 | 87,10 | 83,34 | 77,09 | 80,41 m/s
Obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu z obézné lopatkové fady Cou 37,43 | 3,03 | 7,07 | 14,21 | 11,18 m/s
Uhel ohybu proudu na ob&zné lopatkové fadé AB=Aa 107,29 | 77,90 | 81,66 | 87,80 | 84,59 °
Rychlostni pomér X 0,581 | 0,663 | 0,695 | 0,717 | 0,709 -
Radiélni vile k 0,462 | 0,487 | 0,512 | 0,537 | 0,562 mm
Pomérna ztrata radialni mezerou &k 0,1106|0,0981 | 0,0888 | 0,0814 | 0,0756 -
Pomérna ztrata rozvéjifenim & 0,009 | 0,011 | 0,012 | 0,014 | 0,016 -
Obvodova ucinnost pro nekone¢né dlouhou lopatku Neo 0,945 | 0,940 | 0,940 | 0,935 | 0,935 -
Vnitfni vykon stupné Nist 0,832 | 0,838 | 0,845 | 0,846 | 0,850 -
Vnitfni vykon stupné Pist 0,395 | 0,343 | 0,352 | 0,367 | 0,417 MW
Skutecny tepelny spad zpracovany ve stupni pfi izoentropické expanzi Hise 53,34 | 46,26 | 47,53 | 49,57 | 56,25 | kJ/kg
Vnitfni vykon stupfiové ¢asti Pist 1,873 MW
Skute¢ny tepelny spad zpracovany ve stupnové casti Hse 252,93 kJ/kg
Tepleny spad zpraocovany ve stupnové ¢asti pfi iz. expanzi Hizse 297,99 kJ/kg
Termodynamicka Ucinnost stupnové ¢asti ST télesa Ntai s¢ 0,849 -

Tabulka 6-10 Rychlostni trojuhelniky ST dil.
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Energeticky Ustav FSI VUT Brno
Navrh parni turbiny Bc. Petiipek

6.10 Parametry ST dilu:

Rychlost pracovni latky na vstupu do prvniho stupnna vystupu z posledniho je
priblizn¢ stejnd. Toto je uz také dano pouzitim metody ¥fpaa/u. Diky tomuto je
mozné ukovat tepelné spady pro statické stavy.

Vnittni vykon ST ¢&lesa:
Vykon je dan soktem vnitnich vykori jednotlivych stupa a vykonu reguléniho
Stupre.
PP =P + PrSZgST
Skuteny tepelny spad zpracovany v ST dile:
HPT = (ig — isc)rs + HP"
Tepelny spad v ST dilefigzoentropické expanzi:
HégiT = (iST)RS - (iSTout,iz)SC

Termodynamicka &innost ST dilu:
HT

L

ST __
Ntai = HST
zi

Entalpie pracovni latky na vystupu z ST dilu:

N

lye =1

vC n 2
z

Parametry ST dilu
Vnitfni vykon Pist 2,596 | MW
Skutecny tepelny spad zpracovany v ST dile Hist 350,44 | kd/kg
Celkova entalpie pracovni latky na vystupu z ST dilu isTe 2837,634 | kd/kg
Tepelny spad v ST dile pfi iz expanzi Hsriz 411,37 | kJ/kg
Termodynamicka ucinnost ST télesa Nidi sT 0,852 -

Tabulka 6-11 Parametry ST dilu.
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7 Navrh NT dilu:

7.1 Regulaéni stupe n

Regul&ni Stupé je volen v provedeni Radialniho stépiky tomutoieSeni se docili
shizeni potu stupiu ve stumoveé ¢asti. Vypa@et je proveden stejnym #pobem jako
vypocet vysokotlakého dilu. Hodnoty vyftoi jsou taktéz optimalizovany a uvedeny
v tabulce. Vstupnimi parametry do nizkotlakého djkou vystupni parametry
ze stedotlakého dilu ponizeny o ztraty ¥iyviodnim potrubi. Oty NT dilu jsou
voleny dle pouzitého generatoru na 3000ot/min.

Vstupni a vystupni parametry pary:

Tlak pary na vstupu do tubiny pin 3,16 bar
Teplota pary na vstupu do turbiny tin 186,69 T

Hmotnostni pratok pary Mp 26 t/hod
Tlak v kondenzatoru pk 0,1 bar

Tabulka 7-1 Parametry pary NT dil.

Tlakova ztrata ve vstupnim a vystupnim potrubi:

Tlak pred prvni statorovou lopatkou Putin 3,063 bar
Tlakova ztrata v pfivodnim Ustroji Apin 0,095 bar
Tlak za posledni lopatkou P 0,103 bar
Tlakova ztrata ve vystupnim Ustroji Apout 0,003 bar

Tabulka 7-2 Tlakova ztrata.

PiredbéZzny vypotet radialniho stupné:

Tlakovy pongr je wtSi nez kriticky, nedochazi tedy ke kritickému poiéni.

Entalpie ioc 2838,163 kJ/kg
Entalpie ig 2836,050 kJ/kg
Entalpie i1iz 2723,550 kJ/kg
Entalpie i2iz 2711,050 kJ/kg
Tlak p1 1,699 bar
objem Vo 0,686 m3/kg
Tlak Po 3,032 bar
Tlak p, 1,585 bar
Tlakovy pomér T 0,560 -
Kriticky tlakovy pomér Trit 0,546 -
Otacky n 3000 ot/min
Obvodova rychlost ul 250,000 m/s
Rychlostni pomér X 0,5 -
Absolutni rychlost pary c0 65 m/s
Izoentropicka rychlost na stupen Ci, 500,000 m/s
Izoentalpicky spad na stuper Hi; raDST 125,000 kJ/kg
Stupen reakce p 0,100 -
Izoentalpicky spad na stator His 112,500 kJ/kg
Izoentalpicky spad na rotor Hi g 12,500 kJ/kg

Tabulka 7-3 Radialni stupe NT dil.
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Rychlostni trojuhelniky:
Vstupni Uhel z rozvadéci mrize al 13 °
Rychlostni soucinitel stator (] 0,98 -
Uhel ohybu proudu Aa 77 °
Teor. absolutni rychlost pary na vystupu z dyz cliz 478,774 m/s
Skut. abs. rychlost pary na vystupu z dyz cl 469,199 m/s
Relativni rychlost na vystupu z dyz wl 232,510 mi/s
Obvodova slozka absolutni rychlosti clu 457,173 mis
AX. slozka absolutni a relativni rychlosti | cla=wla 105,547 | mis
Obvodova slozZka relativni rychlosti wilu 207,173| mi/s
Uhel relativni rychlosti na vystupu z dyz Bl 26,997 °
Energeticka ztrata v rozvéel lopatkove
MiiZi zs 4,539 | kJ/kg
Tabulka 7-4 Rychlostni trojihelniky reg. stupeNT dil.
Stav pracovni latky na vystupu z dyz:
Entalpie i1 2728,09 kJ/kg
Tlak pl 1,74 bar
Meérny objem vl 1,046 m3/kg
Teplota t1 129,19 T
Entropie sl 7,24 kJ/kg.K
Poissonova konstanta K 1,3 -
Rychlost zvuku na vystupu z roz i
lopatkové niize al 486,715 m/s
Machovocislo Mcl 0,964 -
Tabulka 7-5 Stav pracovni latky na vystupu z roz#éidh lopatek.
Rychlostni trojuhelniky na vystupu z ol&Zného kola:
Vystupni Uhel relativni rychlosti B2 24 °
Ohnuti proudu AB 129,003 °
Rychlostni soéinitel P 0,92 -
Obvodova rychlost u2 243,500 mi/s
Nabojovy porndr H 0,974 -
Relativni rychlost pary na vystupu z&ného
kola @i iz. Expanzi w2iz 225,562 mis
Skute&na relativni rychlost pary z ébného
kola w2 207,517 | mis
Obvodova slozZka relativni rychlost pary na
vystupu z obZného kola w2u 189,576 | mi/s
Axialni slozka absolutni a relativni rychlosti
na vystupu z a¥¥ného kola w2a=c2a 84,405| m/s
Absolutni rychlost na vystupu z &ného kolg 2 100,160 | m/s
Obvodova sloZka absolutni rychlosti c2u -53,924| mls
Uhel absolutni rychlosti na vystupu z
ob&¢Zného kola a2 122,573 °
Energeticka ztrata v ébné lopatkové mizi zR 3,907 | kJ/kg

Tabulka 7-6 Rychlostni trajhelniky na vystupu z afzného kola reg. stuphNT dilu.
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Stav pracovni latky na vystupu z olzného kola:
Entalpie i2 2719,496 kJ/kg
Tlak p2 1,585 bar
Meérny objem v2 1,137| m3/kg
Teplota t2 124,33 T
Entropie s2 7,27 kJ/kg.K
Rychlost zvuku na vystupu z &mého
kola a2 483,944 m/s
Machovodislo Mw2 0,429 -

Tabulka 7-7 Stav pracovni latky na vystupu z&ahého kola reg. stuphNT dilu.

Rozméry radialniho stupné:

Primér na vstupu do rotorove lopatkoiedy| b1 1,592
Pramér na vystupu z rotoroveé lopatkoveédy| b2 1,550 m
Primér na vystupu ze statorové lopatkové
rady DO 1,602 m
Délka rozvadci lopatky 10 0,0150 m
Délka olgZné lopatky 11 0,017 m
Délka ok¥Zné lopatky na vystupu 12 0,020 m
Pramér na vstupu do statorove lopatkove
rady DV 1,645
Sitka B 0,021 m
Poner délky k Sfce 12/8 0,983 -
Sirka rozvadci lopatkové&ady BS 0,022 m
Sirka ok#Zné lopatkovéady BR 0,021 m
Pontrné rozteé rozvadci lopatkové&ady (s/c)_S 0,6 -
PonErna rozté obszné lopatkovéady (s/c)_R 0,8 -
Uhel nastaveni profilu v H¥i (stator) y_S 32 °
Uhel nastaveni profilu v fi#i (rotor) y_R 14 °
Délka €tivy profilu rozvadci lopatkov&ady| s 0,026 m
Délka €tivy profilu ob¢Zné lopatkovdady cR 0,021 m
Rozte rozvadcich lopatek sS 0,015 m
Rozte obéZnych lopatek SR 0,017 m
Patet rozvadcich lopatek zS 325 -
Patet olEznych lopatek zR 286 -
Tabulka 7-8 Rozrdry radialniho stupré NT dilu.
Obvodova &innost radialniho stupné:
Ztrata vystupni rychlosti zc 5,016 | kJ/kg
Obvodova dinnost stup# NURADST 0,894 -
Tabulka 7-9 Obvodovadinnost radialniho stup@& NT dilu.
Termodynamicka G¢innost radialniho stupné:
Ponerna ztrata ventilaci £ t 0,005 -
Pomérna ztrata radialni mezerou §_k 0,030 -
Termodynamickéa G&innost stupné NtdiRADST 0,86 -
Entalpie pracovni latky na vystupu z radialniho iy 2723,945| kJ/kg
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stupné
Vnitfni vykon radialniho stupné PirabsT 0,80 MW
Skute¢ny tepelny spad zpracovany v radialnim
stupni ] HirapsT 109,201 | kJ/kg
Tabulka 7-10 Winnost radialniho stup@ NT dilu.
Stav pracovni latky na vystupu z radialniho stups:
Entalpie ive 2728,961 kJ/kg
Entropie Sy 7,277 | kJ/kg.K
Tlak Pac 1,629 Bar
Objem Ve 1,120| m3/kg
Teplota tve 129,087 T

Tabulka 7-11 Stav pracovni latky na vystupu z regitrliho stupré NT dilu.
7.2 Vypo €et stup nové ¢€asti:

Vypocet stugovecasti je proveden metodoye. V tomto gipadt Ize metodu uzit
pouze k pedkEZnému vypotu. Pro gesny vypdet by bylo nutné uZitiiesrjSich
vypoctovych metod, ale to je uz nad rdmec dané pracpodéy je proveden stejnym
postupem jako pro stipvoucast ST dilu s rozdilem ptu stupit. Vstupni parametry
do stupiové ¢asti jsou vystupni parametry pary z regui@io stups.

P-v diagram pro expanzi ve stiqvécasti NT dilu:

2,00 - 12,00
1,80 -
160 k y-= 3E-10x*- 9E-08x® + 4E-05x* + 0,0036x + 1,1261 | 10,00
1,40 \ a
\ - 8,00
— 1,20 ‘\ =
S [ g
8 1,00 ~ " 6,00 2
% 0,80 \\ // ' =
0,60 ~— e - 4,00
0,40 ‘\ - 2,00
0'20 / _
0,00 - 0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

YHiyreal[kJ/kg]
Obréazek 45 P-v diagram stépvééasti NT dilu.

Pritoéna kanal:

Pritocny kanal je navrzen a optimalizovan pro dva korsiapatni paémery. Schéma
pritocného kanalu viz obr. U poslednich dvou lopatek dathk vyrazgjSimu
prostorovému prougl proto jsou navrzeny jako zkrucovaneé.
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Obréazek 46 Pitoény kandl stupiovédasti NT #lesa.
Axiélni Axiélni
Vztazna | Stfedni Délka | pratocnd | Obvodova | Meérny | Zvoleny | rychlost
rovina priimér lopatky | plocha rychlost objem spad prac latky
- D, Iy S. u Y hi, Ca
- m m m2 m/s m3/kg kJ/kg m/s
1 1,150 0,045 0,1626 180,72 1,224 56 55,33
2 1,165 0,060 0,2196 183,00 1,585 48 53,06
3 1,183 0,078 0,2887 185,76 2,053 46 52,29
4 1,203 0,098 0,3701 188,97 2,670 47,5 53,03
5 1,286 0,123 0,4950 201,94 3,485 45,8 51,76
6 1,315 0,152 0,6266 206,53 4,607 49 54,05
7 1,344 0,183 0,7731 211,12 6,425 60 61,10
8 1,381 0,218 0,9468 216,96 9,927 78,2 77,08
VztaZzna | Rychlostni| Pomér | vstupni | Parsonsovo
rovina | soucinitel calu uhel éislo X lambda 0l
¢ c./u ay Pa X A hizwp
- - - ° - J/kg - kJ/kg
1 0,926 0,306 14 0,581 22,093 | 0,1662 56,25
2 0,911 0,290 15 0,704 74,093 | 0,2049 47,59
3 0,912 0,281 15 0,746 121,093 | 0,2023 46,25
4 0,911 0,281 15 0,749 167,843 | 0,2049 47,69
5 0,908 0,256 15 0,891 214,493 | 0,2129 45,75
6 0,916 0,262 15 0,870 261,893 | 0,1918 49,03
7 0,931 0,289 15 0,740 316,393 | 0,1537 60,27
8 0,947 0,355 16 0,599 385,493 | 0,1151 78,56
Tabulka 7-12 Stugiovacast NT dilu.
Koncovy bod expanze
Entalpie in 2335,36 | kJ/kg
Tlak Pn 0,11| bar
Mérny objem Vi 12,515 | m3/kg
Entropie Sh 7,349 | kd/kg.K
Axialni vystupni rychlost z lopatkovani Can 83,37| mls
Absolutni vystupni rychlost z lopatkovani Con 87,54 mis
Ztrata vystupni rychlosti Z. 3,831 | kJ/kg
Skute€ny entalpicky spad na stupnovou ¢ast Hise 389,769 | kJ/kg
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Navrh parni turbiny Bc. Peftipek
Vnitfni termodynamicka G¢innost stupriové ¢asti Ntol s& 0,936 -
PredbéZzny vnitfni vykon stupriové ¢asti: Pis¢ 2,87 MW

Expanzni ¢ara
Konstanta Kk -5471,36 -
Konstanta q 42542,08 -
Predbézny tepelny spad na jeden stupen h; 48,721 | kJ/kg
Skute€ny tepelny spad na stupen pfi iz expanzi Hizreal 53,074 | kJ/kg

Tabulka 7-13 Koncovy bod expanze ve stapééasti NT dilu.
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FSI VU:I' Brno
Bc. Peflipek

Energeticky Ustav
Navrh parni turbiny

Rychlostni trojihelniky:
\ztazné roviny - 1 2 3 4 5 6 7 8 jednotka
Vstupni dhel al 14 15 15 15 15 15 15 16 °
Axialni sloZka rychlosti ca=cla=c2a=wla=w2a| 55,33 | 53,06 | 52,29 | 53,03 | 51,76 | 54,05 | 61,10| 77,08 m/s
Absolutni rychlost na vystupu z rozvadéci
lopatkové fady cl 228,73 (204,99 | 202,03 | 204,88 | 199,98 | 208,84 | 236,05 | 279,63 | m/s
Obvodova slozka absolutni rychlosti na
vystupu z rozvadéci lopatkové rfady clu 221,93198,01 /195,14 197,90 |193,17 | 201,72 228,01 |268,80| m/s
Relativni rychlost na vystupu z rozvadéci
lopatkové fady wl 69,00 | 55,14 | 53,12 | 53,78 | 52,50 | 54,26 | 63,39 | 92,89 m/s
Uhel relativni rychlosti na vystupu z
rozvadéci lop. Rady B1 53,32 | 74,20 | 79,83 | 80,44 | 80,38 | 84,92 | 74,54 | 56,08 °
Obvodova sloZka relativni rychlosti wlu 41,21 | 15,01 | 9,38 8,94 8,78 4,80 | 16,90 | 51,84 m/s
Vystupni rychlost w2iz 247,01 | 225,02 | 221,52 | 224,90 | 220,24 | 227,99 | 253,55 | 295,28 | m/s
Relativni rychlost na vystupu z obézné
lopatkové fady w2 228,73 (204,99 | 202,03 | 205,09 | 199,98 | 208,84 | 236,05 | 279,63 | m/s
Uhel relativni rychlosti na vystupu z
obézné lopatkové fady B2 14,00 | 15,00 | 15,00 | 14,98 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 16,00 °
Obvodova slozZka relativni rychlosti na
vystupu z obézné lopatkové fady w2u 55,33 | 53,06 | 52,29 | 53,03 | 51,76 | 54,05 | 61,10 | 77,08 °
Absolutni rychlost na vystupu z obézné
lopatkové fady c2 69,00 | 55,14 | 53,12 | 53,81 | 52,50 | 205,47 /192,18 |230,32 °
Uhel absolutni rychlosti na vystupu z
obézné lopatkové fady a2 53,32 | 74,20 | 79,83 | 80,21 | 80,38 | 15,25 | 18,54 | 19,55 m/s
Obvodova slozka absolutni rychlosti na
vystupu z obézné lopatkové fady c2u 41,21 | 15,01 | 9,38 9,15 8,78 |198,24|182,21|217,04 m/s
Uhel ohybu proudu na ob&zné lopatkové
fadé AB=Aa 112,68 | 90,80 | 85,17 | 84,58 | 84,62 | 80,08 | 90,46 | 107,92 °
Rychlostni pomér X 0,539 | 0,593 | 0,611 | 0,612 | 0,668 | 0,659 | 0,608 | 0,547 -
Radiélni vlle k 1,295 | 1,325 | 1,360 | 1,401 | 1,508 | 1,566 | 1,627 | 1,699 mm
Pomérné ztrata radialni mezerou £k 0,1595|0,1219|0,0962 | 0,0782 | 0,0664 | 0,0554 | 0,0459 | 0,0385 -
Pomérné ztrata rozvéjifenim &v 0,002 | 0,003 | 0,004 | 0,007 | 0,009 | 0,013 | 0,019 | 0,025 -
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Navrh parni turbiny Bc. Petlipek
Suchost pary vstup X 1,000 | 0,995 | 0,983 | 0,968 | 0,953 | 0,939 | 0,924 | 0,910 -
Ztrata vihkosti pary & 0,002 | 0,011 | 0,024 | 0,039 | 0,054 | 0,068 | 0,083 | 0,091 -
Obvodova uginnost pro nekone¢né
dlouhou lopatku Ne 0,930 | 0,948 | 0,950 | 0,950 | 0,940 | 0,948 | 0,949 | 0,930 -
Vnitfni vykon stupné Nint 0,778 | 0,820 | 0,831 | 0,832 | 0,818 | 0,818 | 0,809 | 0,786 -
Vnitfni vykon stupné Pint 0,322 | 0,287 | 0,283 | 0,292 | 0,275 | 0,295 | 0,359 | 0,454 MW
Skute€ny tepelny spad zpracovany ve
stupni pfi izoentropické expanzi Hisg 43,77 | 39,02 | 38,45 | 39,68 | 37,44 | 40,11 | 48,78 | 61,76 | kJ/kg
Vnitfni vykon stupriové ¢asti Pise 2,566 MW
Skute€ny tepelny spad zpracovany ve
stupriové ¢asti Hse 349,00 kJ/kg
Tepleny spad zpracovany ve stupriové
Casti pfi izoentropické expanzi Hizse 416,62 kJ/kg
Termodynamicka ucinnost stupriové casti
ST télesa Ntdi ¢ 0,838 -

Tabulka 7-14 Rychlostni trojuhelniky NT dil
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7.3 Parametry stup nové ¢asti nizkotlakovéhot élesa:

Vnitini vykon S NT télesa:

Z

PiSC:ZPfJT

j=1

Skuteiny tepelny spad zpracovany ve stapé ¢asti:

2 2
¢ . Co N
HP¢ = (10 +—2> — <12 +—2>
1 z

Tepelny spad ve stipvécasti [ izoentropické expanzi:

s¢ cs
Hiz =i+ 7 - in,iz
1
Entalpie je utena pro tlak za poslednim st@pm

7 v Z

Termodynamicka g&innost stugovéc¢asti NT €lesa:

sC H;SC
Ntai Ss¢
z
Parametry stupriové ¢asti
Entalpie iniz 2312,34 | kd/kg
Vnitfni vykon SC Pis¢ 2,566 | MW
Skutecny tepelny spad zpracovany ve stupriové ¢asti Hise 349,00 | kJ/kg
Tepelny spad zpracovany pfi izoentropické expanzi Hizse 416,62 | kd/kg
Termodynamicka U¢innost stupnové Casti NtdisG 0,838 -

Tabulka 7-15 Parametry stufpvééasti NT dilu.

7.4 Parametry nizkotlakého t élesa:

Vnittni vykon NT €lesa:

PiNT — PiRADST + PiSC

Skuteiny tepelny spad zpracovany v Nilese:
2
. . 4
H) = (ioc)rapsr — <lv + 7)
SC,Z

Tepelny spad zpracovany v Ndldse pi izoentropické expanzi:
HiIZT = (loc)rapst — (iNTout,iz)S(:’Z
Vystupni entalpie je @ena pro tlak za posledni rotoroviadou lopatek.

Termodynamicka &innost NT tlesa:

HNT

pNT = L
tdi HgT

Celkova entalpie na vystupu z Ndldsa:
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2
c
lye = (iv + —2>
2/ .
SCz
Parametry nizkotlakého télesa
Vnitfni vykon Pint 3,288 | MW
Skute€ny tepelny spad zpracovany v NT télese Hint 446,50 | kJ/kg
Tepleny spad zpracovany v télese pfi izoentropické expanzi Hont | 2379,966 | kd/kg
Termodynamicka ucinnost NT télesa NtdiNT 530,00 | -
Celkova entalpie na vystupu z NT télesa ve 0,842 | kd/kg
Tabulka 7-16 Parametry NT dilu.
8 Vykon parni turbiny:
Vnittni vykon parni turbiny:
] ] ] (P)vyp = P{T + P;T + P}
Vypocet svorkového vykonu:
_ (pVT ST NT
Py, = (P{" + P} )'npf"nm-nel + Py Nim-Ner
npr Ucinnost fevodovky
N, Mechanicka g&innost
neelektricka @innost
Vykon parni turbiny
Vnitfni vykon Pivo 7,06 MW
Vnitfni vykon VT dil Pivt 1,18 MW
Vnitfni vykon ST dil Pist 2,60 MW
Vnitfni vykon NT dil PinT 3,29 MW
Svorkovy vykon Psv 6,85 MW
Mechanicka uéinnost Nm 0,985 -
Elektricka ucinnost Nel 0,995 -
Uginnost prevodovky Nt 0,98 -

Tabulka 8-1 Vykon parni turbiny.
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9 ZAavér:

V prvni ¢asti pace je obecna charakteristika parni turlpopis ztrat a zakladnich
pouzivanych tif parnich turbiny. Jsou zde popsany jednotlivé p@nd stupé
s ohledem na mnou uzity radialni a radiahxialni stup@. V nasledujicicasti je
proveden vypdet parni turbiny. Cilem prace bylo provedeni terymagnického
vypoctu a navrhu parni turbiny pro zadané parametry. skakce vysokotlaké a
stredotlakécasti je v dvoutidelovém provedeni, totieSeni umaoiuje rozdilnou volbu
otatek pro jednotlivadlesa a tim i jejich vhodijsi navrh.

VT dil je konstruovan jako jednostiupva radialni centripetalni turbina s axialnim
vystupem pary. Diky vokbvysokych otéek VT dilu doSlo ke sniZeni rozni a tim i
materialovych naklad Za nevyhodou je mozné povaZovat poziti pouzegkdrstups.
Vzhledem k danym ot&am a rozmirim nelze v této koncepci pouzit stigyou ¢ast.
Dale konstrukce VT dilu integrovanéhoigyodovou skini umoziuje uloZeni lozZisek
mimo €leso turbiny a tim jednostranné ucpavky. Para upiié&e jednou stranou a tim
dochazi ke snizeni hmotnostniifmku ztratové pary ucpavkou. Ucpavkou je vyvedena
kominova péara a odvodni turbiny pro kondenzat. Qi#éy VT dilu jsou 20 000ot/min.
Vnittni vykon VT dilu¢ini 1,18MW s termodynamickouciinnosti 0,87 fi pongrné
malych rozmérech. Zpracovany spathi 157kJ/kg.

Provedeni ST dilu je s radi&lraxialnim regulénim stupgm. Radialg axialni
stupéi byl zvolen v koncefnim teSeni pro navazujici stigvou cast. Otéky
stredotlakécasti ¢ini 12 000ot/min. V regulaim stupni je zpracovan entalpicky spad
97,5kJ/kg s vnini termodynamickou dinnosti 0,86. Vnitni vykon regulaniho stups
ST dilu je 0,72MW. Za reguiaim stupgm nasleduje stujpva ¢ast s pti stupni.
Lopatkovani stufiové ¢asti je voleno reai se stupém reakcep=0,5. Celkové
parametry gedotlaké c¢asti jsou 2,596MW a termodynamickécinnost 0,852.
Zpracovany spadipexpanzicini 411,4kJ/kg.

Nizkotlaka ¢ast je napojenaips spojku na generator s&ami 3000ot/min.
Regul&ni stupé je v provedeni radialniho stugntedy stejné&eSeni jako u VT dilu
s rozdilem pouzitych oték a nasledujici stupvé casti. Vnitni vykon je 0,8MW
s vnitni termodynamickoudinnosti 0,86 a zpracovanym spadem 109,2kJ/kg.nSu#p
cast dosahuje vrihi termodynamické dinnosti 0,838. Ve stupveé ¢asti dochazi
k cast&éné expanzi v oblasti mokré pary a posledné éady lopatek jsou kroucené.
Stupovacast obsahuje 8 stiip. Vnitini vykon NT dilu je 3,29MW a termodynamicka
acinnost 0,842. Celkovy entalpicky spad zpracovamyzkotlakécasti je 446,5kJ/kg.

Celkow turbina dosahuje svorkového vykonu 6,85MW. Vyhpdaziti radialniho
stupré ve VT dilu je patrna zdinnosti a zpracovaného spadu. ¥pac nizkotlakého
télesa dosahuje radialni stupéaké velmi dobrych paramétra navySuje celkovou
acinnost NT dilu. PouZzita koncepce je vhodna, jakaloi zdroj energie a Ize ho uzit
napiklad spalovnu komunélniho odpadu.
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Seznam pouzitych symbol :

VT  vysokotlaky

ST stedotlaky

NT  nizkotlaky

SC  stupiovacast

p tlak [bar]

t teplota [°C]

S entropie [kJ/kg.K]
[ entalpie [kJ/kg]
% meérny objem [m3/kg]
h spad [kJ/kg]
m hmotnostni tok [kg/s]
P vykon [MW]
a Uhel absolutni rychlosti [°]

B uhel relativni rychlosti [°]

c absolutni rychlost [m/s]
u obvodova rychlost [m/s]
w relativni rychlost [m/s]
Z pccet lopatek []

n einnost []

pt termodynamicky stugiereakce [-]

T tlakovy pongr []

Seznam p Filoh:

Ptiloha 1 — Vykres VT dilu n=20 000[ot/min]
Priloha 2 — Vykres ST dilu n=12 000[ot/min]
Priloha 3 — Vykres NT dilu n=3 000[ot/min]
Ptiloha 4 — Vykres - schéma sestavy

Priloha 5 — Rychlostni trojuhelniky regdtdch stupiu
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