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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem kondenza¢ni parni turbiny pro biomasovy blok
spalujici dfevni §tépku s jednim regulovanym odbérem pro topny vyménik pracujicim pii
teplotnim spadu 90/110 °C a jmenovitém tepelném vykonu 35 MW.

V préaci je proveden detailni navrh pritocnych ¢asti parni turbiny od névrhu tepelného
schéma pro zadané parametry, pres navrh prvniho regula¢niho stupné a stupniové casti
turbiny vetné pevnostniho vypoctu, az po navrhy vyrovnavaciho pistu, systému ucpévek
a loZisek. V zavéru prace je zkonstruovana provozni charakteristika navrzené turbiny.

ABSTRACT

This master thesis deals with the design of a condensing steam turbine for a biomass block
burning wood chips with one regulated take for a hot water heat exchanger. The
temperature gradient for the hot water is 90/110 ° C. The thesis guides through the
designing proces of a steam turbine from the thermal scheme proposed according to the
specified parameters, through the design of the regulatory stage and the stage part of the
turbine, including strength calculation, to the design of the compensating piston, seals
system and bearings. Finally, the operating characteristic of the turbine is constructed.

KLICOVA SLOVA

Parni turbina, regulovany odbér, pevnostni vypocet, vyrovnavaci pist, loziska, provozni
charakteristika

KEYWORDS

Steam turbine, regulated také, strength calculation, compensating piston, bearings,
operating characteristics
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UvOD

V 19. stoleti prob&hla pramyslova revoluce, kdy ptevazné ruéni praci v manufakturach
zacaly postupné nahrazovat stroje pohanéné parou a zacalo dochazet k industrializaci
mést. Postupem Casu a pokrokem ve vyvoji byly parni stroje postupné nahrazeny stroji
elektrickymi. To vede kvysoké poptavce po elektrické energii. Parni stroje se
V soucasnosti pouzivaji pravé k vyrobé elektrické energie, kdy vétsSina svétové elektrické
energie je vyrabéna pravé pomoci parniho stroje, parni turbiny.

Koncepce parni turbiny, jak ji zndme dnes, vznikla jiz pfed vice nez sto lety. Piesto
stale piedstavuje nejucinnéjsi zpusob kontinualni transformace tepelné energie pary na
mechanickou praci. Tu je mozno nasledné transformovat na energii elektrickou, nebo ji
Ize vyuzit k pohonu dal§iho zafizeni, kterymi jsou ptrevazné kompresory a Cerpadla.
Néavrhy parnich turbin se stale zdokonaluji, a to pfevazné v poslednich desetiletich, diky
hojné vyuZivané vypocetni technice, pomoci které 1ze navrhovat vysoce optimalizované
geometrie prato¢nych kanald a tim dosahnout lepsi u¢innosti stroje.

Cilem prace bylo navrhnout kondenza¢ni parni turbinu pro biomasovy blok
spalujici dfevni $tépku. Dle zadani byla turbina navrZena pro dva stavy, letni a zimni
rezim. Pfi letnim rezimu turbina funguje ¢isté v kondenza¢nim rezimu. V zimnim rezimu
je vyznamna ¢ast pary zturbiny odebirana pro topny vymeénik pro ohiev teplé vody.
Zadané jsou nésledujici parametry:

svorkovy vykon v letnim/zimnim rezimu:

P,, = 25/15 MWe (0.2)
tepelny vykon pro letni/zimni rezim:
Piep, = 0/35 MW (0.2)
tlak admisni pary:
Poo = 120 bar (0.3)
teplota admisni pary:
too = 520°C (0.4)
teploty vody v topném ohiivaku:
tw in = 90°C (0.5)
tw our = 110°C (0.6)
prumeérna teplota okolniho vzduchu:
tvzduch =25°C (07)
teplota vody v napdjeci nadrZi
tyy = 105 °C (0.8)

Prvni ¢asti vypoctu je navrh tepelného schéma, ve kterém by méla byt turbina
provozovéna. V tepelném schématu byla navrzena koncepce turbiny a pocet ohiivakl a
zjiStény parametry pary ve vyznamnych bodech navrhu. V zavéru prvni kapitoly byl ve
vypoctu hmotnostni bilance uréen hmotnostni pritok pary turbinou. Nésledujici kapitola
byla vénovdna navrhu regulacniho stupné. Dalsi dvé kapitoly byly urceny vypoctu
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stupniové ¢asti turbiny, kdy v prvni z nich byl proveden piedbézny navrh pro piiblizné
uréeni tvaru pritoéného kanalu. V detailnim navrhu byl tento navrh zpiesnén a vypoctem,
provedenym po jednotlivych fadach lopatek, bylo docileno findlniho navrhu pritocnych
kanalt. Kapitola byla zakonCena pevnostnim vypocftem pro ovéfeni, zda navrzené
lopatkovani snese zatizeni béhem provozu. V nasledujicich kapitolach byly postupné
zapsany vypoCty vyrovnavaciho pistu, ucpavek a lozisek. Na zavér vypoctu byla
sestrojena provozni charakteristika, ve které je zobrazena zavislost svorkoveho vykonu
na pritoku pary turbinou a tepelnym ohiivakem vody.

Vypocet probihal iteracné, proto bylo potieba na zacatku vypoctu zvolit hodnoty
nékterych veli¢in a nasledné je dopocitat a postupné zptesnit. K vypoctu byl pouzit
program Microsoft Excel s rozsifenim X Steam Tables v2.6. [1]
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1 NAVRH TEPELNEHO SCHEMA

V této kapitole byl uveden termodynamicky vypocet, v kterém probéhlo urceni koncepce
turbiny, pocet ohfivaku a byly ur€eny stavy pary ve vyznamnych bodech. V druhé ¢asti
potom byl vypocten pritok pary turbinou pomoci hmotnostni a energetické bilance.
V kapitole byly pfedev§sim urceny parametry v jednotlivych odbérech a na vystupu
Z turbiny, které mély vyznam v nasledujicich krocich vypoctu. Ve schématech na konci
kapitoly byly vyobrazeny hodnoty parametrt pary v jednotlivych bodech turbiny z prvni
iterace vypoctu. Postup vypoctu byl pievzat z [2].

1.1 Termodynamicky vypocet

Turbina je navrzZena jako jednotélesova se tfemi odbéry. Dva odbéry jsou neregulované
a odvadéji paru do nizkoteplotnich ohtivakli kondenzéatu pro zlepSeni ucinnosti cyklu.
Tteti odbér je regulovany a odebird paru pro odplynéni do napéjeci nadrze a také pro
teplotni ohtivak vody. Za timto odbérem byla umisténa clona pro udrzeni tlaku v odbéru
i pti vyssich pritocich pary do ohtivaku. Tepelné schéma je zobrazeno na (obr. 1). Ze
schématu je patrné, Ze vypocet je ohrani¢en parametry pary na vstupu do hlavni uzaviraci
armatury v bodé 00 a stavem v napéjeci nadrzi, kterému odpovida bod NN. Schéma bylo
vytvofeno v programu OpenModelica [3] a ikony jednotlivych komponent byly
vytvofeny Ing. Liborem Kudelou a poskytnuté studentim ve cviceni pfedmétu
Projektovani a ekonomika. Ve schématu jsou vyznaéeny vyznamné body, ve kterych jsou
pocitany stavové veli€iny vody a pary.

S

00

G

generator

Obr. 1 Tepelné schéma.
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1.1.1 Vstup péry do turbiny

Hodnoty tlaku a teploty pfivadéné pary jsou uvedeny v Uvodu prace. Zbyvajici hodnoty
byly ziskany pomoci X Steam Tables v2.6. [1] a jsou uvedeny v nasledujicich rovnicich:

. kJ

ioo = f(too; Poo) = 3403,4@ (1.1)
. kJ

Soo = f(Poo; o) = 6'5584kg—K (1.2)
. m?

Voo = f(Poo; loo) = 09278@ (1.3)

Pied vstupem do turbiny se nach&zi hlavni uzaviraci armatura, v ni dochazi
k tlakové ztraté 0,03 az 0,05 urcené podle [4]:
¢,1 = 0,04 (1.4)
Skreeni je d&j izoentalpicky, proto se entalpie pary na vstupu do turbiny rovna
entalpii piivadéné pary. Vypocet tlaku a uréeni zbyvajicich hodnot na vstupu do turbiny
je popsano v nasledujicich rovnicich:

Po = Poo(1 — &,1) = 120(1 — 0,04) = 115,2 bar (1.5)
. kJ
lO = lOO = 3403,4@ (16)
to = f(po; lo) = 517,9°C (1.7)
. kJ
So = f(Po; io) = 6,5756 KgK (1.8)
. m?
vo = f(po; io) = 0,029 kg (1.9)

1.1.2 Kondenzator

V kondenzatoru dochazi ke kondenzaci pary vystupujici z turbiny. Ze zadani bylo zndma
teplota okolniho vzduchu. Kondenzétor byl tedy zvolen vzduchovy a zbylé veliCiny
musely byt vhodné zvoleny. Kondenzace je izobaricko-izotermicky déj. Pribéh teplot byl
znazornén na schéma (obr. 2).

Zvolenymi parametry jsou nedohiev kondenzatoru &, a ohiati chladiciho vzduchu 4t,,,:

S, =7°C (1.10)
At,, =10°C (1.11)

Nyni lze ze zvolenych teplot dopoditat teplotu kondenzace:
tx = tyzaucn +0r + At,, =25+ 10+ 7 =42°C (1.12)

Z kondenzatoru vystupuje syty kondenzat, ze znalosti teploty a suchosti byl ur¢en
tlak kondenzace a nasledné vSechny zbylé veli€iny:

Pk = f(ti; x, = 0) = 0,082 bar (1.13)
k
i = f(t oK) = 1759 é (1.14)
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. kJ
Sk = f(pk' lk) = 0,5992 k'g_K (115)
- m3
Vi = f(pk' lk) = 0,001 E (116)
tk
T[°C]
3]
3
tvzduch
S Im?]

Obr. 2. Tepelné schéma kondenzatoru

1.1.3 Napéjeci nadrz

Napajeci nadrZ s odplynovakem ma funkci termického odplynéni kondenzatu. K urceni
entalpie v napdjeci nadrzi byla pouZita zadana teplota v napajeci nadrzi a suchost syte
kapaliny. Tlak v napajeci nadrZi je roven satura¢nimu tlaku pii dané teploté. Zbylé
hodnoty jsou nasledné uréeny z entalpie a tlaku v napéjeci nadrzi.

k

iny = f(tyn; xyy = 0) = 440,2 é (1.17)

pnn = f(tyn; Xxyy = 0) = 1,2 bar (1.18)
. kJ

svv = f(Pwn;iny) = 1,3632 kgK (1.19)
m3

vyy = f(pwnsiny) = 0,001 E (1.20)

1.1.4 Kondenzatni ¢erpadlo

Kondenzatni ¢erpadlo je vyuZivano ke zvyseni tlaku kondenzatu za kondenzatorem. Tlak
je nutné zvysit na uroven tlaku v napajeci nadrzi se zapocétenim ztrat mezi napajeci nadrzi
a kondenzatorem. Tlakovych ztrat existuje nékolik druht (v potrubi, v armaturach, ...),
zde je kvuli neznamé geometrii potrubnich tras uvaZzovana pouze ztrata v nizkotlakych
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ohtivacich kondenzatu. Ztraty na ohtivacich a ucinnost ¢erpadla n,s byly zvoleny podle
[4].
Zvolena tlakova ztrata v jednom NTO a uéinnost ¢erpadla:
Apnro = 0,75 bar (1.22)
Nge = 0,78 (1.22)
V navrhu je pocitano se dvéma nizkotlakyma ohtivaky. Zapoctenim tlakovych
ztrat na ohfivacich byl spocitan tlak za kondenzatnim cerpadlem.
Pxe = Pnn + 24pn10 = 1,2+ 20,75 = 2,7 bar (1.23)
K urceni entalpie za Cerpadlem je nutné nejprve stanovit izoentropickou entalpii,
a nasledné ji pfepocCist pomoci upravené rovnice pro vypocet ucinnosti cerpadla. Entalpie
a entropie pted ¢erpadlem jsou rovny hodnotam na vystupu z kondenzatoru.

) kJj
ixe_iz = f (Pxer Si) = 176,2@ (1.24)
P 176,2 — 175,9
it = ixe g + KC;]Z—C" = 1762 + 5 =
K )
K (1.25)
= 176,296 —
kg

Nyni jsou zndmy hodnoty tlaku a entalpie za kondenzatnim ¢erpadlem a lze urcit
vSechny zbylé veliCiny:

txe = f (pyes ixe) = 42,1°C (1.26)
. kJ

ske = f(Pxes ike) = 0,5996 kgK (1.27)
m3

Ve = f (e ixe) = 0,001 E (1.28)

1.1.5 Odbér pro odplynovik a topny ohriva¢ vody

Termickym odplynénim kondenzatu se z néj prevazné odstranuje rozpustény kyslik, ktery
zpusobuje korozi a do kondenzatu se dostava netésnostmi v systému. Dale jsou
Z kondenzatu odplyilovany nerozpustné plyny, které snizuji koeficient piestupu tepla
vody. Teplota pro dokonalé odplynéni musi byt minimalné 105 °C. Nejprve je nutné urcit
tlakovou ztratu mezi mistem odbéru a napdjeci nadrzi. Tlakova ztrata odplynéni na vstupu
do napdjeci nddrZze Apyy byla uréena po konzultaci s vedoucim diplomové prace a ztrata
potrubi 6p,, ; byla vypoctena podle [2].

Apyn = 0,5 bar (1.29)

11—-j 11-3
= = = 1.30
%Pp1 =750 = 100 _ 08 (1.30)

Pfi¢tenim ztrat byl zjistén tlak poZzadovany v odbéru z turbiny:

p1 = (pwn + Apww) - (1 + 5Pp_1) = (1.31)
=(1,2+0,5)-(1+0,08) =1,9 bar
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Nyni Ize uréit izoentropickou entalpii v odbéru pouzitim tlaku a entropie na vstupu
do turbiny:
kJ
l1iz = f(p1;S0) = 2476,6 kg (1.32)
Celkova entalpie v mist¢ odbéru byla vypoctena pomoci vztahu pro Géinnost.
Uginnost prvniho kuZele byla zvolena pro prvni iteraéni krok po konzultaci s vedoucim

diplomové préce.

N1 = 0,82 (1.33)
i — N, - (io — iy, ) = 3403,4 — 0,82 - (3403 — 2476,6) =
k 1.34
= 2643,457 o (1.34)
kg

Ze znalosti tlaku a entalpie v misté odbéru byly uréeny zbyvajici veli¢iny v misté

odbéru:

t, = f(py;iy) = 117,692 °C (1.35)

. kJ
s1 = f(py;iy) = 7,002 TgK (1.36)

m3
vy = f(py;iy) = 0,9293 — (1.37)

kg
x; = f(py; i) = 0,973 (1.38)

Na vstupu do napjeci nadrze je tlak roven tlaku v napajeci nadrZzi s piipoc¢tenou
tlakovou ztratou odplynéni a entalpie stejnd jako v odbéru z turbiny. Zbytek hodnot Ize
urcit ze znalosti téchto dvou veli¢in, které jsou uvedeny v nasledujicich rovnicich:

pl.l = pNN +APNN = 1,2 + 0,5 = 1,7 baT (139)
. . k]
L1 =1 = 2643,5 @ (140)
t1.1 = f(ill; pl.l) = 115,3 OC (141)
. k]
51.1 = f(ll.l;pl.l) = 7,0362 k(g_K (142)
m3
v11 = f(iL1;p1.1) = 1,000 E (1.43)
x11 = f(i11;p11) = 0,98 (1.44)

Péara pro topny ohfivdk vody je odebirana stejnym odbérem, jako para pro
odplynovak z divodu podobnych pozadovanych parametr pary. V ohtfivaku byl
uvazovan nedohiev 5 °C a teplota poZadované pary vysla shodna s teplotou na vstupu do
napéjeci nddrZze. Na vstupu do topného ohiivace je tlak snizen o ztratu v potrubi oproti
tlaku v odbéru. Entalpie je potom stejna jako v odbéru. Hodnoty jsou tedy shodné
s hodnotami tlaku a entalpie odplynéni. Pro pfehlednost jsou hodnoty zbylych veli¢in na
vstupu do topného vyméniku uvedeny v nésledujicich rovnicich:

P1 1,8
P21 = 0 ¥ 6p, 1) (1+0,08)

1,7 bar (1.45)
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) ) kj
i121 = i3 = 2643,5 kg (1.46)
ti21 = fUi121;P121) = 1153°C (1.47)
) kj
S121 = fUi121;P121) = 7,0362 kg—K (1.48)
m3
Vi1 = f(i1215P121) = 1,000 E (1.49)
X121 = f(i121;P121) = 0,98 (1.50)

V topném vyméniku dochazi ke kondenzaci pary. Velikost podchlazeni
kondenzatu &t,, ro byla zvolena. Teplota kondenzatu vystupujiciho z vyméniku je potom
rovna teploté vstupujici ohfivané vody a pfictenim zvolené teploty podchlazeni. Tlak na
vystupu z vyméniku je poniZen o zvolenou tlakovou ztrdtu Apg,. Pribéhy teplot byly
znazornény na diagramu (obr. 3). Z vyméniku vystupuje kondenzat ve formé podchlazené
kapaliny. Hodnoty na vystupu z topného ohiivac¢e vody jsou zapsany v nasledujicich
rovnicich:

Apro = 0,5 bar (1.51)
Pi22 = P121 —4Pro =1,7—0,5 =12 bar (1.52)
Oty 10 =5°C (1.53)
t1.2.2 = tW_iTl + 5tp_T0 = 90 + 5 = 95 OC (154)
. kJ
122 = f(P12.2;t122) =398,0 kg (1.55)
. kJ
S122 = f(P12251122) = 1,2502 kg—K (1.56)
m3
V122 = f(P1225i122) = 0,001 E (1.57)
T[°C]
t121
2
S
E|
“Q.
>3
tw_in

S [m?]

Obr. 3 Tepelné schéma topného ohiivace vody
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1.1.6 Odbér pro NTO2

Teplota kondenzatu vstupujiciho do napajeci nadrze ma byt pro spravnou funkci
odplynéni 0 15 aZ 20 °C niZsi, neZ je teplota v napdjeci nadrzi. Na tuhle teplotu je
kondenzat ohiivan pomoci nizkotlakych ohfivakd. V nizkotlakém ohiivaku je
doporuceno volit ohi'ati kondenzatu o maximalné 30 °C. Pro pozadované ohtati v pripadé
navrhované turbiny je pocitano se dvéma NTO. V kazdém je kondenzat ohfivan o 24 °C.
Byl zvolen nizkoteplotni oh#ivak s chladi¢em pary a tomu odpovidajici nedohiev Syro2
a podchlazeni 6, yro.. Ze znalosti teploty kondenzace a tlakové ztraty v potrubi lze ur¢it
tlak pary v odbéru.
Teploty na vstupu ts a vystupu t, kondenzétu z NTO2:

Atyro = 24°C (1.58)
ts =ty + Atyro = 42,1 + 24 = 66,1°C (1.59)
te = te + Atyro = 66,1 + 24 = 90,1 °C (1.60)

Nedohiev dyrp2 se u tohoto typu ohfivaku voli mezi 1°C az 2 °C. Hodnota
podchlazeni 6, yro byla taktéZ zvolena a je pocitana od teploty kondenzatu na vstupu,

aby bylo zamezeno moznému podkroceni této teploty (obr. 4).

5tNT02 = 2 OC (161)
5tp_NT02 = 6 OC (162)

Teplota kondenzace tedy vychazi:

t2.1 = t6 + 5tNT02 = 90,1 + 2 = 92,1 OC (163)
T[°C]
tr1
S
=
=
5]
te
X 22 “
= S
:
S <
ts
S [m?]

Obr. 4 Teplotni schéma NTO2
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A této teploté odpovida saturacni tlak:
P21 = f(t21;x =0) = 0,76 bar (1.64)

UZitim stejného vzorce jako u prvniho odbéru byla vypoctena tlakova ztrata a z ni

nasledné tlak v odbéru pary z turbiny:

11—j 11-2
s s s 1.65
%Pv2 = 100 100 - %09 (1.65)

p; = p21(1+8p,,) = 0,76(1 + 0,09) = 0,83 bar (1.66)

Pomoci tlaku v odbéru pary a entropie z pfedeslého odbéru byla uréena
izoentropicka entalpie:
k
i iz = f(py; 1) = 2512,082 é (1.67)
Uginnost druhého stupné turbiny byla zvolena na zakladé konzultace s vedoucim
diplomové préce a s jeji pomoci byla vypocitana celkova hodnota entalpie v misté

druhého odbéru pro prvni itera¢ni krok:

N:2 = 0,86 (1.68)
iy =iy —n, - (iy —iy,) =2643,5—0,86- (26435 — 2512,1) =
k 1.69
= 2530,475 Lk (1.69)
kg

Nyni jsou zndmy hodnoty entalpie a tlaku v misté odbéru, na jejichz zakladé byly
uréeny zbylé stavové veli¢iny v misté odbéru:

t, = f(izp) =944°C (1.70)
. k]
s; = f(izp2) = 7,0525 T (1.71)
. m?
v, = f(iy;p,) = 1,903 E (1.72)
x; = f(izp2) =094 (2.73)

Velikost entalpie je stejna v misté odbéru i na vstupu pary do NTO2. Tlak je také
zndmy, je roven tlaku kondenzace. Ze znalosti téchto dvou veli¢in byly urCeny zbylé
stavové veliCiny na vstupu do NTO2:

. . k]
l2.1 = lz = 2530,5 @ (174)
. k]
52.1 = f(lz.l; pz.l) = 7,0894 k(g_K (175)
m3
Vo1 = fiz1;P2.1) = 2,067 E (1.76)
x21 = f(iz15P21) = 0,94 (1.77)
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Na vystupu zkondenzované pary z NTO2 je znama jeji teplota, ktera je odvozena
od vstupni teploty ohfivaného kondenzatu. Tlak je stejny jako na vstupu do NTOZ2.
Z teploty a tlaku byla ur¢ena entalpie na vystupu z vyméniku, nésledné¢ pomoci hodnoty
entalpie a tlaku, zbytek stavovych veli¢in na vystupu zkondenzované pary z NTO2:

P22 = P21 = 0,76 bar (1.78)

t2.2 = t5 + 5p_NT02 = t5 + 5p_NT02 = 66,1 + 6 = 72,1 OC (179)
. kj

iz = f(ta2;P22) = 3017 kg (1.80)
. kj

S22 = f(iz2;P22) = 0,9800 kg—K (1.81)
m3

Vy2 = f(iz2:022) = 0,001 E (1.82)

Na strané ohfivaného kondenzétu jsou znadmy tlaky a teploty vypocitané podle
zvolenych tlakovych ztrat a ohfati v jednotlivych vyménicich, jak na vstupu, tak na
vystupu z NTO2, pomoci nich byla uréena entalpie a zni nasledné¢ zbylé hodnoty
stavovych veli¢in na vstupu a vystupu z vyméniku.

Vstup kondenzatu do NTO2:

Ps = Pnn T+ Apnro = 1,96 bar (1.83)
. kJ

is = f(ts; ps) = 276,6 @ (1.84)
. kJ

ss = f(is;ps) = 0,9065 Kok (1.85)
m3

Vystup kondenzatu z NTO2:

p6 = pNN = 1,21 baT (187)
. kJ

ig = f(te;pe) =377,3 kg (1.88)
. kJ

se¢ = f(ie;Ps) = 1,1932 "ok (1.89)
3

m

X (1.90)

vs = f(ig;ps) = 0,001

1.1.7 Odbér pro NTO1

Vypocet stavovych veli¢in v odbéru pro NTO1 a na jednotlivych vstupech a vystupech
ze samotného vyméniku byl proveden stejnym zptisobem, jako vypocet NTO2 s tim, Ze
stavy na strané kondenzatu jsou jiz znamy. Vystup kondenzatu z vyméniku NTOI1 se
rovna hodnotdm na vstupu do NTO2, tedy v bodé 5 a vstupni hodnoty jsou pak hodnoty
za kondenzatnim &erpadlem, tedy bod KC. Pribéhy teplot jsou znazornény na (obr. 5).
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Nedohfev i hodnota podchlazeni byly opét zvoleny a byla vypoctena teplota
kondenzace:

5tNT01 = 2 OC (191)
5tp_NT01 = 6 OC (192)
t3.1 = t5 + 5tNT01 = 62,1 + 6 = 68,1 OC (193)
T[°C]
t31
S
=
5
Se)
ts
- t32 .
=3 S
ke
S [m?]

Obr. 5 Teplotni schéma NTO1

Z teploty kondenzace byl uréen tlak syté kapaliny:
P31 = f(t31;x =0) = 0,29 bar (1.94)
UZitim jiZ znamého vzorce byla vypoctena tlakova ztrata. Poté byl urcen tlak
v odbéru z turbiny:

11— 11-1
= = = 1.95
%p1 =50 = 100 Ot (1.95)
ps =ps1-(1+8py,1) =029 (1+0,1) =032 bar (1.96)

Pomoci vypocitaného tlaku v odbéru a entropie z ptedeslého odbéru byla urcena
izoentropicka entalpie:
k]
i3z = f(p3;s2) = 23869 kg (1.97)
Nyni bylo tfeba opét urcit G¢innost, tentokrat tretiho stupné turbiny, ktera byla pro
prvni itera¢ni krok opét odhadnuta na zakladé konzultace s vedoucim diplomové préce a
vypocitat celkovou hodnotu entalpie v misté odbéru:

Ne3 =075 (1.98)
i3 =i, — 1, - (i, — i3,) = 2530,5— 0,75 - (2530,5 — 2386,9) =
k 1.99
=2422,8 Lk (1.99)
kg

Zbylé hodnoty v tietim odbéru z turbiny:
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t; = f(is;p3) =70,2°C (1.100)
k
s3 = f(iz;p3) = 7,1570 kg—]K (1.101)
m (1.102)
Vs = f(iz; ps) = 4,554 — 1.102
3 = f(i3;p3 kg
x3 = f(izps3) =091 (1.103)

Stavové veliCiny na vstupu pary do NTO1 byly opét urceny ze znalosti entalpie,
kterd je stejna jako v misté odbéru a tlaku, ktery se rovna tlaku kondenzace v NTO1.

. . kJ
. kJ
s31 = f(i31;p31) = 7,1969 kg—K (1.105)
m3
v3.1 = f(i3.1;p3.1) = 4,990 E (1106)
x31 = f(iz15p3.1) =091 (1.107)

Urceni hodnot na vystupu zkondenzované pary z NTOL:

P32 = P31 = 0,29 bar (1.108)

t32 = tge + Opnror =421+6=481°C (1.109)
. kJ

i32 = f(t32;P32) = 201,2 @ (1.110)
. kJ

s32 = f(i32;p32) = 0,6786 TgK (1.111)
m3

v3.2 = f(i32; p3.2) = 0,001 E (1112)

1.1.8 Vystup z turbiny

Vystupni tlak z turbiny je roven tlaku v kondenzatoru za turbinou a navyseny o ztraty ve
vystupnim hrdle turbiny. Ztrdta ve vystupnim hrdle je zavisla na vystupni rychlosti
Z posledniho stupné. Pro prvni iteraci vypoctu je nutné tuhle rychlost odhadnout. Pomoci
tohoto tlaku a entropie z predesiého odbéru byla uréena izoentropicka entalpie. Ta byla
nasledné pomoci, pro prvni iteraci op€t zvolené, ucinnosti posledniho stupné turbiny
ptepoctena na entalpii celkovou. Z celkové entalpie a tlaku byly nakonec uréeny stavové
veli¢iny v poslednim bod¢ tepelného schématu.

Vystupni rychlost pary z posledniho stupné u kondenzac¢nich turbin se pohybuje
v rozmezi 150 aZz 300 m/s [4]. Na zacatku vypoctu bylo nutno rychlost odhadnout. Jeji
ptresna hodnota je nasledné dopocitana (4.22) a do vypoctu doplnéna:

m
¢ =200 — (1.113)
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Ztrata ve vystupnim hrdle se rovna:
2

c
Ap.x =0038- (¢~ 1) (155) P =

0\2 (1.114)

20
=0,038-(1,1-1) <m) -0,08 =

= 0,0012 bar
kde ¢ je soucinitel ztrat vystupniho difuzoru, ktery se v zavislosti na tvaru
difuzoru pohybuje v rozmezi 0,6 az 1,4 [4] a p je tlak v kondenzéatoru.

Stavové veli¢iny na vystupu z turbiny maji nésledujici hodnoty:

ps = px + Ap,p = 0,08 + 0,0012 = 0,08 bar (1.115)
. kj
ly iz = f(P4; S3) = 2224,5 @ (1.116)
Nea = 0,75 (1.117)
iy =is—ny, - (i3 —iy,) = 2422,8 - 0,75 - (2422,8 — 2224,5) =
k 1.118
=2289,1 Lk ( )
kg
. kj
Sy = f(is; ps) = 7,2983 "ok (1.119)
m3
v, = f(iyps) = 15,323 T (1.120)
x4 = f(ig;ps) = 0,88 (1.121)

1.2 Hmotnostni a energeticka bilance

V této podkapitole jsou spocteny hmotnostni pritoky pary a kondenzatu prochazejici
vybranymi misty tepelného schématu. Hodnota hmotnostniho pritoku plni vyznamnou
roli ve vypoctu celé turbiny. Pravé pres hmotnostni pritok je provdzany cely vypocet
stupniové ¢asti a tepelného schéma. Z navrhu stupniové ¢asti vzejdou jiné hodnoty entalpie
Vv jednotlivych odbérech a na zakladé€ téchto hodnot se ptepocita celé schéma a nésledné
1 ndvrh stupiiti. V této kapitole je popsan vypocet prvni iterace hmotnostniho priutoku, ve
schéma na konci kapitoly jsou potom zobrazeny vysledné hodnoty po optimalizaci pro
jednotlivé stavy. Zadany je vykon turbiny a tepelného ohtivaku pro dva stavy
odpovidajici letnimu a zimnimu provozu. Vypocet byl zahajen stavem pfi letnim provozu,
kdy do tepelného ohfivaku netece zadna para. Nejprve je pocitano s pomérnym
hmotnostnim tokem a je vypoctena mérna prace turbiny. Z mérné prace a zadané hodnoty
vykonu byl nasledné uren hmotnostni priatok pary turbinou. Vypocet byl proveden
uzitim zakonu zachovani energie (1.122) a zachovani hmoty (1.123).
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Z ml; = (1.122)

Z m; =0 (1.123)

a; = m (1.124)
1.2.1 Letni rezim
Napajeci nadrz
Hmotnostni a energeticka bilance NN:
OlNN = 0(1.1 + 0(1.2.2 + 0{6 (1125)
AnNIiyy = Ap1l11 + Q1220125 + Al (1.126)

Rovnice byly slouceny a feSeny pro hmotnostni tok kondenzatu ag a byly uzity
ptedpoklady, Ze tepelnym vyménikem v letnim rezimu neprotéka zadna para a ze z NN
odchazi stejné mnozstvi pary, jako pfitéka do turbiny. Vypoctena hodnota hmotnostniho
toku kondenzatu byla nasledné¢ dosazena do rovnice (1.125) a spoctena velikost
hmotnostniho toku pary na odplynéni a; 4, které se v letnim provozu rovna velikosti toku
v odbéru z turbiny.

ayy =1 (1.127)
A2, =0 (1.128)
s = ayy vy — i1.1.) + 0.51.2.2(1'1.1 —i122) _
le — l11
(440,2 — 2643,5) + 0(2643,5 — 398,0) (1.129)
N 377,2 — 2643,5 N
= 0,972
Qi1 =Q1 =Qyy — Q122 — e =1—0-0,972 = 0,028 (1.130)
NTO2
Energeticka bilance pro NTO2:
Ay lyo + gl = Az qip1 + Asis (1.131)

Rovnice hmotnostni bilance neni potieba kviili zavedeni predpokladu, ze si je
roven hmotnostni tok kondenzatu na vystupu i vstupu do vymeéniku a stejné tak si je roven
i tok péry a jejiho kondenzatu. Rovnice energetické bilance byla vyieSena pro a, ; ktera
udéava hodnotu pomérného hmotnostniho toku na vstupu pary do NTO2.

A = A .
. = as (1.132)
0(2.1 == 0(2.2 (1133)
ag(is —ig) 0,972(276,6 — 377,2)
. = _ = 0,044 1.134
A T 301,7 — 2530,5 (1.134)
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NTO1

Energetickd bilance NTOI1 a rovnice pro vypocet hmotnosti kondenzatu pary, ktery
z vymeéniku vystupuje:

0(3.2 == 0(2.2 + 0(3.1 (1135)
Aplye + Az1l31 + Az2lp5 = A33i32 + Asis (1.136)

Ptedpoklady jsou obdobné jako u vyméniku NTO2. Hmotnostni toky na vstupech
a vystupech se rovnaji, pouze k hmotnostnimu toku na vystupu zkondenzované péary byl
pticten kaskadovany tok kondenzatu z NTO2. Po dosazeni do rovnice energetické bilance
byla rovnice vytesena pro pomérny tok pary z odbéru do NTO1 znaceny a5 ;.

Age = As (1.137)
ap2(i32 = i22) + age(is — ige)
31 = U322 = i31 — i3,
0,044(201,2 —301,7) + 0,972(276,6 — 176,3) (1.138)
- 2422,8 — 201,2
= 0,042

Dosazenim do rovnice (1.135) byla spoctena velikost toku kondenzatu na vystupu
zZNTOL.
A3, = Ay, + g1 = 0,044 4+ 0,042 = 0,086 (1.139)
Kondenzator
Zbyva urcit pomérny hmotnostni tok a,. K jeho urceni sta¢i rovnice hmotnostni bilance.
Hmotnostni tok na vystupu z kondenzatoru je stejny jako tok na vstupu do NTOL.
A = A (1.140)
a, = ag — a3, = 0,972 - 0,086 = 0,886 (1.141)

Vypocet hmotnostniho toku
Nejdiive bylo nutné urcit velikost prace ziskané z jednoho kilogramu péary. Naslednym
uzitim jeji hodnoty a zadané hodnoty vykonu byl urcen tok pary turbinou. Hodnoty
jednotlivych ucinnosti byly pro prvni iteraéni krok zvoleny na zékladé konzultace
s vedoucim diplomové prace.
ar =iy — i+ — i) - (L—a) + (i, —i3)
A—a;—a)) + (35—l - (1—a; —a; —as) = (1.142)
= 3403,4 — 2643,5 + (2643,5 — 2530,5)(1 — 0,028) +
+(2530,5 — 2422,8)(1 — 0,028 — 0,044) +
+(2422,8 — 2289,1)(1 — 0,028 — 0,044 — 0,042) =
kJ

= 1088,2 —
kg
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Zvolené hodnoty jednotlivych G¢innosti pro prvni iteraci vypoctu:

Nmecn = 0,99 (1.143)
Mptev = 0,98 (1.144)
Ngen = 0,98 (1.145)
Hmotnostni pritok pary turbinou, vykon je zadan v rovnici (0.1):
P, | 25000
Mma = — = =
® ArMmecnTlprevlgen  1088,2-0,99-0,98-0,98 (1.146)
kg
= 24,2 —
s

Na nasledujicim schéma (obr. 6) jsou vyobrazeny vysledné hodnoty ve
vyznamnych bodech po optimalizaci. Z hodnot je patrné, Ze entalpie a tlaky v odbérech
vysly vy$Si nez v pivodnim navrhu. Tlakova ztrata odplynéni vychazi 1 bar. Tahle
hodnota je na horni hrané ptipustného intervalu pro poZzadovanou paru pro odplynénim.
Tato skutecnost je zpiisobena nutnosti umistit alesponi dva stupné lopatek mezi jednotlivé
odbéry, kde i1 pfes odlehéeni poslednich stupiniit nebylo mozné dosdhnout tak nizkych
hodnot v odbérech. Posledni stupen turbiny ma nakrucovany profil lopatek, ktery je
potieba poditat jinym zpisobem, jehoz komplexnost pievySuje rozsah této prace. UZitim
vhodné vypoctové metody by na tomto stupni vyslo nizsi zatizeni, a bylo by mozné dale
snizit parametry v nizkotlaké ¢asti turbiny.

S
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Obr. 6 Teplotni schéma pro letni rezim
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1.2.2 Zimni rezim

K vypoctu pritokl pfi zimnim rezimu lze vyuzit stejné rovnice jako pifi vypoctu letniho
rezimu. Nejprve byl uréen celkovy tok pary tepelnym ohtivakem vody. Pozadovany
vykon ohfivaku je uréen v zadani diplomové préce. Ze stavu pary na vstupu a kondenzatu
na vystupu lze urcit pottebné mnozstvi pary pro ohtivak. Opét je zaveden piedpoklad, Ze
nedochazi ke ztratdm a hmotnostni tok pary na vstupu i vystupu z vyméniku maji stejnou
hodnotu. Hodnota vykonu ohtivaku je zadana v rovnici (0.2).:

~ Py 35000
Mi21 = M22 = = 96435 — 398,0 (1.147)
kg '
= 15,59 -2
S

Dosazenim do rovnic z vypo¢tu letniho rezimu byly vypoéteny hodnoty
hmotnostnich tokd v jednotlivych bodech tepelného schématu pro zimni rezim. Nyni je
jiz zndma velikost celkového hmotnostniho toku pary ohtivakem teplé vody. Je tedy
potieba pocitat s hmotnostnimi prutoky m;, které v rovnicich nahradi mérné pritoky a;.
Nasledné bylo potfeba spocitat jednotkovy vykon a s jeho pomoci celkovy pritok pary
turbinou v zimnim rezimu. Spocteny pritok byl potom zpétné dosazen do rovnic.
Vysledné hodnoty jsou vypsané v nasledujicich rovnicich:

Z rovnice (1.129):

k
mg = 3,31 *9 (1.148)
S
Z rovnice (1.130):
k
my,; = 0,39 “9 (1.149)
S

Hmotnostni tok prvnim odbérem je poté souctem toku tepelnym vymeénikem a
tokem pro odplynéni:

my =mqq, +my,q = 15,98 ks_g (1.150)

Z rovnice (1.134):
m,, =m, = 0,15 ks_g (1.151)

Z rovnice (1.138):
Mg, =ms = 0,13 ks—g (1.152)

Z rovnice (1.139):
Ms, = 0,28 ks—g (1.153)

Z rovnice (1.141):
m, = 3,03 ks—g (1.154)
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Ze znalosti hmotnostnich tokl a stavli pary ve vSech odbérech z turbiny lze urcit
jednotkovy vykon turbiny v zimnim rezimu.
ar = [ — idmg + (iy —ix)(mp —my) + (i — i3) -
“(my —my —my) + (i3 — i) —my —my —my —m3)|/my = (1.155)
= (3403,4 — 2643,5) - 19,29 + (2643,5 — 2530,5)(19,29 — 15,98) +
+(2530,5 — 2422,8)(19,29 — 15,98 — 0,15) +
+(2422,8 — 2289,1)(19,29 — 15,98 — 0,15 — 0,13) =
= 817,9 Ll
kg
A nasledné lze ur€it hmotnostni pratok pary turbinou v zimnim rezimu
Z vypoctené jednotkové prace, zadaného vykonu a pro prvni iteraci vypoctu odhadnutych

uéinnosti:
o Py, _ 15000 _
0 ArNmechMprevlgen  817,9-0,99 - 0,98 - 0,98 (1.156)
kg .
= 19,29 —
S

V niZe uvedeném schéma jsou zobrazeny optimalizované hodnoty ve vyznamnych
bodech pro zimni rezim. U odplynovaku dochdzi ke stejnému problému, jako u letniho
rezimu, nicmén¢ tlakova ztrata je stale v pfipustném intervalu. V dalSich odérech naopak
vlivem zaSkrceni pary clonou tlak poklesl pod poZadované hodnoty. Nizkotlaka
regenerace tim padem nebude mit vhodné parametry, pro spravny chod. Nicméné
kondenzét z topného ohiivaku vody ma teplotu mirné vyssi, nez byla pozadovana
vystupni teplota z nizkotlaké regenerace a je zaveden do spole¢ného potrubi s nizkotlakou
regeneraci. Kondenzat, vracejici se do napajeci nadrze, tedy ma i pfes nizké parametry
nizkotlaké regenerace mirn¢ vyssi teplotu nez v letnim rezimu.

IS
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ol —— |
' G

gencrator
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— a --,\
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Obr. 7 Teplotni schéma pro zimni rezim
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2 NAVRH REGULACNIHO STUPNE

Existuji dva zakladni druhy lopatkovani v parnich turbinach, pretlakové a rovnotlake
neboli reakéni a akeni. Pretlakové lopatkovani se bézné pouziva u stupiiové ¢asti turbiny,
dosahuje lepSich ucinnosti a velkou vyhodu predstavuje stejny tvar lopatek statoru a
rotoru, ktery zjednodu3uje vyrobu. U reak¢éniho lopatkovani vSak nelze vyuzit parcidlniho
ostfiku, a proto je u prvniho, regula¢niho, stupné turbiny bézn¢ voleno rovnotlaké akéni
lopatkovani, které bylo zvoleno i v rdmci této prace.

2.1 PiedbéZny navrh

Ptedbézny névrh je vypracovan za ucelem predbézného stanoveni geometrie regulacniho
stupné a jeho vykonovych charakteristik. Pro zjednoduseni je uvazovan v predbézném
navrhu nulovy stupen reakce. To znamena, ze cely entalpicky spad je zpracovan na
lopatkach statoru a para na rotoru jiz neexpanduje a dochazi zde pouze k zak¥iveni sméru
proudéni. Kromé zvolenych hodnot jsou ve vypoctu pouzivany i hodnoty ziskané
vypoétem tepelného schématu v piedchézejici kapitole. Uvedené hodnoty ve vypoctech
byly brany z prvniho navrhu ptred optimalizaci. Vysledné hodnoty po optimalizaci byly
uvedeny na konci detailniho vypoctu regula¢niho stupné. Vypocet vychazi z [5].

Obr. 8 Predbézny navrh expanze pary v regulacnim stupni [5]

Na diagramu bod 0 ptedstavuje stav pted statorem, bod 1 pied rotorem a bod 2 za
rotorem na vystupu ze stupne.
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Nejprve bylo nutné zvolit stfedni primér obézného kola a otacky turbiny. Stredni
prumér by mél byt alesponi 0,35 m. Otacky turbiny byly zvoleny mimo provozni hodnotu
otacek generatoru, tudiz musi byt do turbosoustroji zafazena i ptevodovka.

Dg =0,68m (2.1)

ot ot
n =5600— = 93,33 — (2.2)
min S
Z otacek a stfedniho priméru byla spo¢tena obvodova rychlost, jejiz hodnota by
méla vyjit v rozmezi 160 — 260 m/s.
m
u=mDgn=m-9333-0,68 =199,4 — (2.3)

Do vzorce byly dosazeny otacky v otackach za sekundu a vypoctena hodnota
obvodové rychlosti vysla uvnitt poZzadovaného intervalu.

Déle bylo potieba zvolit pomér u/c;,, ten se voli sohledem na dosazeni
maximalni G¢innosti stupné, pro A-kolo se jeho hodnota voli v rozmezi 0,4 — 0,5.

u
(—) = 0,45 (2.4)
Ciz
Izoentropicka absolutni rychlost na vystupu z dyzy potom vyjde:
_w 1994 o
“1iz = &) 045 TS (2.5)
Ciz

Dalsi volenou hodnotou byla vstupni rychlost pary v piivodnim potrubi. Ta se voli
v rozmezi do 30 m/s.

m

[zoentropicky spad, ktery je zpracovavan regulacnim stupném, je mozné spocitat
pomoci nasledujiciho vzorce:
cZ,, c& 443,12 30?2 k
hy=—22—— = — =980 Lk (2.7)
2 2 2 2 kg
Izoentropicka entalpie za stupném je ziskana odectenim izoentropického spadu od

hodnoty entalpie na vstupu do turbiny:

k
iy iz =iy — hy; = 3403,4 —98,0 = 3305,4 é (2.8)
Tlak pary za stupném byl uren pomoci izoentropické entalpie a hodnoty entropie
na vstupu do turbiny.

Dy = f(iz_iz;so) = 85,1 bar (2.9)
Déle je nutné ovéfit, k jakému typu proudéni dochazi na vystupu ze stupné. Toho
Ize docilit porovnanim vypocteného tlaku s tlakem kritickym. Vypoéteny tlakovy pomér
by zaroven nemél prekrocit hodnotu 0,8. Regulacnim stupném proudi ptehiata para, pro

kterou plati rovnice (2.10) na vypocet kritického tlaku.

Prric = 0,546 - py = 0,546 - 115,2 = 62,9 bar (2.10)
D2 > Pirit (2.11)

P_ 81 _ o408 2.12

po 1152 ’ (212)
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Tlak na vystupu ze stupné je vyssi nez tlak kriticky a nedochézi tedy ke kritickému
proudéni. Zaroven je tlakovy pomér mensi nez pozadovana hodnota, podminka je tedy
splnéna. Na zaklad¢ téchto skuteCnosti je pouzita nerozSifena dyza s valcovym
provedenim prito¢ného kanalu viz (obr. 9).

Pro vypocet mérného objemu za statorem je nutné urcit ztraty ve statoru. Pro prvni
iteraci byl zvolen rychlostni soucinitel a nasledné¢ byl dopocCitan a upraven.
V nasledujicich rovnicich je jiz pouzita vypoctena hodnota z rovnice (2.70). Pro dyzu je
soucinitel volen v rozmezi 0,95 — 0,98.

@ =098 (2.13)
Ztraty ve statoru byly spocteny pomoci nasledujiciho vzorce:
k
zo = (1 —¢@*)h;, = (1-0,982)98,0 =3,6 é (2.14)

Stavové veliiny za statorem byly uréeny pomoci zndmého tlaku. Ten je diky
predpokladanému nulovému stupni reakce stejny za statorem i na vystupu ze stupné a
entalpie, ktera byla urcena pfic¢tenim ztraty v rotoru k hodnoté izoentropické entalpie.

kJ

iy =134, + 29 = 33054+ 3,6 = 3309,0 @ (2.15)
p1 = p, = 85,1 bar (2.16)

m3
V1 = f(i1;P1) = 0,037 E (2.17)

t; = f(iy; p1) = 466,8°C (2.18)
Pted vypoctem délky vystupni hrany rozvadéci lopatky je tfeba zvolit vystupni
Uhel z rozvadéci miize, obvykle se voli v rozsahu 13 ° — 18 °.

a, =13° (2.19)
Délka vystupni hrany rozvadéci lopatky pfi totalnim osttiku je:
myv; 24,2 -0,037
ot = 2 Dec, posin (@) 7-0,68-0,98 - sin (13°) (2.20)
= 4,3 mm

Pro uréeni predbézného vykonu a uGcinnosti A-kola l1ze pouzit experimentalné
ziskané vztahy. Pro jejich vy¢isleni je nutné urcit délku lopatky. Nejdfive byla vypoctena
optimalni délka lopatky.

Dale je nutné zvolit tvar parcidlniho ostfiku v regula¢nim stupni. Dle obrazku
(obr. 9) byl zvolen parcialni ostfik.

s;=1 (2.21)

VCELKU DELENY
S1=T 51=2

Obr. 9 Koeficient zohlednujici parcidlni ostrik [5]
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Experimentalni konstanta ¢/ a, kterd ma pro A-kolo hodnotu:

c
—=0,1467 (2.22)
Souéinitel &
u
§== Ciz = 0,1467 045 = 2.2
1000/ s m-(Tg00) 068"
= 0,057
Konstanta b/a.
b
E = 0,0398 (2.24)
Souéinitel «.
D 0,68
a= |g— :\[00398-1+0057-068:2'95 (2.25)
25 +6D; N ' '

Pomoci soucinitele a byla spoctena optimalni délka rozvadéci lopatky, kde délku
vystupni hrany je tieba dosazovat v cm.

Lopt = ayflor = 2,95,/0,43 = 19,23 mm (2.26)
Zaokrouhlenim na celé desetiny mm byla ziskana skute¢na délka lopatky.
lp, =192mm (2.27)

Redukovana délka lopatky je takova délka lopatky, se kterou dosahneme stejné
ucinnosti pii plném ostiiku, jako pfi parcidlnim ostfiku a délce lopatky l,. Rozméry je
tireba do vypoctu dosadit v m.

L Lo 0,0192
red — > — - _
Lo 0,0192 (2.28)
Lt (lopt) =8ty 1+ (gpraz3) — 005700192
= 9,62 mm

Z diagramu (obr. 10) ur¢ime G¢innost v zavislosti na zvoleném poméru u/c;, a
vypoctené redukované délky.
Ny, = 0,675 (2.29)
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Obr. 10 Redukovana obvodova uicinnost [5]

Parcialni ostfik v navrhovaném A-kole musi vyjit v rozmezi 0,2 az 0,5.

_lp, 0,0043

=% 0223
€=, T 00192

(2.30)

Pro ptedbézné urceni vykonu je nejprve nutné urcit absolutni hodnotu ztraty

tfenim a ventilaci. K vypoctu ztraty odecteme nejprve koeficient k z diagramu (Obr. 11).

100 E\;:\\\T\\

=y P77 77 ) 0,65
3 {!‘ VY 2 \0.6
2 r/f.-raf d ;%’/,?/ 055
. e
Il ri 4 rr g r L D'd
5 AT A 038
4 I I WA T 77 A — 0,36
3 rrai :' rJ;J' r/.//f/ i gg;
2 fi?/'()‘:' %’?ﬁ‘;‘ //// {;mx 03
/1 ~~ 0,28
1 ///é A{:ﬁ‘m 0,26
- I, J'l - J"l'!l’l Jllll.l'l "\\ ﬂ.2"1
B A Y A7 oI 0,22
a FIR2eid 2z y T TIXT 7 02
3 r" 7 A, v I ’//f?/f i
2 _{i’/?/.a, /,-" f;é/}"'f/ﬁ{/ /
o DAL AT I
.E WA ) - I
il y i ri I A
F A ATaRVS,
A JF 7 X VAT 77
3 F PSP AV
/487174
N IR
ﬁ.ﬁﬁ 4 56 8100 200 300

—_—n s

Obr. 11 Ztrata trenim a ventilaci regulacniho stupné [5]

(2.31)
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Absolutni ztrata tfenim a ventilaci.

k 4 kJ

Zs = o = 2820037 *° kg (2.32)

Pomérna ztrata trenim a ventilaci.

Zs 45
& = h_Lz = 98.0 = 0,046 (2.33)
Vnitini ucinnost regulaéniho stupné€ potom vychazi.

Neai = Ny — €5 = 0,675 — 0,046 = 0,629 (2.34)

Vnitini vykon regulacniho stupné.

Co* 202
P, = (hiz + 7) MoNeqi = (98,0 + T) 24,2 -0,629 = (2.35)
= 1501,44 kW

K ur€eni pfedbéznych stavovych veli€in za stupném je nutné nejprve urcit
hodnotu entalpie za stupném. Pomoci hodnoty entalpie a tlaku nasledné lze urcit zbylé

veli¢iny.
cl 202
fze = lo+— = Neaihiz = 3403,4 + —~—0629-980 = (2.36)
kj
= 3341,9 kg
. kj
m3
vyc = f(p2; i) = 0,038 Ta (2.38)
g

2.2 Detailni navrh

Detailni vypocet se provadi za G¢elem uptesnéni tvaru pratocného kanalu navrzeného pii
predbézném vypoctu. V piedbézném vypoctu bylo pocitano s nulovym stupném reakce.
V detailnim navrhu je pocitano s nenulovym stupném reakce, a tedy k expanzi pary
dochazi i v rotorové tadé lopatek. Dale jsou v detailnim navrhu do vypoctu zahrnuty i
geometrické ztraty. Do vypoctu detailniho navrhu vstupuji hodnoty uréené v minulych
vypoctech. V postupu jsou uvedeny hodnoty prvniho iteraéniho kroku navrhu, hodnoty
po optimalizaci jsou nasledn¢ uvedeny v zavéru kapitoly. Postup vypoctu je prevzat z [5].
Regulaéni stupenn s nulovym stupném reakce se v praxi nepouziva. Pro zlepSeni
poméri pii obtékani obéznych lopatek se voli stupen reakce v rozmezi 0,03 az 0,06.
R
p= % = 0,05 (2.40)
|74
Pomoci zvoleného stupné reakce byly spocteny entalpie zpracované rotorem a
statorem, celkovy tepelny spad na regulacni stupen byl dosazen z rovnice (2.7):
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kj
hf, = hi,p = 98,0 0,05 = 4,9 kg (2.41)
s kj
hi, = hiz(1—p) =98,0-(1-0,05) = 93,1@ (2.42)

Expanzni ¢ara ma tedy po zahrnuti ztrat nésledujici tvar (obr. 12):
c

0
4 3 F Y

Nucl ™~ Pa

t
2 & 0

di

-
el

6
K|
¥

Obr. 12 Priibéh expanze v A — kole se zahrnutymi ztratami[5]

Pro ovéfeni, k jakému proudéni dochazi na vystupu ze statoru bylo nutné urcit
izoentropickou entalpii na vystupu ze statoru. Entalpie na vstupu do turbiny byla

dosazena z rovnice (1.6).
k
iy iy = hg — h3, = 3403,4 — 93,1 = 3310,3 é (2.43)
Hodnoté entalpie a entropie, ktera je stejna jako na vstupu pary do turbiny (1.8)
odpovida tlak péary za dyzou.
p1 = f(i1iz; o) = 86,4 bar (2.44)
Tlak je opét vyssi, nez je kriticky tlak (2.10) a nedochazi tedy ke kritickému
proudéni.
Obvodova rychlost i vystupni Uhel Zzrozvadéci miiZze jsou totozné jako
Vv pfedbézném navrhu.
m
u=1994 " (2.45)

a, =13,0° (2.46)
Vypocet rychlostniho trojihelniku
Po zapocteni stupné reakce se zméni vystupni teoretickd rychlost proudéni z dyzy.
Jeji nova hodnota byla vypoctena v nasledujici rovnici:

Ciiz = JZ -(1=p)-hy+ct=2-(1-0,05)-93,1+302= (2.47)

m
=4319 —
s
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Rychlostni soucinitel profilu statoru byl, stejné¢ jako v predbéZzném ndvrhu,
nejprve odhadnut a nasledné uptesnén vypocétem Vv rovnici (2.70). V nésledujici rovnici
je uvedena odhadnuta hodnota, v dal$im textu je jiz poéitano s upfesnénou hodnotou.

@ =098 (2.48)

Absolutni rychlost na vystupu z dyzy:

m
€1 = ey j; = 09814319 = 423,8 — (2.49)

Uzitim kosinové véty byla vypoctena relativni rychlost na vystupu z dyzy:

wy = \/012 +u2 -2 cucos(a,) =

= /432,82 + 199,42 — 2 - 432,8 - 199,4 - cos(13) (2.50)
m
= 233,9 —
S
Obvodoveé sloZky absolutni a relativni rychlosti:
m
C1y = cic0s(ay) = 423,8 - cos(13) = 413,0 " (2.51)
m
Wiy = g — = 413,0 — 1994 = 2136 — (2.52)

V axidlnim sméru maji slozky absolutni i relativni rychlosti stejnou velikost ktera
je uréena v nasledujici rovnici:

m
Ciqa = Wiq = ¢sin(ay) = 423,8 - sin(13) = 95,3 " (2.53)

Nyni jsou zndmé v8echny slozZky relativni rychlosti na vystupu z dyzy. Lze tedy
urcit thel relativni rychlosti.

_ <w1u) _ <213,6
p1 = arccos W)= arccos 3339
Uhel relativni rychlosti na vystupu z rotoru byl nejprve odhadnut v rovnici (2.55),

ve které je volen pocet odeitanych stupni a nasledné upiesnén vypoctem v rovnici

) —241° (2.54)

(2.67). Zde je opét uvedena odhadnuta hodnota, v nasledujicim vypoctu je jiz pouzita
hodnota vypoctena.
B, =180 — [B; — (3 az5)°] = 180 — [24,1 — 3] = 158,9° (2.55)
Teoreticka relativni rychlost pary na vystupu z rotoru je:

Wy iz = [phy +w? =4/0,05-98,0 + 233,42 =
(2.56)
m
= 2441 —
S

Rychlostni soucinitel profilu rotoru byl stejné jako soucinitel pro stator nejprve
odhadnut. K ziskani ptiblizné hodnoty doslo dosazenim odhadnutého uhlu S, do vypoctu
a nasledné¢ byl soucinitel pfepocitan v rovnici (2.71) dosazenim uhlu vypoéteného.
V dal$im vypoctu je pocitano se zpiesnénou hodnotou.

¥ = 0,8495 (2.57)
Skuteéna relativni rychlost pary na vystupu z rotoru ma hodnotu:
m
w, = ¥w, ;, = 0,8495- 244,1 = 227,3 " (2.58)
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Uzitim kosinové véty byla urcena velikost absolutni rychlosti pary na vystupu
Z rotoru:

c, = \/WZZ +u2 — 2 - wyucos(180 — ;)

= /227,32 + 199,42 — 2 - 227,3 - 199,4 - cos(180 — 157,4) (2.59)
m

= 88,0 —
S

Obvodoveé slozky absolutni a relativni rychlosti na vystupu z rotoru jsou:
Wy = Wysin(B, —90) = 227,3 - sin(158,9 — 90) =

— 2099 ? (2.60)

m
Cou = Wy = u = 209,9 = 1994 = 10,5 — (2.61)

Absolutni a relativni slozka rychlosti do axidlniho sméru jsou si opét rovny a jejich
velikost je ur¢ena nasledujici rovnici:
Coa = Wyq = Wysin(B,) = 227,3 - sin(157,4) =

m 2.62
= 87,4 — (2.62)
S
Vystupni Ghel absolutni rychlosti z regula¢niho stupné je:
Cou 10,5
a, = arctg <—) = arctg( ) =91,4° (2.63)
Cy 88,

Jednotlivé rychlosti regulaéniho stupné byly vyneseny v rychlostnim trojahelniku
(obr. 13). Hodnoty jsou jiz po optimalizaci stupné a shoduji se tedy s hodnotami
uvedenymi v tabulce na zavéru kapitoly:

P cl wl ul c2 —- W2 =P U2

S
[M/S]

(e2]
o
AIALNI SLOZKA RYCHLOSTI

-

OBVODOVA SLOZKA RYCHLOSTI [M/S]

Obr. 13 rychlostni trojuithelnik regulacniho stupné po optimalizaci
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Vypocet lopatek

K ptesnému urceni thlu relativni rychlosti na vystupu zrotoru bylo potieba
provést vypocet priifezu stupné. Nejprve byla urcena vystupni délka rozvadécich lopatek.
Do rovnice byly dosazeny hodnoty hmotnostniho pritoku (1.146), mérného objemu za
statorem (2.17), stiedniho priméru lopatkovani (2.1) a stupné parcialniho osttiku (2.30).

myvy 24,2 -0,037
l, = - = - = (2.64)
nD.ec;sin(a;) m-0,68-0,22-423,8-sin(13)
=0,02m

Zavedenim piedpokladu valcového omezeni pritoéného kanalu na zakladé
spoctenych tlakovych diferenci a kritického tlaku je uréen vypocet vystupni délky lopatky
rotoru. Pfesah lopatek je volen v rozmezi 1 az 3 mm.

Al =0,002m (2.65)

Lopatka rotoru mé stejnou délku na nabézné i odtokové hrané. Tato délka lopatky
rotoru je dana rovnici:

L=l =1,+41=0,02+ 0,002 = 0,022 mm (2.66)

Obr. 14 Valcovy pritocny kandl [5]

Nyni lze spocitat skuteCny vystupni thel rotorové lopatky:

. myv;
B2 = 180 — arcsmnDsswzlz = (2.67)
) 24,2 -0,038
= 180 —aresin 0 08 022 0,022
=157,4°
Velikosti ohnuti proudu absolutni a relativni rychlosti jsou:
Aa=a,—a; =91,4—13=784"° (2.68)
AB =B, — By =157,4— 24,1 =133,3° (2.69)

Velikosti ohnuti proudu u jednotlivych rychlosti jsou potifebné k presnému
vypoctu hodnot rychlostnich souciniteltl. K vypoctu rychlostnich soucinitelti pro stator i
rotor byly pouziti vztahy uvedeny v (obr. 15) [4].
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Obr. 15 Zavislost rychlostniho soucinitele na ohnuti proudu [4]

@ = 0,985067 — 0,00013234 - 0042495142 — ( 981361 (2.70)

Y = 0,988060 — 0,000556697 - %034711748 = (0931079 (2.71)

Z tabulky v literatute [5] byly vybrany profily lopatek statoru a obéznych lopatek

regulacniho stupné tak, aby vyhovovaly pevnostnimu vypoctu. Pevnostni vypocet pro

lopatky regula¢niho stupné byl proveden spole¢né s pevnostnim vypoctem stupiiové Casti
lopatek v kapitole 4.2.6.

Velikost pomérné roztece lopatek regulacniho stupné se pro rozvadéci lopatky
voli v rozmezi:

s
(5) =(065az095) 2.72)
C/s
Pro obézné lopatky:
s
(—) = (0,5az0,75) (2.73)
C’/R

Kde c je délka tétivy profilu a voli se podle naméahani zavésu v rozmezi:
¢ =(25az70) mm (2.74)

N\
C % o
/AS—JJ

Obr. 16: Oznaceni charakteristickych rozméri profilu lopatky [5]
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Pro stator regula¢niho stupné byl zvolen profil lopatky s ozna¢enim TS-1A s
nasledujicimi parametry:

s

Pomérnaroztec: o= 0,8 (2.75)
Délka tétivy profilu:c = 0,05m (2.76)
Optimalni Ghel nastaveni: y = 33° (2.77)

Pro obézné lopatky regulacniho stupné byl zvolen profil s ozna¢enim 25TR1,
jehoz parametry jsou uvedeny v nasledujicich rovnicich:

Pomérnaroztec: ; = 0,65 (2.78)
Délka tétivy profilu:c = 0,0269m (2.79)
Optimalni Uhel nastaveni:y = 10,4 ° (2.80)
Ohybovy modul: W,,;, = 0,2078 cm3 (2.81)
Plocha lopatky:S = 1,812 cm? (2.82)
Sitka ob&zné lopatky:
B =c-cos(y) =0,026,9 - cos(10,4) = 0,0265m (2.83)
Rozte¢ obéznych lopatek:
s=c (g) =0,0269 - 0,65 = 0,0175 m (2.84)
Rozte¢ lopatek statoru:
s =0,050-0,8 =0,040m (2.85)
Pocet rotorovych lopatek:
nD, m-0,68
Zp=——= 0.0175 =117 ks (2.86)

Pocet statorovych lopatek pii zohlednéni parcidlniho osttiku:
_nDse m-0,68-0,22
ST Ts T 0,040

= 14 ks (2.87)

Ztraty v lopatkovani
Nasleduje vypocet jednotlivych energetickych ztrét v lopatkovani.
Ztréta v rozvadéci dyze:

_ ct iz 443,12 kJ

— — n2) = — 2) = —_— 288
Zo =5 (1 - ¢?) > (1-0,981%) = 3,6 ” (2.88)
Ztréta v obézné lopatkové fadé:
2 2
Wiz ooy 244,1 B N kj 289
Z; = — 1-w2) = > (1-0,931%) =4,0 _kg (2.89)
Ztrata vystupni rychlosti:
2 2
c2 88,0 kJ
= — = = _— 2.90
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Obvodova ucinnost stupné je definovana na stiednim praméru lopatkovani jako

podil obvodové prace stupné viici celkové vyuzitelné energii:
2
Co

a (hiz+7)—zo—zl—zc

u
My = —% = _ - (2.91)
E c
0 hiz + 70
2
<98,0 + %) —-36—40-39
= e = 0,88
98,0 + 5

Pro vypocet vnitini termodynamické ucinnosti je nutné nejprve urcit jednotlivé
pomérné ztraty:
Pomérna ztrata téenim (ventilaci disku):

= (2.92)

p2( u \’° 0,682 [ 1994 \°
$s = ktf?(@) = 0,00065 555735 <m)
=0,0117
Kde k;; je tieci soucinitel a voli se v rozmezi 0,00045 az 0,0008 a S je pratocny
prafez pro paru vypocitany podle nasledujiciho vzorce:

k= 0,00065 (2.93)
S =nDlesin(a;) =m-0,68-0,022-0,22 - sin(13) =
5 (2.94)
=0,00235m

Dalsi ztrata je pomé&rna ztrata parcialnim ostfikem. Tato ztrata je souctem ztrat
vznikajicich ventilaci neostfiknutych lopatek &g, a ztrat vznikajicich na okraji pasma
ostiiku &g, .

0,065 0,5 (1 —g)< u )3 ~ (2.95)
17 sin(ay) E J2h,) '
0,065 0,5-(1—0,22)7 1994 \°
= — ( ) = 0,0463
sin(13) 0,22 V2 -98,0
_ 025 cl, Uu _
662 - Y S \/TLZ nuZSEQm - (296)

_0250,03-o,ozz< 1994 ) 0881
~ %Y70,00235 2.980/ B

= 0,0280

Veli¢ina zg,4my se voli podle usporadani ostfiku a ma stejnou hodnotu jako
koeficient v rovnici (2.21).

Zsegm = 1 (297)
Celkova hodnota pomérné ztraty parcidlnim ostfikem vychazi:
$6 = 61+ &2 = 0,0463 + 0,0280 = 0,0742 (2.98)
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Posledni pomérnou ztratou zahrnutou do vypoctu je ztrata radidlni mezerou. Pro
jeji vypocet je nutné nejprve vypocitat prifez radidlni mezery:
Sig =n(D +1,)8 = (0,68 +0,022) - 0,00088 =

2.99
= 0,00194 m? (2.99)
Kde § je radialni mezera:
Dy 0,68
= = = 2.100
1 1OOO+O'2 1OOO+O'2 0,88 mm ( )
Ur¢it pratokovy soucinitel:
Uy = 0,5 (2.101)
A vypocitat stupeil reakce na Spici lopatky:
D 0,68
A 0,022
=1-(1- =1-(1-0,05 . =
Ps (1-p) D ( ) T, 068 (2.102)
L 0,022
= 0,080
Pomérna ztrata radialni mezerou je po dosazeni rovna:
H1S1RMy < Ps )0’5
=15 = 2.103
2 S Cps (2.103)
_q 0,5-0,00088 - O,88< 0,080 )0’5 _ 0159
- 0,00235 1-005/ 7

Zapoctenim pomeérnych ztrat byla vypoctena hodnota termodynamické ucinnosti
navrzeného regulacniho stupné:
Meai = My — &5 —$6 —$7 = (2.104)
=0,88-0,0117-0,0742 - 0,159 = 0,639

Vnitini vykon regulacniho stupné:

RS cl 202
PRS = mo =+ hiy | neai = 24,2 -+ 98,0 0,639 = (2.105)

= 1,514 MW
Ovéreni vypoctu a stavové veliciny
Pfi¢tenim ztrat v rozvadéci dyze k izoentropické entalpii na vystupu ze statoru
byla zjisténa skutecnd hodnota entalpie za statorem rozvadéciho stupné:

k
i1 = i1 + 20 = 3310,3 + 3,6 = 3313,9 é (2.106)

Pro tuto hodnotu entalpie a tlaku na vystupu ze statoru maji stavové veliCiny
nésledujici hodnoty:

ty = f(iy;p1) =469,4°C (2.107)
3
. kJ
s; = f(iy;p1) = 6,5805 "ok (2.109)
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Celkové entalpie za rotorem byla spoctena pomoci nasledujiciho vzorce:

) ot 202 kJ
iy, = iy + 70 — 4 = 34034 + - = 627 = 3340,9 1 (2.110)
Kde a; je skute¢ny entalpicky spad stupné:
2 2
Co 20
a; = 7 + hiz Nedai = T + 98,0 . 0,639 = (2111)
k
= 62,7—]
kg
Hodnoté entalpie a tlaku za rotorem byly opét uréeny odpovidajici stavové
veli¢iny:
t, = f(iy; py) = 469,5°C (2.112)
m3
v, = f(iy;p;) = 0,048-— (2.113)
kg
. kJ
s; = f(izp2) = 6,7273 Kok (2.114)

Podminkou spravné provedeného vypocétu je hodnota rozdilu mezi vykonem
vypoctenym v piredbézném a detailnim navrhu mensi nez 5%:
AP = PRS — p; _ 1,514 — 1,501
PRS 1,514

L

= 0,86 % (2.115)

Vyslednd hodnota podminku spliuje.
Dalsi kontrolou je vypocet tlakového ¢isla uréujiciho zatizeni stupné. Tlakove
Cislo by mélo vyjit vrozmezi 4,0 az 7,0, kdy nejvyssi uéinnosti je dosazeno pii
hodnotach 4,5 az 5,5.
wrs _ h;, _ 98,0
0,5u? 0,5-199,42
Vysledna hodnota spada do intervalu s nejvyssi u¢innosti.

= 4,93 (2.116)

V nasledujici tabulce (tabulka 1) byly vyplnény vysledné hodnoty po optimalizaci navrhu
stupnové Casti pfi plné kondenzacnim, tedy letnim, provoznim rezimu turbiny. Ve
zbylych provoznich stavech bylo hlidano ohybové napéti plisobici na lopatky regula¢niho
stupn€. Tento vypocet je uveden V pevnostnim vypoctu 4.2.6. Praveé kvili vysokému
napéti pisobicimu na lopatky regulacniho stupné bylo nutné pii optimalizaci zmensSit
stiedni primér regulacniho stupné:
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Tabulka 1 Vysledky navrhu regulacniho stupné po optimalizaci stupnové cdsti

Znacka a nazev Hodnota | Jednotka
Izoentalpicky spéad
p Stuper reakce 0,05 -
h$, Izoentropicky spad na statoru 91,0 i / kg
hR Izoentropicky spad na rotoru 4,3 K / kg
Stav péary za statorem
. i , kJ
iy ; lzoentropicka entalpie 3312,4 /kg
D1 Tlak 85,7 bar
. . kJ
iy Entalpie 33111 /kg
& Entropie 6,5804 k]/kgK
t, Teplota 470,5 °C
3
v, Mérny objem 0,036 m /kg
Stav péry za rotorem
iy Entalpie 3315,3 k]/kg
s, Entropie 6,5861 k]/kgK
t, Teplota 469,5 °C
3
v, Mérny objem 0,037 m /kg
Rychlostni trojuhelnik
c1i;  Teoretickd rychlost na vystupu z dyz 427,1 my,
¢ Absolutni rychlost na vystupu z dyz 419,1 M
wy Relativni rychlost na vystupu z dyz 237,3 my,
@ Obvodova slozka absolutni rychlosti na vstupu do dyzy 408,4 M
Wiy, Obvodova sloZka relativni rychlosti na vystupu z dyzy 217,8 my,
Cia Axialni sloZzka absolutni rychlosti na vystupu z dyzy 94,3 m/ S
Wi Axialni slozka relativni rychlosti na vystupu z dyzy 94,3 my,
By Uhel relativni rychlosti na vystupu z dyzy 23,4 M
B, Uhel relativni rychlosti na vystupu z rotoru 158,0 my/.
w, ;,  Teoreticka rychlost na vystupu z rotoru 247,2 M
w, Skute&na rychlost na vystupu z rotoru 229,6 my/.
7 Absolutni rychlost na vystupu z rotoru 88,9 my/.
Cou Obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu z rotoru 22,2 my,
w,,  Obvodova slozka relativni rychlosti na vystupu z rotoru 212,8 M
C2a Axidlni slozka absolutni rychlosti na vystupu z rotoru 86,1 my,
w,,  Axidlni slozka relativni rychlosti na vystupu z rotoru 86,1 M
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Znacka a nazev Hodnota | Jednotka
Rychlostni trojuhelnik

a, Vystupni Ghel absolutni rychlosti z rotoru 91,5 °
Aa Ohnuti proudu absolutni rychlosti 78,5 °
AR Ohnuti proudu relativni rychlosti 134,6 °

) Rychlostni souginitel pro stator 0,981 -

Y Rychlostni souginitel pro rotor 0,929 -

Geometrie pratoéného kanalu

ly Vystupni délka rozvadécich lopatek 0,021 m
l;;1, Délka ob&zné lopatky 0,023 m
Bg Sitka lopatky statoru 41,9 mm
By Sitka lopatky rotoru 26,5 mm
Sg Rozte¢ lopatek statoru 40 mm
Sk Rozte¢ lopatek rotoru 17,5 mm
Zg Pocet statorovych lopatek 12 -

Zp Pocet rotorovych lopatek 117 -

S Prito¢ny priafez 0,0025 m?

Ztraty a vykon

z,  Ztrata v rozvadéci miizi 3,55 K /i g
7 Ztrata obézné lopatkové fady 4,21 kJ / kg
Z, Ztrata vystupni rychlostni 3,95 k]/kg
N Obvodova uginnost 0,88 -

&s Ztrata tfenim 0,0092 -
&61 Ztrata ventilaci neostfiknutych lopatek 0,039 -
&g, Ztrata na okraji pAsma ostfiku 0,024 -

& Ztrata parcialnim ostfikem 0,064 -

Ps Stuperi reakce na $pici lopatky 0,082 -

5, Radialni mezera 0,85 mm
Sir Priiez radialni mezery 0,0018 m?
&, Ztrata radialni mezerou 0,142 -
Neai  Termodynamicka ucinnost 0,66 -

P, Vnitini vykon 1,595 MW
Yy Tlakové Cislo 5,27 -
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3  PREDBEZNY NAVRH STUPNOVE CASTI

V této kapitole je predbézné urcena geometrie prutocného kanalu na zékladé navrhu
tepelného schéma a regulacniho stupné. Ze ziskané geometrie nasledné vychézel
podrobny vypocet stupiiové c¢asti turbiny, ktery je uveden v nésledujici kapitole.
Predbézny navrh byl pocitan po jednotlivych kuZelech stupiové casti ve sméru od
regulacniho stupné po vystup do kondenzatoru. Pocet kuzel byl volen podle odbérii pary
Z turbiny, kdy mezi kazdymi dvéma odbéry je jeden kuzel. Dal$im kritériem bylo
omezeni maximalniho poctu stupnii v kuzelu na deset stupnti. Kviili tomuto omezeni je
¢ast turbiny pfed prvnim odbérem rozdélena na tii kuzely. Timto rozd€lenim je také
docileno lepsi optimalizace pritoéného kanalu. V kapitole je uveden pouze vypocet
prvniho stupné. Nésledujicich pét stupiiti bylo poc€itano stejnym zptisobem, zménény byly
vzdy hodnoty entalpie a tlaku vstupujici do kuZelu, které byly pfevzaty jako vystupni
hodnoty z kuzelu piedeslého. Vysledky vypoctu vSech stupiii jsou uvedeny v tabulce na
konci kapitoly. Vypocet byl proveden podle postupu Vv literatuie [5].

3.1 Navrh prvniho kuzele

V této kapitole je uveden postup, podle kterého byl vypocitan predbézny navrh prvniho
kuZelu turbiny. Vysledné hodnoty, stejné jako hodnoty z vypoétu zbylych kuzeld, jsou
zobrazeny v tabulce na konci kapitoly. Pfedpoklad expanze pary v ptredbézném navrhu je
vyobrazen v (obr. 17).
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Obr. 17 Expanze pary v predbézném ndvrhu vicestupiiové turbiny [5]
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3.1.1 Parametry na vstupu a vystupu z kuzele:

Parametry pary vstupujici a vystupujici z kuzelu. Méni se s jednotlivymi kuzely a zavisi
vzdy na vystupnich hodnotach predeslého kuzelu. Vstupni parametry do prvniho kuZelu
jsou:

pl = 85,1 bar (3.1)
1 kJ

i = 33409 1 (3.2)

tl = 4792 °C (3.3)

o = 66232 -1 (3.4)

e kgK '

m3

vl = 0,038 o (3.5)

Tlak na vystupu bylo potieba zvolit vy3Si, nez je tlak v prvnim odbéru, a tak
rozdélit prvni kuzel na vice kuzelt, kvuli velkému entalpickému spadu pred prvnim
odbérem a velkému poctu vychazejicich stupnd. Zvoleny vystupni tlak:

pl = 39,1 bar (3.6)

Entalpie izoetropické expanze na konci kuzele:

. kJ
iy i, = f(ph;s]) = 31115 kg (3.7)
Izoentropické expanzi odpovidajici teplota:
tiz = f(Phsin i) = 356,5°C (3.8)
Izoentropicky spad prvniho kuzele
I .I . k.]
H{, =i — i, =33409-3111,5= 2294 @ (3.9

Odhad ucinnosti, slouzici pro prvni iteraci vypoctu, dale pocitano jiz s vypoctenou

hodnotou z rovnice (3.59):

Niai = 0,85 (3.10)
Ptedbézny skutecny spad
kJ
H}, = Hi,n}y; = 229,4- 0,85 = 180,6 kg (3.11)
Pfedbézné parametry na vystupu z kuzelu:
k
inp = iy — H), = 3340,9 — 180,6 = 3160,3 é (3.12)
th, = f(pl;ik,) = 376,6°C (3.13)
m3
vhy = f(ph; ihy) = 0,072 % (3.14)
Hmotnostni prutok pary prvnim kuzelem vychdazejici z hmotnostni bilance:
k
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3.1.2 Piedbézny vypocet Parsonsovou metodou

Na zacatku vypoctu bylo potieba zvolit hodnotu Parsonsova ¢isla, obvykle se voli
v rozmezi 0,6 az 0,85.

Pa;, =0,8 (3.16)
U prvniho a posledniho stupné se pocita u Parsonsova ¢isla s poklesem o 5 aZ
10 %.
Pa, = (09 +0,95)Pa; =0,9-0,8=10,72 (3.17)
Pa, =(09 +0,95)Pa; =0,9-0,8=10,72 (3.18)

Volba vystupniho thlu lopatky v rozsahu 12° - 36°. Cim vyssi hodnota je zvolena,
tim vice je lopatkova fada odlehc¢ena. Na zacatku turbiny se voli nejmensi thly. Po sméru
toku pary se uhly postupné zvysSuji az k nejvyssim piipustnym hodnotdm na konci
turbiny:

a, = 12° (3.19)

Pomér (Cf) byl odecten z diagramu (obr. 18).

N T N

L B N N
1 1
|

e

T B

[ N |
gt d i L L UL Ll
524 43 g+ g5

Obr. 18 Diagram pro vypocet skupiny pretlakovych stupnii metodou calu [5]

(), = ftPassar) = 0,24 (3.20)
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Zvolena délka lopatky prvni lopatkové fady:
[, =002m (3.21)
Stfedni prumér prvni lopatkové fady:

Dl — 1 mv! _ 1 24,2-0,038 0450 m
) (C_a) m [933-0,02-0,24 (3.22)
u/q
Patni a hlavovy pramér prvni lopatkové fady:
D{,=Di -1, = 0,450 —0,02 = 0,430 m (3.23)
D!, =D{+1,=0,450+ 0,02 =0,470m (3.24)

Stfedni obvodova rychlost pro prvni fadu lopatek. Tato rychlost by neméla
piekrocit hodnotu 320 .

m
w, =mnD{ =m- 933045 = 131,95 — (3.25)
Vystupni Uhel rotorovych lopatek posledni fady stupné byl zvolen:
a, = 13° (3.26)
Pomér (Cf) pro posledni fadu lopatek odecten z (obr. 18):
C
(-%) =f(Pay ) =026 (3.27)

u n
Posledni fada lopatek se navrhuje volbou poméru (%) , ktery je volen iteracné
n

tak, aby se prumér patni kruznice po délce kuzele neménil a byl stejny na vstupu i vystupu
z kuzele.

l
(5)n — 0,0724 (3.28)

Stfedni primér posledni lopatkové fady:

o myl sj 2472 0,072 ~
LA = =
2(Ca) (L m?-0,26-0,0724-93,3
@), (0, 629
= 0,464 m
Délka lopatky posledni lopatkové fady:
l
l, = D} <5) = 0,464-0,0724 = 0,034 m (3.30)
n

Patni a hlavovy primér posledni lopatkové fady:

D}, = Dj — 1, = 0,464 — 0,034 = 0,430 m (3.31)

DL, =D} +1, =0,464+ 0,034 = 0,498 m (3.32)

Obvodova rychlost na paté nesmi z pevnostnich divodi ptresahnout hodnotu
200 =
S

m
w, = mnDL =1m-93,3 0,430 = 126,08 — (3.33)
p s
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Stfedni obvodova rychlost:
D, + D, 0,450 + 0,464
u5=n< )nzn( )-93,3=

2 2
m (3.34)
= 134,00 —
S
Pocet stupn lopatkovani, zaokrouhleny na celé ¢islo:
Pa,H], 0,72-229400
g = stz _ - (3.35)

uZ 1342

3.1.3 Vypocet ztrat a ucinnost stupnové ¢asti parni turbiny

Do hodnoty uc¢innosti se projevi hodnoty jednotlivych ztrat v lopatkovani. Uvazované
ztraty jsou ztrata radidlni mezerou, ztrata rozvéjifenim a ztrata vlhkosti pary.

Ztrata radialni mezerou:

Urceni tolerance radialni vile v lopatkovani pro prvni a posledni stupeti:

Xy = 0,2mm (3.36)
X = 0,2 mm (3.37)
Z toho spoctené radialni vile:
Dy, 470
= = = 3.38
ky Tooo T Xt 1OOO+O'2 0,7 mm (3.38)
Dy 8
= =— = 3.39
k, Tooo T X 1OOO+O'2 0,7 mm (3.39)

Pomérna ztrata radialni mezerou, kdy délkové rozméry byly dosazeny v mm:
_03+k n ~03+07

k1 = . Ym0 +4,5 = 0,225 (3.40)
0,3 + kn 0,3+0,7
fkn = . 4'5 S — 4'5 = 0'132 (341)
L, 34

Stiedni ztraty radidlni mezerou:
¢ &1+ & 0,225+ 0,132
k= =

— — 3.42
. > 0,178 (3.42)

Pomérna ztrata rozvejifenim pro prvni a posledni stupen:

L\ /0,02\2
() —(222) - 3.43
$v1 (D{> <0,45) 0,00198 (3.43)
I,\° /0,034\2
=(=) == = 3.44
o1 (D,’l) <O,464) 0,00537 (3.44)

Stiedni pomérna ztrata rozvéjirenim:
&1+ &, 000198+ 0,00537
$v = > = 5

= 0,00367 (3.45)
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Ztrata vlhkosti pary. Prvni kuZel pracuje v oblasti ptehiaté pary, a ztrata vlhkosti
je tedy nulova. Vyznamnéjsi roli piedstavuje u poslednich stupiiii turbiny, proto je zde
vypocet vzorové uveden. Suchost na vstupu a vystupu z kuZele:

x,=flp; i) =1 (3.46)
x, = f(pl;il) =1 (3.47)
Pomérna ztrata vlhkosti pary:
X, +x 1+1
fr=1-—5"=1-——=0 (3.48)

Faktor zpétného vyuZiti ztrat. Teplota oznacend t; je dosazena ve [°C] a teplota
oznacena T; je dosazena ve [K]:

Z - 1 tl - t‘l’l iZ
1 =1+— (>0 -1l )—== .
( + f) + 7 ( ntdl) T1 + TZ (3 49)
—1+ 2271 079) 22273505 4y
- 10 7775235 + 629,65

Obvodova uc¢innost byla uréena z digramu (obr. 19):
Ne = 0,951 (3.50)

Vnitini G¢innost pretlakového lopatkovani pti uvazvani vyse uvedenych ztrat:

ni:noo+(1+f)(1_€k_€v_€x): (351)
=0,951+ 1,017 (1 —-0,178 - 0,00367 — 0) =0,79

1,0
3
=

o -'-'_"'!-.. ._q_._
Jf
0,9 /
7
7
0,3
03 0,4 05 06 0,7 08 0,9

Obr. 19 Obvodova ucinnost nekonecné dlouhé lopatky[5]
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3.1.4 Koneény stav a vykon

Zde byly spocteny vystupni parametry z prvniho kuZzelu. Jejich hodnoty ptfedstavuji
vstupni hodnoty do druhého kuZzelu. Vstupni a vystupni rychlosti jsou také piebirany
sousednimi kuzely, neni tedy uvazovana jeji mozna zména vlivem geometrie prito¢ného
kanélu. Entalpie pary na vystupu bez vstupni a vystupni kineticke energie:

kJ

in =iy — HLn; = 3340,9 — 229,4- 0,79 = 3159,5 ’g (3.52)
Zbylé parametry pary na vystupu, tlak je roven hodnoté v rovnici (3.6):
m3
v, = f(pn; i) = 0,072 7] (3.53)
. kJ
Sp = f(pn; in) = 6,6983 kgK (3.54)

Axiélni vystupni rychlost pary z lopatkovani:
mvy, 24,2-0,072
Can = D1 T 704640034
Absolutni vystupni rychlost pary z obéznych lopatek posledniho stupné, ktera je
vstupni rychlosti do dalSiho kuZelu:

Con = CAn\[lCOt(an) - <C£) l +1= (356)

=351 [ t(13) 1 ] +1=391 2
IR | 0.26 =955

m
35,1 — (3.55)

Ztrata vystupni rychlosti:

7, =22 = =0,77 = (3.57)
g

Meérna prace kuZelu, ktera zahrnuje veSkeré ztraty:

c2 88,02
a; = (% +Hy | =2 = (——+2294)079-077 =

2
k
= 183,7 —]
kg
Vnitini termodynamicka ucinnost, které byla dosazena misto odhadnuté hodnoty

z rovnice (3.10):

(3.58)

a; 183,7 0787
Neai = 3 =~ 8802 =Y (3.59)
Lt H, —5-+2294
Vnitini vykon stupné:
P, = aym, = 183700 - 24,2 = 4,437 MW (3.60)
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3.2 Vysledky piedbéZného navrhu

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky predbézného névrhu vSech Sesti kuzelii
turbiny. Na zaklad¢ spoctenych hodnot byl vytvofen pfedbézny tvar pratocného kanalu,
ktery je vyobrazen na (obr. 20) a pribéh tlaku a mérného objemu pary pii prichodu
turbinou na (obr. 21).

Tabulka 2 Vysledky predbézného navrhu stupiiové casti turbiny

KuZzel
Znacka Jednotka | Il 1] v Y VI
Stav péary navstupu
P1 bar 85,09 39,08 13,79 1,75 0,83 0,32
i kJ /kg 3340,90 3159,54 | 2938,32  2612,43  2515,58  2408,36
t, °C 479,24 376,26 254,12 115,97 94,37 70,25
S1 k]/ 6,62 6,70 6,78 6,95 7,01 7,12
kgK

vy 0,0377 0,0720 0,1678 0,9662 1,8897 4,5233

Stav péary navystupu
Pn bar 39,08 13,79 1,85 0,83 0,32 0,08

in iz k]/k Kk 3111,50 2898,45 2554,65 2491,77 2372,95 2231,29
9
L iz °C 356,50 237,15 117,69 94,37 70,25 42,29
H;, k]/k 229,39 261,09 383,67 120,66 142,63 177,07
9
Nedi - 0,79 0,84 0,84 0,76 0,69 0,54
H, k]/k 180,61 220,21 323,15 91,65 97,79 94,84
9
lnp k]/k 3160,29 2939,33 2615,18 2520,77 2417,78 2313,52
9
Loy °C 376,58 254,56 117,69 94,37 70,25 42,29
v, 3 0,07 0,17 0,92 1,89 4,54 15,50
14 /kg
m kg/s 24,16 24,16 24,16 23,49 22,43 21,42
Geometrie stupné
Pa - 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Pa, - 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
Pa, - 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
a, ° 12 13 14 18 24 28
(Ca/u)1 - 0,2443 0,2605 0,2798 0,3690 0,4925 0,5863
L m 0,02 0,032 0,053 0,155 0,19 0,275
D, m 0,45 0,476 0,545 0,656 0,701 0,808
Dy, m 0,43 0,444 0,492 0,501 0,511 0,533
D, m 0,47 0,508 0,598 0,811 0,891 1,083
12 e 131,95 139,57 159,80 192,35 205,54 236,92
a, ° 13 14 18 24 28 36
(Ca/u) — 0,2605 0,2798 0,3690 0,4925 0,5863 0,7877
n
(l/D) — 0,0724 0,1218 0,24 0,2846 0,3639 0,4648
n
D, m 0,464 0,506 0,648 0,701 0,803 0,995
L, m 0,034 0,062 0,156 0,2 0,292 0,462
D, m 0,43 0,444 0,492 0,501 0,511 0,533
D,, m 0,498 0,568 0,804 0,901 1,095 1,457
u, e 126,08 130,19 144,26 146,90 149,83 156,28
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KuZzel
Znacka Jednotka I I " v \% VI
Geometrie stupné
ug e 134,00 143,97 174,90 198,95 220,50 264,33
z - 10 10 10 2 2 2
Ztraty
Xiq mm 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3
Xen mm 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
k, mm 0,7 0,7 0,9 11 1,2 1,4
k, mm 0,7 0,9 1,1 1,2 1,4 1,8
&1 — 0,2250 0,1406 0,1019 0,0406 0,0355 0,0278
Ein — 0,1324 0,0871 0,0404 0,0338 0,0262 0,0205
&k — 0,1787 0,1139 0,0711 0,0372 0,0309 0,0241
&1 — 0,0020 0,0045 0,0095 0,0558 0,0735 0,1158
Eon — 0,0054 0,0150 0,0580 0,0814 0,1322 0,2156
&, = 0,0037 0,0098 0,0337 0,0686 0,1028 0,1657
s — 0,0000 0,0000 0,0204 0,0530 0,0800 0,1069
X1 - 1,0000 1,0000 1,0000 0,9604 0,9335 0,9065
Xn - 1,0000 1,0000 0,9592 0,9335 0,9065 0,8797
a+pn - 1,0168 1,0167 1,0211 1,0034 1,0053 1,0099
Mo — 0,9510 0,9510 0,9510 0,9510 0,9510 0,9510
n; — 0,7906 0,8473 0,8494 0,8027 0,7517 0,6753
Konecny stav a vykon
i, k]/kg 3159,54 2938,32 2612,43 2515,58 2408,36 2288,78
v, m3/kg 0,0720 0,1678 0,9159 1,8897 4,5233 15,3206
Sn k]/kgK 6,6983 6,7752 6,9230 7,0119 7,1151 7,2973
Can m/e 35,08 41,13 69,68 100,78 137,73 227,21
Con e 39,11 44,89 74,24 103,10 139,83 228,50
z, k]/kg 0,7646 1,0075 2,7558 5,3148 9,7759 26,1055
a; k]/kg 183,65 220,86 323,99 93,75 101,44 100,08
Co m/e 88,00 39,11 44,89 74,24 103,10 139,83
Neai - 0,79 0,84 0,84 0,76 0,69 0,54
P; kW 4437,39 5336,29 7828,25 2202,12 2275,25 2143,34
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Obr. 20 Vysledna geometrie vychazejici z predbézného navrhu
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Obr. 21 Priibéh tlaku a mérného objemu pri priichodu pary turbinou
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4 DETAILNI NAVRH STUPNOVE CASTI

Pretlakové lopatkovani stupniové ¢asti je v detailnim navrhu pocitdno pomoci metody
c./u. Tato metoda ma nékolik omezeni, které je nutné dodrZet, aby byly dosazené
vysledky ptesné. Tyto omezeni jsou [5]:

e Hmotnostni pritok skupinou stupiii musi byt konstantni (nesmi byt odbér mezi
stupni jednoho kuzelu)

e Proudéni je sledovéano na stfednim priiméru po valcové plose

e Axidlni rychlost na vystupu a vstupu ze stupné je stejna

e Stupen reakce je 0,5 (rychlostni trojuhelniky jsou symetrické)

Tyto podminky prakticky znamenaji, Ze metoda c, /u je pouZitelna pro kuZely, ve
kterych nedochazi k piilis rychlé expanzi plynu a u kterych neni velky rozdil v priméru
prvniho a posledniho stupné lopatek. Z pfedbézného navrhu je patrné, Ze metoda bude
dobte aplikovatelna na vysokotlaké stupné. Stiedo a nizkotlaké uz ale podminky metody
nespliiuji, a tedy vysledky metodou obdrZzené nejsou piili§ presné. Posledni stupné
lopatek jsou navic tvofeny zkrucovanymi profily, jejichz vypocet dalece piesahuje rozsah
této prace. Pro jednoduchost je i u poslednich stupnti vyuZita metoda c, /u.

Detailni vypocet byl proveden od konce turbiny, kdy byl dosazen tlak na vystupu
Z turbiny a nasledné byly pocitany jednotlivé parametry po jednotlivych stupnich smérem
ke vstupu do turbiny. V turbiné se nachazi clona za odbérem pro odplynéni, ktery je
spole¢ny i pro ohiivék teplé vody. Clonou je turbina rozdélena na dvé ¢asti. Pfi vypoctu
se clona projevuje konstantnim tlakem, ktery je udrzovan na vystupu ze tretiho kuzelu.

V nasledujici kapitole je popsan vypocet posledniho stupné. Vypocet dalSich
stupiiti je obdobny. Z tohoto diivodu jsou uvedeny pouze vysledky v piehledné tabulce.
Déle v kapitole je uveden pevnostni vypocet. Pevnostnim vypoctem je kontrolovano
tahové a ohybové napéti ptisobici na lopatky jednotlivych stupiiti.

Na zavér kapitoly jsou uvedeny vysledky z vypoctu dalSich stupiiii a provedena
optimalizace navrhu, ve které byl navrh stupiiové ¢asti propojen s tepelnym schéma a
vypoétem regulac¢niho stupné. Postup vypoctu detailniho navrhu stupnt parni turbiny byl
ptebran z literatury [5].

4.1 Zvolené profily

Pro vypocet detailniho ndvrhu je nutné urcit geometrii pritocného kandlu, a tedy zvolit
profily lopatek. Profily byly nejprve zvoleny z literatury [5]. V pevnostnim vypoctu se
ukdzalo, Ze ani nejpevnéjsi profil s oznaCenim 1560 nesnese ohybové sily ptsobici od
proudici pary. S vedoucim diplomoveé préce proto byly vybrany modifikované profily,
jejichZz charakteristika je uvedena v nasledujici tabulce. Jedna se o profily zkroucené,

v v/

které se pouZivaji u lopatek s vy38§im [ /D nez 1/10. Takové profily je tfeba pocitat jinym
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vypoctem na stitednim polomeéru, ktery se pouziva u prizmatickych lopatek.

Tabulka 3 Zvolené profily stupiové casti turbiny

. B slc c Y Wmin S s
Stupen | Rada | Profil - 3 >
mm - mm cm cm mm
36 72 1560x2 48 0,67 54,4 28 1,965 8,01 36,45
71 1560x2 48 0,67 54,4 28 1,965 8,01 36,45
35 70 1560x1 43,4 0,67 53 35 1,406 6,25 35,51
69 1560x1 41,5 0,67 53 38,5 1,406 6,25 35,51
34 68 1560x1 41,5 0,67 53 38,5 1,406 6,25 35,51
67 1560x1 39,7 0,67 53 41,5 1,406 6,25 35,51
33 66 560x 32,5 0,67 45,6 445 1,15 8,08 30,552
65 560x 32,5 0,67 45,6 445 1,15 8,08 30,552
32 64 560x 32,5 0,67 45,6 445 1,15 8,08 30,552
63 560x 32,5 0,67 45,6 445 1,15 8,08 30,552
31 62 560x 32,5 0,67 45,6 445 1,15 8,08 30,552
61 560x 32,5 0,67 45,6 445 1,15 8,08 30,552
30 60 560x 32,5 0,67 45,6 445 1,15 8,08 30,552
59 560x 32,5 0,67 45,6 445 1,15 8,08 30,552
29 58 560x 32,5 0,67 45,6 445 1,15 8,08 30,552
57 560x 32,5 0,67 45,6 445 1,15 8,08 30,552
28 56 550 25,7 0,67 39,2 49 0,2915 2,385 26,264
55 550 25,7 0,67 39,2 49 0,2915 2,385 26,264
27 54 550 25,7 0,67 39,2 49 0,2915 2,385 26,264
53 550 25,7 0,67 39,2 49 0,2915 2,385 26,264
26 52 550 25,7 0,67 39,2 49 0,2915 2,385 26,264
51 550 25,7 0,67 39,2 49 0,2915 2,385 26,264
25 50 550 25,7 0,67 39,2 49 0,2915 2,385 26,264
49 550 25,7 0,67 39,2 49 0,2915 2,385 26,264
24 48 550 25,7 0,67 39,2 49 0,2915 2,385 26,264
47 550 25,7 0,67 39,2 49 0,2915 2,385 26,264
23 46 540 20,3 0,67 31 49 0,1439 1,496 20,77
45 540 20,3 0,67 31 49 0,1439 1,496 20,77
22 44 540 20,3 0,67 31 49 0,1439 1,496 20,77
43 540 20,3 0,67 31 49 0,1439 1,496 20,77
21 42 540 20,3 0,67 31 49 0,1439 1,496 20,77
41 540 20,3 0,67 31 49 0,1439 1,496 20,77
20 40 540 20,3 0,67 31 49 0,1439 1,496 20,77
39 540 20,3 0,67 31 49 0,1439 1,496 20,77
19 38 540 20,3 0,67 31 49 0,1439 1,496 20,77
37 540 20,3 0,67 31 49 0,1439 1,496 20,77
18 36 530 17,6 0,67 26,8 49 0,093 1,115 17,956
35 530 17,6 0,67 26,8 49 0,093 1,115 17,956
17 34 530 17,6 0,67 26,8 49 0,093 1,115 17,956
33 530 17,6 0,67 26,8 49 0,093 1,115 17,956
16 32 530 17,6 0,67 26,8 49 0,093 1,115 17,956
31 530 17,6 0,67 26,8 49 0,093 1,115 17,956
15 30 530 17,6 0,67 26,8 49 0,093 1,115 17,956
29 530 17,6 0,67 26,8 49 0,093 1,115 17,956
14 28 530 17,6 0,67 26,8 49 0,093 1,115 17,956
27 530 17,6 0,67 26,8 49 0,093 1,115 17,956
13 26 520 14,7 0,67 22,4 49 0,0543 0,78 15,008
25 520 14,7 0,67 22,4 49 0,0543 0,78 15,008
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B B s/c c v Win S s
Stupen | Rada | Profil - 3 >
mm - mm cm cm mm
12 24 520 14,7 0,67 22,4 49 0,0543 0,78 15,008
23 520 14,7 0,67 22,4 49 0,0543 0,78 15,008
11 22 520 14,7 0,67 22,4 49 0,0543 0,78 15,008
21 520 14,7 0,67 22,4 49 0,0543 0,78 15,008
10 20 530 17,6 0,67 26,8 49 0,093 1,115 17,956
19 530 17,6 0,67 26,8 49 0,093 1,115 17,956
9 18 520 14,7 0,67 22,4 49 0,0543 0,78 15,008
17 520 14,7 0,67 22,4 49 0,0543 0,78 15,008
8 16 520 14,7 0,67 22,4 49 0,0543 0,78 15,008
15 520 14,7 0,67 22,4 49 0,0543 0,78 15,008
7 14 520 14,7 0,67 22,4 49 0,0543 0,78 15,008
13 520 14,7 0,67 22,4 49 0,0543 0,78 15,008
6 12 520 14,7 0,67 22,4 49 0,0543 0,78 15,008
11 520 14,7 0,67 22,4 49 0,0543 0,78 15,008
5 10 520 14,7 0,67 22,4 49 0,0543 0,78 15,008
9 520 14,7 0,67 22,4 49 0,0543 0,78 15,008
4 8 520 14,7 0,67 22,4 49 0,0543 0,78 15,008
7 520 14,7 0,67 22,4 49 0,0543 0,78 15,008
3 6 510 12 0,67 18,3 49 0,0304 0,5099 12,261
5 510 12 0,67 18,3 49 0,0304 0,5099 12,261
2 4 510 12 0,67 18,3 49 0,0304 0,5099 12,261
3 510 12 0,67 18,3 49 0,0304 0,5099 12,261
1 2 510 12 0,67 18,3 49 0,0304 0,5099 12,261
1 510 12 0,67 18,3 49 0,0304 0,5099 12,261

V tabulce vystupujici uhly nastaveni y byly voleny podle nasledujici tabulky:

Tabulka 4 Uhly nastaveni lopatek v zavislosti na vystupnim Ghlu

Veli€ina Hodnota
Vystupni Uhel a[] <14 =185 =215 <245 <269 <3145 <36
Uhel nastaveni v [°] 49 445 415 38,5 35 30 28
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4.2 Vypocet posledniho stupné

V této kapitole byl proveden vzorovy vypocet posledniho stupné parni turbiny. Jednotlivé
veli¢iny, vyskytujici se ve vypoctu, jsou zobrazeny v nadsledujicim diagramu (obr. 22).

Poc
e

[}

mal

M|S"
™

H.®

liz

HR

iz

21z L

Obr. 22 i-s diagram stupné turbiny
4.2.1 Vstupni geometrie

V navrhu geometrie stupiit v detailnim navrhu je vychdzeno z geometrie ziskané
Vv ptedbézném navrhu. Geometrii bylo nutné upravit v optimalizaci navrhu. Upravovany
byly hodnoty délek jednotlivych lopatek, patni kruZnice a vystupni thly z jednotlivych
fad lopatek tak, aby byly splnény podminky na hodnotu tlakového ¢isla a stupné reakce
v jednotlivych lopatkovych fadach.

Délky lopatek prostiednich fad jednotlivych stupni byly poéitany pomoci rovnice
(4.2) zdélky prvni a posledni lopatky ve stupni. Geometrie stupné S oznacenim
jednotlivych vypocetnich bodu je znazornéna na nasledujicim obrazku (obr. 23):

rotor

Obr. 23 Geometrie délek v rade lopatek
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Axiélni mezera mezi lopatkami:

B
Ay, = 3 + 0,00025 = 0,0160 m

Vypocet jednotlivych délek lopatek ve stupni probihal pomoci
interpolace:
L =1 (ln — ll)ax

Lay

Kde: [, = délka pocitané lopatky

l, = délka prvni lopatky kuzelu

l, = délka posledni lopatky kuzelu

a, = vzdalenost od zacatku kuzelu a pocitané lopatky

L., = délka kuzelu

4.2.2 Vypocet rotoru

Patni pramér rotoru je vzdy stejny pro vSechny stupné v jednotlivych kuzelech

Dy, = 0,535m
Vstupni a vystupni délka lopatky:
IR =0418m
l,=0475m
Stredni praméry lopatkové tady:
DR =0,895m
D,; = 1,010 m
Vnéjsi praméry lopatkové fady:
DR =1,255m
D,, = 1,485m
Vystupni Ghel rotorové lopatky byl zvolen:
Br =36°
Hmotnostni tok pary protékajici poslednim kuzelem:
kg
my; = 23,54 —

(4.1)

linearni

(4.2)

(4.3)

(4.4)
(4.5)

(4.6)
(4.7)

(4.8)
(4.9)

(4.10)

(4.11)

Parametry pary vystupujici z turbiny do kondenzatoru, tlak je dan tepelnym
schéma a entalpie byla volena tak, aby se entalpie za regulaénim stupném rovnala entalpii

na vstupu do turbiny:

p, = 0,083 bar
kJ
i, = 2267,7—
kg
m3
= 15,170-—
Uy kg
xZ = 0,87
Axialni pritocné plocha na vystupu z rotoru:
Sqz = 1,507 m?

(4.12)
(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)
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V dalsim kroku byly pro prvni krok vypoétu odhadnuty ostatni ztraty. V ostatnich
ztratach jsou zahrnuty ztraty radidlni mezerou, rozvéjitenim a vihkosti pary. Ztraty byly
nasledné itera¢né spocteny v rovnici (4.84). Zde je uvedena jiz spoctena hodnota:

kJ
Zysr = 41,91 ’g (4.17)
Ztraty byly odecteny od vystupni entalpie:
. . kJ
fyy =iy — Zpsr = 2225,8 s (4.18)
Obvodova rychlost na vystupu z rotoru:
m
u = mDysn = 2961 — (4.19)
Absolutni a relativni axidlni rychlosti na vystupu z rotoru:
m;yv, m
C2q = W2q = = 236,8 — (4.20)
a2 S
Relativni rychlost na vystupu z rotoru:
= Y20 _ 40290
Wy = o= 4029 - (4.21)

Absolutni rychlost na vystupu z rotoru, tato rychlost vstupuje do vypoctu ztraty
ve vystupnim hrdle (1.114):

m
c, = \[WZZ + us—2 - wyu, cos B, = 238,7 " (4.22)

Vystupni Ghel absolutni rychlosti. Pro co nejmensi ztratu vystupni rychlosti by
jeho hodnota méla byt co nejblizsi 90°.

C
a, = sin~t (?) = 82,8° (4.23)
2
Absolutni a relativni obvodova rychlost na vystupu z rotoru:
m
Cyy = CyCOS, = 29,8 " (4.24)
m
Wou = Wy Ccos ﬁz = 326,0 ? (425)

Hodnotu Uhlu B; potfebna pro vypocet rychlostniho soucinitele rotoru musela byt
pro prvni iteraci vypoc¢tu odhadnuta a byla dopoctena nasledné v rovnici (4.53). Vypocet
rychlostniho soucinitele byl proveden podle vzorce v (obr. 15):

Y = f(AB) = 0,983 (4.26)
Relativni izoentropicka rychlost na vystupu z rotoru:
Wy m
Wais == 409,8 — (4.27)

I relativni rychlost na vystupu ze statoru bylo nutné pro prvni itera¢ni krok
odhadnou a nasledn¢ dopocitat v rovnici (4.52). Zde je uvedena jiz spoctena hodnota:

m
wy = 1788 — (4.28)
Izoentropicky spad na rotoru:
2 2
R_WZ-iZ_W_lz k_] 4.29
le - 2 2 68:0 kg ( ' )
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Profilova ztrata na rotoru:

2
zg = %(1 _y?) = 2,79]% (4.30)
Entalpie po izoentropické expanzi:
iy iz = oy — Zg = 2222,9 :—; (4.31)
Entropie v tomto bode¢:
. g kJ
S2iz = f(Pz; l2_iz) =7,0887 kg—K (4.32)
Nyni bylo mozné stanovit entalpii mezi statorovou a rotorovou fadou lopatek:
i, =1i,,;, +HE =2290,9 L) (4.33)
_ kg
Tlak mezi statorem a rotorem:
py = f(iy; s, ;) = 0,142 bar (4.34)
Ostatni parametry pary v prostoru mezi rotorem a statorem:
s; = f(i;; p1) = 7,0887 Iq];_]K (4.35)
m3
vy = f(i;p1) = 9,176 g (4.36)
x; = f(iy;p1) = 0,87 (4.37)
4.2.3 Vypocet statoru
Vstupni a vystupni délka statorové fady:
lpb, =0,360m (4.38)
I =0418m (4.39)
Stfedni priméry na vstupu a vystupu:
Dy, = 0,895 m (4.40)
D? =0,953m (4.41)
Zvoleny vystupni Uhel ze statorové fady lopatek:
a, = 28° (4.42)
Axialni pritocnd plocha na vstupu a vystupu ze statoru:
Sq0 = mDysn = 1,012 m? (4.43)
Sq1 = D3 n = 1,249 m? (4.44)
Ohnuti proudu absolutni rychlosti:
Aa =180 — a; — a, = 69,18° (4.45)

Absolutni rychlost na vstupu do statoru musela byt pro prvni iteraci odhadnuta a

nasledné dopocitana. Hodnoty prito¢né plochy na vystupu S,,, rychlosti ¢, a mérného
objemu v, byly dosazeny z vypoctu piedesiého stupné. Dale bylo do vypoctu nutné
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zapocitat hmotnostni pritok m; ptisluSnym odbérem, pokud se nachdzi mezi poc¢itanymi
fadami lopatek:

Su2Co vy m
= —-m; | — = 146,32 — :
Co ( v ml) S S (4.46)
Rychlostni soucinitel byl spo¢ten pomoci rovnice v (obr. 15):
¢ = f(Aa) = 0,983 (4.47)
Absolutni a relativni rychlost na vystupu ze statoru:
my;Vq m
Ciqg = Wig = = 172,86 — (4.48)
la S
Absolutni rychlost na vystupu ze statoru:
Ciq m
€1 == = 368,20 — (4.49)
sin a4 S
Absolutni izoentropicka rychlost na vystupu ze statoru:
Cq m
Cl_iz = 5 = 374,49 ? (450)
Obvodova rychlost:
m
u; = nDin = 279,29 ~ (4.51)
Relativni rychlost na vystupu ze statoru:
m
wy = \[012 +u? —2-cu, cosa; = 178,82 " (4.52)
Vystupni thel relativni rychlosti:
=1 Wla _ o
p1 = sin = 75,16 (4.53)
w1
Ohnuti proudu relativni rychlosti:
AB =180 — B, — B, = 68,84° (4.54)
Absolutni a relativni obvodova rychlost na vystupu ze statoru:
m
Ci1y = C1COsa; = 325,10 " (4.55)
m
Wiy = W1 Ccos ﬁl = 45,81 ? (456)
Izoentropicky spad statoru:
2 2
s =iz 0 Wl 4.57
Hi = =% — = =59,42 "o (4.57)
Profilova ztrata statoru:
2
C1 iz k]
=12 (1 - ¢p2)=234 — 4.58
Zs > ( ®*) kg ( )
Entalpie a entropie po izoentropické expanzi:
. . kJ
i1 =1 — 25 = 2288,6 ’g (4.59)
. kJ
s1iz = f(pyiy i) = 7,0815 KgK (4.60)

68



2022 Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Energeticky Ustav

Entalpie pfed statorem:

o s kJ
lO = l1 iz + HiZ = 2348,0 — (461)
_ kg
Tlak pted statorem:
po = f(io; $1.iz) = 0,222 bar (4.62)
Zbylé parametry pary pred statorem:
. kJ
so = f(ip; po) = 7,0815 Fok (4.63)
- m3
vy = f(ig; Po) = 6,152 T (4.64)
xo = f(io; o) = 0,89 (4.65)
4.2.4 Ostatni ztraty a ucinnost stupné
Izoentropicky spad stupné:
k
HT = HS, + HR = 127,4 é (4.66)
Obvodova rychlost na sttednim priméru:
Dos +D m
U = n%n =279,29 — (4.67)
Parsonsovo ¢islo:
2
Pa=——=0,69 (4.68)
Hiz
Obvodova uc¢innost pro nekonecéné dlouhou lopatku byla urcena z (obr. 19):
New = 0,949 (4.69)

Vypocet ztraty radialni mezerou. Postup vypoctu vychazi z literatury [6]. Vypocet
byl proveden podle Traupela. Vsechny fady lopatek, kromé poslednich tii rotorovych fad
tvofenych zkrucovanymi lopatkami, jsou opatiené bandazemi. Radialni vile rotoru:

D 2v
6k =
" 1000

Volba souéinitele pro vypocet ztraty radialni mezerou bez bandaze v rozmezi 1,36

az 1,62:

+0,25 = 1,74 mm (4.70)

k, = 1,49 (4.71)
Pomérnd ztrata radialni mezerou rotoru bez bandaze:
5R
R—f —L =0009 4.72
Sk "1, sin B, (4.72)
Radialni vule statoru:
DS
s _ — 4.73
87 =Toog T 025 = 1,62mm (4.73)
Podet bandazi:
zp =3 (4.74)
Ekvivalentni radialni vule:
85 =6322,7%° = 0,94mm (4.75)
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Volba soucinitele pro ztratu radialni mezerou s bandazi v rozmezi 1,06 aZ 1,41:
kb = 1,235 (4.76)

Pomérnd ztrata radialni mezerou statoru s bandazi:
s

)
& =k ———=10,006 (4.77)
I3 sin aq

Pomérna ztrata radidlni mezerou pro stupen:

& = it > Sk _ 0,008 (4.78)

Vypocet ztraty rozvéjitenim vychazejici z literatury [5]. Pomérna ztrata na rotoru
a statoru:

2

l
&k =< 2) =0,221 (4.79)
DZs
15\
& = (%) = 0,192 (4.80)
Dls
Pomérna ztrata rozv¢jifenim celého stupné:
&+ 481
&, = = 0,207 (4.81)
Ztrata vlhkosti pary:
Xo+ X
§r=1-——>—=0121 (4.82)
Vnitini ucinnost stupne¢:
ni = noo(l — & — & — gx) = 0,631 (4.83)

V nasledujicim kroku byly vypocitdny ostatni ztraty, kterymi byla nahrazena
odhadnuta hodnota v rovnici (4.17) a nasledn¢ cely vypocet piepocitan, dokud nedoslo
k ustaleni hodnot:

kJ

Zose = (L —m)HST — zp — zg = 41,91 kg (4.84)
Skute¢na prace stupné:
2
& k]
a; = (7 + HfJ)m = 87,11 1~ (4.85)
Vnitini vykon stupné:
Pi =am; = 2,050 MW (486)

4.2.5 Charakteristika stupné

Charakteristika stupné plni G¢el zhodnoceni vypocitanych hodnot. Hodnoceni probiha
pomoci vnitini G€innosti, tlakového ¢isla a stupné reakce, Dal§imi métitky je Machovo
Cislo, které hraje vyznamnou roli pfevazné u posledniho stupné. Tlakové ¢islo predstavuje
zatizeni daného stupné. Pro nejvyssi dosazitelné ti€innosti by tlakové ¢islo mélo nabyvat

hodnoty 2,5 az 3:
ST

H:
Y =—-=291 (4.87)
0,5us
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Tlakové Cislo se nachazi v intervalu pro nejvyssi Gi¢innost.
Pomér mezi spadem zpracovanym statorem a rotorem je vyjadien pomoci stupné
reakce. Jeho hodnota by méla byt v idealnim ptipadé 0,5 a neméla by prekrocit hodnotu

0,6:
R

H:
p= H;ZT = 0,53 (4.88)
|74

Machovo cislo je dtlezitou charakteristikou pievazné u posledniho stupné

turbiny, kde kvili nejvétsimu priiméru dosahuje nejvyssich hodnot. Machovo ¢islo by u
posledniho stupné nemélo piesahnout hodnotu 1,02. Rychlost zvuku na vystupu
z lopatkovani:

m
w, = f(py; i) = 438,22 " (4.89)
Machovo ¢islo:
W
Ma=—=20,92 (4.90)
Wq

Machovo ¢islo se nachazi pod pfipustnou maximalni hodnotou. Vyssi hodnoty
nemohlo byt dosazeno kvili omezeni na tahové napéti v zavésu posledni lopatky.

4.2.6 Optimalizace

Hodnoty entalpii v jednotlivych odbérech a nasledné hmotnostnich pritokt jsou béhem
detailniho vypoctu stupiiové ¢asti prepocitavany a dopliovany zpét do tepelného schéma,
ptipadné do vypoctu regula¢niho stupné. Vypocet je iteracniho charakteru, kdy cely
vypocet je vzdy prepocitan podle novych parametri stanovenych v predchozim kroku
vypoétu. Po prepocitani hmotnostnich priatokt bylo zkontrolovano, zda se rovnaji
entalpie na vstupu do stupniové Casti a na vystupu z regulacniho stupné. Vypocet je
opakovan tak dlouho, dokud se entalpie na vstupu do turbiny a entalpie vystupujici
z regula¢niho stupné nerovnaji.

Dalsi sledovanou hodnotou byly hodnoty nedohfevu v jednotlivych NTO
odvozené od tlaku a entalpie v odbéru z turbiny. Tyto hodnoty se nepodafilo snizit na
hodnoty navrZené v tepelném schéma. Vysledné hodnoty jsou kompromisem
vyplyvajicim z poZzadovaného umisténi alespon dvou stupiit lopatek mezi dvéma odbéry
a pfipustnym odleh¢enim téchto stupni.

Ptepocitan byl i regulacni stupen. Do vypoctu regulacniho stupné byly dosazeny
tlak a entalpie ur€ené detailnim vypoctem stupniové €asti. Z téchto hodnot vzejde nova
hodnota izoentropické rychlosti na vystupu ze statoru a novy pomér u/c;,. Vysledné
hodnoty po optimalizaci regula¢niho stupné jsou uvedeny v (Tabulka 1). Vysledky
detailniho navrhu vsSech stupnti po optimalizaci jsou umistény v (Tabulka 5) v kapitole
4.3.
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4.2.7 Pevnostni vypocet

V nasledujicim textu byl proveden pevnostni vypocet stupniové casti turbiny. Byly
stanoveny hodnoty tahového a ohybového napéti, které predstavuji kritéria pro pevnostni
kontrolu zvolenych profilti lopatek. V kapitole je uveden vzorovy vypocet posledni fady
lopatek. V kapitole byla téZ spoctena axialni sila plsobici na rotor, jejiz hodnota je
potfebnd pro vypocet vyrovnavaciho pistu. Na zavér kapitoly byla uvedena tabulka
s vysledky pevnostniho vypoctu pro navrhovy stav v plné¢ kondenzacnim rezimu.
Uvedeny byly také grafy prub&hu napéti po jednotlivych fadach lopatek pro dva navrhové
stavy (letni a zimni rezim) véetné vyznacené ptipustné hodnoty napéti. Vypocet vychazi
z literatury [7].
Pocet ostiiknutych lopatek:

nD
2="2% g7 (4.91)
Stfedni primér rotoru:
DE. +D
R — “Tzs =0,981m (4.92)
Stredni délka lopatky:
B+
R=2 ; 2 =0446m (4.93)
Axialni sila ptisobici na jednu lopatku:
Clq— C nDRIR(p, —
Fo\ = my, 1a ) 2a s 's (51 P2) — 7197 N (4.94)
Celkové axiélni sila pusobici na lopatkovou fadu:
F, =F,;1z=6,61kN (4.95)
Obvodova sila ptisobici na jednu lopatku:
_ Ciu — Coy _
F’Ll.l —_ mVI T —_ 79,86 N (496)
Moment ptisobici na obéznou lopatku od axialni sily:
lR
M, = al% = 16,95 Nm (4.97)
Moment pisobici na obéznou lopatku od obvodove sily:
R
M, = Fulé =17,82 Nm (4.98)
Vysledny ohybovy moment piisobici na obéznou lopatku:
M, = /M2 + M2 = 24,59 Nm (4.99)
Ohybovy modul priifezu lopatky, podle zvoleného profilu:
Wpin = 1,406 cm3 (4.100)

Ohybové napéti, které v zavislosti na suchosti pary musi byt nizsi nez 20 MPa
pro x < 0,97, popiipadé 40 MPa pro vyssi suchost.

o

0, = = 17,49 MPa (4.101)

Wnin

Parametry potfebné pro vypocet tahového napéti na obéznou lopatku:
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Uhlova rychlost:
w = 27n = 586,43 ? (4.102)
Uvazovany jsou ocelové lopatky, hustota ma tedy hodnotu:
p = 7850 k_g3 (4.103)
m
Prutez lopatky, podle zvoleného profilu:
S, = 6,25 cm? (4.104)
Odstrediva sila ptisobici na jednu obéznou lopatku:
R
Foq = pSplf DTS(UZ = 369,41 kN (4.105)
Tahové napéti, které by nemélo piekrocit hodnotu 600 MPa:
Fod
o = = 591,06 MPa (4.106)
P
Tabulka 5 Vysledky pevnostniho vypoctu
Rada | z F,[N] F,[N] M, M, M, o, F.[N] o,
[Nm] [Nm] [Nm] [MPa] [MPa]
Rotor
72| 85 77,75 81,74 17,35 18,24 25,17 12,81 369411,89 591,06
70| 78 105,28 77,94 18,16 13,44 22,60 16,07 2561,27 409,80
68| 70 116,90 82,07 16,45 11,55 20,10 14,29 1881,44 301,03
66 | 78 146,31 63,95 18,15 7,93 19,80 17,22 2053,50 254,15
64| 74 145,52 72,43 15,21 7,57 16,99 14,77 1641,21 203,12
62| 71 159,22 71,41 14,09 6,32 15,44 13,43 1328,03 164,36
60| 62 135,14 68,01 9,66 4,86 10,82 9,41 940,45 116,39
58 | 61 154,59 67,19 10,20 4,43 11,12 9,67 851,86 105,43
56| 70 144,60 53,72 8,78 3,26 9,36 32,12 227,21 95,27
54| 68 157,26 55,13 8,84 3,10 9,37 32,15 207,27 86,91
52| 67 174,26 55,62 9,02 2,88 9,47 32,49 187,84 78,76
50| 66 164,10 57,21 7,76 2,71 8,22 28,20 168,92 70,83
48 | 65 168,22 57,81 7,21 2,48 7,62 26,14 150,52 63,11
46 | 81 129,17 4557 4,99 1,76 5,29 36,77 83,81 56,02
44 | 80 128,40 4599 451 1,62 4,79 33,30 75,24 50,29
42 | 79 130,01 46,37 4,11 1,47 4,37 30,35 66,87 44,70
40| 73 131,63 4530 4,24 1,46 4,49 31,20 63,10 42,18
38| 73 131,86 4547 4,00 1,38 4,23 29,39 58,86 39,35
36| 83 112,60 39,39 3,20 1,12 3,39 36,42 40,75 36,55
34| 83 110,01 39,14 295 1,05 3,13 33,70 38,28 34,33
32| 82 116,40 39,19 2,94 0,99 3,11 33,40 35,83 32,13
30| 82 109,12 39,90 259 0,95 2,76 29,66 33,41 29,96
28 | 81 110,76 40,05 2,46 0,89 2,61 28,10 31,02 27,82
26 | 97 93,45 33,12 1,93 0,68 2,05 37,68 20,05 25,70
24| 96 93,71 32,76 1,80 0,63 1,91 35,14 18,55 23,79
22| 95 94,98 33,35 1,69 0,59 1,79 33,00 17,08 21,89
20| 77 114,01 39,37 2,14 0,74 2,26 24,32 24,69 22,15
18| 91 100,76 33,24 1,82 0,60 1,91 35,22 16,55 21,22
16| 91 98,08 32,63 1,68 0,56 1,77 32,61 15,66 20,08
14| 91 96,47 33,09 157 0,54 1,66 30,49 14,78 18,95
12| 90 97,50 32,67 152 0,51 1,60 29,52 14,15 18,15
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Rada z F,[IN]  FE,[N] M, M, M, o, F,[N] o, [MPa]
[Nm]  [Nm] [Nm] [MPa]
10| 90 96,84 33,15 1,42 0,49 1,50 27,70 13,29 17,03
8| 90 100,09 33,26 1,41 0,47 1,48 27,29 12,66 16,24
6 | 109 80,62 27,07 1,06 0,36 1,12 36,80 7,72 15,14
41109 80,64 26,67 1,01 0,34 1,07 35,15 7,36 14,44
2| 109 82,95 26,97 1,00 0,32 1,05 34,46 7,01 13,75
stator
71| 80 103,76 90,26 20,17 17,54 26,73 13,60 - -
69| 75 122,03 83,02 19,22 13,08 23,25 16,53 - -
67| 69 131,60 84,76 17,39 11,20 20,69 14,71 - -
65| 76 139,87 67,89 16,27 7,90 18,09 15,73 - -
63| 73 150,64 74,36 14,54 7,18 16,21 14,10 - -
61| 69 160,90 74,67 12,95 6,01 14,28 12,42 - -
59| 62 143,12 68,68 9,81 4,71 10,89 9,47 - -
57| 60 162,84 69,13 10,27 4,36 11,15 9,70 - -
55| 69 135,35 55,20 7,93 3,23 8,56 29,38 - -
53| 68 146,43 55,33 7,92 2,99 8,47 29,06 - -
51| 67 166,71 56,89 8,28 2,82 8,75 30,01 - -
49 | 66 159,41 57,24 7,20 2,59 7,65 26,26 - -
47 | 65 166,10 58,02 6,76 2,36 7,17 24,58 - -
45 | 81 127,31 45,66 4,71 1,69 5,00 34,76 - -
43| 80 127,27 4586 4,26 1,54 453 31,49 - -
41 | 79 130,64 46,42 3,92 1,39 4,16 28,90 - -
39| 73 128,96 4554 4,02 1,42 4,27 29,65 - -
37| 72 133,27 46,43 390 1,36 4,13 28,70 - -
35| 83 111,73 39,64 3,10 1,10 3,29 35,33 - -
33| 83 107,88 39,01 2,82 1,02 3,00 32,27 - -
31| 82 114,49 39,53 2,82 0,97 2,98 32,05 - -
29| 82 109,37 39,85 249 091 2,66 28,55 - -
27| 81 110,12 39,90 2,34 0,85 2,49 26,77 - -
25| 96 94,00 33,44 1,86 0,66 1,98 36,45 - -
23| 96 91,48 32,64 1,71 0,61 1,81 33,39 - -
21| 95 96,00 33,81 1,66 0,58 1,76 32,33 - -
19| 76 115,04 39,76 2,11 0,73 2,23 24,00 - -
17| 91 100,41 33,43 1,75 0,58 1,85 33,99 - -
15| 91 96,21 32,72 1,62 0,55 1,71 31,43 - -
13| 90 98,32 3351 156 0,53 1,65 30,42 - -
11| 90 94,67 32,65 1,44 0,50 1,53 28,13 - -
9| 90 96,59 33,02 1,39 047 1,47 26,99 - -
7| 89 100,66 33,64 1,36 0,45 1,43 26,32 - -
5 109 80,44 27,09 1,04 0,35 1,09 35,99 - -
3| 109 78,48 26,56 0,97 0,33 1,02 33,58 - -
1| 109 82,67 27,70 0,95 0,32 1,00 32,98 - -
RS | 27 60,51 358,34 0,70 4,12 4,18 20,11 5347,13 29,5
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Grafy vynesenych ohybovych napéti podle jednotlivych lopatkovych fad vcetné
maximalni pfipustné hodnoty:
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Obr. 24 Ohybové napéti pri plné kondenzacnim reZimu turbiny
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Obr. 25 Ohybové napéti pri navrhovém stavu pro zimni rezim 15/35 MW

V grafu pro zimni rezim si lze vSimnout poklesu napéti v poslednich tadach

lopatek, kterymi proudi pouze malé mnozstvi pary. Posledni stupen ventiluje a misto

expanze plyn stlacuje. Diky tomu se obratily na néj ptisobici ohybové sily. V opaéném
sméru je snizena hodnota ptipustného napéti na hodnotu o, < 1,5 MPa. Tato podminka
je splnéna. Vysledna hodnota napéti na posledni fadé lopatek (4.107). V grafu je také
vidét snizeni pripustné hodnoty napéti pro oblast mokré pary.

0-0_36 = 1,44 MPa (4.107)
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Graf tahového napéti ptsobiciho na lopatkové fady rotoru je zobrazen na
nésledujicim obrazku. Graf je stejny pro vSechny navrhové stavy kvuli konstantni
hodnoté otac¢ek. Tahové napéti nesmi prekrocit hodnotu g, < 600 MPa.

700

600
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200
100

0
0123456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738

Rada

Obr. 26 Tahové napéti v lopatkach rotoru turbiny
Vysledna hodnota napéti na posledni lopatkové fad¢ spliiuje pevnostni podminku:
O-l'_36 = 591,1 MPa
4.2.8 Vypocet dalSich stupni

V této kapitole je nastinén postup pii piechodu z vypoctu jednoho stupné na druhy.
Nejprve musela byt uréena entalpie na vystupu z rotoru nasledujiciho stupné:
Celkova entalpie a tlak na vstupu souc¢asného stupné:

. oG kJ
foe = o + % = 23591 - (4.108)
Odpovidajici celkovy tlak na vstupu do soucasného stupné:
Poc = f(ioc; So) = 0,240 bar (4.109)

Celkova entalpie, entropie a tlak na vstupu do soucasného stupné se rovna
celkovym hodnotam na vystupu ze stupné piedeslého, proto:

kJ

fac = foc = 23591 7.~ (4.110)
P2c = Poc = 0,240 bar (4.111)

kJ
SO = SOC = SZC = 7,0824 k(g_K (4112)
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Pro prvni iteraci vypoctu musela byt odhadnuta absolutni rychlost na vystupu
Z rotoru predeslého stupné, nasledné¢ byla iteraéné¢ dopoctena ve vypoctu prislusné
rotorové fady (pro posledni stupeii to byla rovnice (4.22)).

Staticka entalpie a tlak:

Co? k]

iy =iy — % = 23484 7 (4.113)
p2 = f(iz; S3.) = 0,222 bar (4.114)
Zbyvajici parametry na vystupu z piedeslého stupné jsou:
k]

S, = Sy, = 7,0824 KgK (4.115)

m3
v, = f(izpz) = 6,151 — (4.116)

kg
x, = f(iz;pz) =0,89 (4.117)

Nyni jsou znamy vSechny hodnoty potfebné k zahajeni vypoétu nasledujiciho
stupné, obdobnym zptsobem byl vypocet proveden az k zacatku stupiiové ¢asti.

4.2.9 Regulacni clona

Mezi tficatym a jedenatiicatym kuzelem se nachazi regula¢ni clona. Pomoci clony je
regulovan tlak v odbéru, aby nedochazelo k jeho poklesu pti vysokém toku pary odbérem.
Ve vypoctu je clona zohlednéna pomoci konstantni hodnoty tlaku udrzované na vystupu
Z tiicatého stupné. Na buiiku ve vypoctu obsahujici tento tlak byla vloZena nasledujici
podminka:

Pokud je tlak ve stupni za clonou vyssi, nez je tlak nastaveny na clong, piebira se
tento vysSi tlak, s ptictenou tlakovou ztratou pii plné oteviené cloné (4.118), pokud je
tlak niz8i, je na cloné nastavena preddefinovana hodnota tlaku. Tento stav by ale u
optimalizovaného ndvrhu nemél nastat.

Tlak na cloné byl nastaven v rozporu s ndvrhem tepelného schéma z divodu
vysSiho tlaku vychézejiciho na vstupu do kuZelu za clonou, podrobnéji popsano
v kapitole (4.2.6). Vyssi tlak presto stale splituje podminku na tlakovy rozdil na vstupu
do NN.

Tlakova ztrata na cloné byla zvolena:

Ap. = 0,2 bar (4.118)
Tlak nastaveny pfi plné oteviené cloné:
Pet = Po31 + Apa = 2,4 bar (4.119)
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4.3 Shrnuti detailniho navrhu

Pro zbylé stupné byl vypocet veden stejnym zplsobem, kterym byl veden vypocet
posledniho stupné. Vysledky detailniho navrhu jsou shrnuty v nésledujici tabulce 6,
v zavéru kapitoly jsou uvedeny grafy vyznamnych hodnot vypoctu vynesené v zavislosti
na jednotlivych stupnich:

Tabulka 6 Vysledky detailniho ndavrhu stupniové casti turbiny

Kuzel VI \Y/ v
Znacka | Jednotka 36 35 34 33 32 31
Rotor
D,, m 0,535 0,535 0,511 0,511 0,511 0,511
1® m 0,418 0,418 0,418 0,418 0,418 0,418
L, m 0,475 0,360 0,290 0,256 0,215 0,183
D% m 0,953 0,865 0,784 0,751 0,714 0,682
D, m 1,010 0,895 0,801 0,767 0,726 0,694
D%, m 1,370 1,195 1,057 0,992 0,917 0,853
D,, m 1,485 1,255 1,091 1,022 0,941 0,877
B2 ° 36,0 26,0 23,7 18,0 17,5 16,0
m; kg/s 23,54 23,54 24,59 24,59 25,70 25,70
P2 bar 0,08 0,22 0,43 0,70 1,09 1,58
iy kj/kg 2267,97 2348,39 2411,97 2464,31 2516,94 2564,49
v, m3/kg 15,170 6,151 3,381 2,176 1,448 1,037
X, — 0,871 0,888 0,902 0,915 0,928 0,941
Sa, m? 1,51 1,01 0,73 0,62 0,49 0,40
Zost kj/kg 41,92 24,02 16,13 13,40 9,19 6,90
iy kj/kg 2226,1 2324,4 2395,8 2450,9 2507,7 2557,6
u, m/s 296,15 262,43 234,87 224,82 212,87 203,48
Coa m/s 236,93 143,05 113,96 86,88 75,89 66,84
Wy, m/s 236,93 143,05 113,96 86,88 75,89 66,84
w, m/s 403,09 326,32 283,52 281,13 252,37 242,49
c, m/s 238,82 146,34 116,61 96,74 80,83 73,11
a, ° 82,8 77,8 77,8 63,9 69,9 66,1
Cou m/s 29,96 30,86 24,74 42,56 27,82 29,62
Wy, m/s 326,11 293,29 259,60 267,37 240,69 233,10
P — 0,983 0,981 0,981 0,978 0,977 0,976
W3 iy m/s 409,95 332,67 289,14 287,33 258,22 248,44
wy m/s 178,83 122,08 102,17 79,08 75,05 69,22
HY kj/kg 68,04 47,88 36,58 38,15 30,52 28,47
Zp kj/kg 2,79 2,09 1,61 1,76 1,49 1,46
i;,, iz kj/kg 2223,3 2322,3 2394,2 2449,1 2506,3 2556,1
s'2 iz kj/kgK 7,0896 7,0046 6,9484 6,9024 6,8693 6,8439
iy kj/kg 2291,3 2370,2 2430,8 2487,3 2536,8 2584,6
P1 bar 0,14 0,31 0,55 0,89 1,32 1,88
S1 kj/kgK 7,0896 7,0046 6,9484 6,9024 6,8693 6,8439
12 m3/kg 9,174 4,450 2,681 1,730 1,216 0,888
x4 - 0,87 0,89 0,90 0,92 0,93 0,95
Stator

Ly m 0,360 0,300 0,256 0,225 0,187 0,155
l{ m 0,418 0,330 0,273 0,240 0,199 0,167
D m 0,895 0,835 0,767 0,736 0,698 0,666
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D3 m 0,953 0,865 0,784 0,751 0,714 0,682
Dy, m 1,255 1,135 1,022 0,961 0,885 0,821
DS, m 1,370 1,195 1,057 0,992 0,909 0,845
a, ° 28,0 22,0 20,8 17,0 16,5 15,7
Sa0 m? 1,01 0,79 0,62 0,52 0,41 0,32
Sa1 m? 1,25 0,90 0,67 0,57 0,45 0,36
Aa ° 69,21 80,18 81,45 99,10 93,63 98,20
Co m/s 146,34 116,61 96,74 80,83 73,11 65,18
P - 0,983 0,981 0,981 0,975 0,977 0,975
Cia m/s 172,86 116,81 98,12 75,01 70,02 63,77
cq m/s 368,20 311,82 276,32 256,57 246,52 235,67
C1iz m/s 374,49 317,84 281,74 263,14 252,24 241,61
u, m/s 279,29 253,63 229,84 220,31 209,36 199,97
wy m/s 178,83 122,08 102,17 79,08 75,05 69,22
B1 ° 75,16 73,10 73,82 71,54 68,90 67,12
AB ° 68,84 80,90 82,48 90,46 93,60 96,88
C1iu m/s 325,10 289,11 258,31 245,36 236,37 226,88
Wiy m/s 45,81 35,48 28,47 25,04 27,02 26,91
HS, kj/kg 59,41 43,71 35,01 31,36 29,14 27,06
Zg kj/kg 2,34 1,90 1,51 1,71 1,42 1,42
i1z kj/kg 2289,0 2368,3  2429,3 2485,6 2535,4 2583,2
S1iz kj/kgK 7,0824 6,9991 6,9442 6,8978 6,8655 6,8403
iy kj/kg 2348,4 2412,0  2464,3 2516,9 2564,5 2610,2
Po bar 0,22 0,43 0,70 1,09 1,58 2,21
So kj/kgK 7,0824 6,9991 6,9442 6,8978 6,8655 6,8403
v, m3/kg 6,151 3,381 2,176 1,448 1,037 0,770
X - 0,89 0,90 0,91 0,93 0,94 0,95
Ostatni ztraty a ucinnost

HT kj/kg 127,46 91,59 71,59 69,51 59,66 55,53
Ug m/s 279,29 253,63 229,84 220,31 208,77 199,38
Pa - 0,69 0,75 0,77 0,73 0,76 0,75
N - 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
&R mm 1,74 1,51 1,34 1,27 1,19 1,13
k, - 1,49 1,49 1,49 1,49 1,24 1,24
i - 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02
& mm 1,62 1,45 1,31 1,24 1,16 1,10
Zy - 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
&5 mm 0,94 0,83 0,75 0,72 0,67 0,63
kb = 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24
s - 0,006 0,008 0,010 0,013 0,015 0,017
& - 0,008 0,011 0,013 0,018 0,014 0,017
R — 0,221 0,162 0,131 0,111 0,088 0,070

) - 0,192 0,146 0,121 0,102 0,078 0,060
&, — 0,207 0,154 0,126 0,107 0,083 0,065
& - 0,121 0,105 0,092 0,079 0,065 0,052
10 - 0,631 0,694 0,731 0,757 0,797 0,824
Zost kj/kg 41,92 24,02 16,13 13,40 9,19 6,90
q; kj/kg 87,17 68,31 55,76 55,11 49,68 47,51
P; kw 2052 1608 1371 1355 1277 1221

Charakteristika stupné

P - 2,91 2,66 2,60 2,75 2,63 2,68
p - 0,53 0,52 0,51 0,55 0,51 0,51
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w, m/s 438,22 450,94 459,97 466,86 473,32 478,60
Ma - 0,92 0,72 0,62 0,60 0,53 0,51

Kuzel 11
Znacka @ Jednotka 30 29 28 27 26 25
Rotor
D,, m 0,460 0,460 0,460 0,460 0,460 0,460
1® m 0,418 0,418 0,418 0,418 0,418 0,418
L, m 0,145 0,134 0,123 0,114 0,105 0,096
D% m 0,601 0,590 0,580 0,571 0,562 0,553
Dy m 0,605 0,594 0,583 0,574 0,565 0,556
D¥, m 0,742 0,720 0,700 0,682 0,664 0,646
D, m 0,750 0,728 0,706 0,688 0,670 0,652
B> ° 17,0 15,2 14,0 13,0 12,0 12,0
m; kg/s 23,70 23,70 23,70 23,70 23,70 23,70
p- bar 2,40 3,06 3,87 4,77 5,82 7,10
i, kj/kg 2610,25 264556 2681,15 2714,19 2746,71 2780,43
v, m3/kg 0,7111 0,5725  0,4645 0,3858 0,3235 0,2746
X, - 0,952 0,963 0,974 0,985 0,996 1,000
Sa, m? 0,28 0,25 0,22 0,21 0,19 0,17
Zost kj/kg 4,56 3,74 3,03 2,38 1,78 1,77
iz kj/kg 2605,69 2641,82 2678,13 2711,81 2744,93 2778,66
u, m/s 177,40 174,14 170,88 168,29 165,69 163,09
C2a m/s 61,14 54,31 48,96 44,50 41,10 38,70
Wy, m/s 61,14 54,31 48,96 44,50 41,10 38,70
wy m/s 209,13 207,13 202,40 197,81 197,66 186,13
cy m/s 65,18 60,10 55,21 50,77 49,53 43,10
a, ° 69,7 64,6 62,5 61,2 56,1 63,9
Cou m/s 22,59 25,74 25,50 24,45 27,65 18,97
Wy, m/s 199,99 199,88 196,39 192,74 193,34 182,06
P - 0,976 0,974 0,978 0,976 0,971 0,974
Wy iz m/s 214,17 212,71 207,05 202,66 203,48 191,11
wy m/s 62,43 57,46 48,05 44,83 44,15 41,21
HY} kj/kg 20,99 20,97 20,28 19,53 19,73 17,41
Zp kj/kg 1,07 1,17 0,95 0,97 1,17 0,94
iy, kj/kg 2604,62 2640,65 2677,18 2710,84 2743,77  2771,72
Sy iy kj/kgK 6,7905 6,7759  6,7635 6,7531 6,7438 6,7347
i kj/kg 2625,60 2661,62 @ 2697,46 2730,37 2763,49 2795,13
P1 bar 2,71 3,45 4,33 5,30 6,46 7,76
sy kj/kgK 6,7905 6,7758  6,7635 6,7531 6,7438 6,7347
v, m3/kg 0,6369 0,5145 0,4202 0,3511 0,2958 0,2557
X, - 0,956 0,968 0,979 0,990 1,000 1,000
Stator
L, m 0,135 0,124 0,115 0,106 0,098 0,089
5 m 0,139 0,128 0,119 0,110 0,101 0,092
D m 0,595 0,584 0,575 0,566 0,558 0,549
D3 m 0,601 0,590 0,580 0,571 0,562 0,553
Dy, m 0,731 0,708 0,691 0,673 0,655 0,638
DS, m 0,738 0,716 0,698 0,680 0,662 0,644
a, ° 16,0 14,5 14,0 13,0 12,0 12,0
S0 m? 0,25 0,23 0,21 0,19 0,17 0,15
Sa1 m? 0,26 0,24 0,22 0,20 0,18 0,16
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Ciiz
u

B1
ap
Clu

s
Hiz

Zg

U1 iz
S1.iz

iz

5]

o

m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s

o

o

m/s

m/s
kj/kg
kj/kg
kj/kg

kj/kgK

kJ/kg
bar

kj/kgK
m3/kg

k] /kg
m/s

m/s

94,28
60,10
0,977
57,50
208,62
213,50
176,22
62,43
67,08
95,92
200,53
24,31
20,99
1,03
2624,57
6,7879
2645,56
3,06
6,7879
0,5725
0,96

41,97
175,97
0,75
0,95
1,00
1,24
0,02
0,99
3,00
0,57
1,24
0,018
0,018
0,057
0,053
0,055
0,042
0,841
4,56
36,83
873

2,67
0,50
484,39
0,43

100,86 103,51
55,21 50,77
0,974 0,972
51,39 45,92

205,23 189,83

210,70 195,20

173,00 170,06
57,46 48,05
63,43 72,90

101,37 93,10

198,70 184,19
25,70 14,12
20,67 17,76

1,14 1,03
2660,48 2696,42
6,7731 6,7610
2681,15 2714,19
3,87 4,77
6,7731 6,7610
0,4645  0,3858
0,97 0,98
Ostatni ztraty a ucinnost
41,64 38,04
172,72 169,79
0,73 0,77
0,95 0,95
0,98 0,96
1,24 1,24
0,02 0,02
0,97 0,95
3,00 3,00
0,56 0,55
1,24 1,24
0,021 0,023
0,021 0,023
0,051 0,044
0,047 0,042
0,049 0,043
0,032 0,020
0,855 0,868
3,74 3,03
36,90 34,15
874 809
Charakteristika stupné
2,75 2,61
0,50 0,53
487,65 490,68
0,42 0,41

105,79
49,53
0,971
42,17

187,45

193,07

167,43
44,83
70,16
96,84

182,64
15,22
17,41

1,07
2729,30
6,7506
2746,71
5,82
6,7506
0,3235
1,00

36,94
167,19
0,77
0,95
0,94
1,24
0,03
0,93
3,00
0,54
1,24
0,027
0,026
0,039
0,037
0,038
0,009
0,880
2,38
33,60
796

2,61
0,53
493,24
0,40

111,94
43,10
0,965
39,30

189,04

195,80

164,79
44,15
62,89

105,11

184,90
20,12
18,24

1,30
2762,19
6,7408
2780,43
7,10
6,7408
0,2746
1,00

37,97
164,60
0,72
0,95
0,92
1,24
0,03
0,91
3,00
0,53
1,24
0,031
0,030
0,035
0,032
0,033
0,002
0,888
1,78
34,55
819

2,77
0,52
495,54
0,40

104,11
42,92
0,972
37,90

182,31

187,54

162,15
41,21
66,89

101,11

178,32
16,17
16,66

0,97
2794,17
6,7326
2810,83
8,43
6,7326
0,2395
1,00

34,08
162,00
0,78
0,95
0,90
1,24
0,03
0,89
3,00
0,52
1,24
0,033
0,033
0,030
0,028
0,029
0,000
0,892
1,77
31,22
740

2,56
0,51
497,68
0,37
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Kuzel 11 I
Znacka @ Jednotka 24 23 22 21 20 19
Rotor
D,, m 0,460 0,460 0,460 0,460 0,420 0,420
1® m 0,418 0,418 0,418 0,418 0,418 0,418
L, m 0,087 0,079 0,072 0,065 0,065 0,061
D% m 0,544 0,536 0,529 0,522 0,484 0,480
Dy m 0,547 0,539 0,532 0,525 0,485 0,481
DR m 0,628 0,612 0,598 0,584 0,548 0,540
D, m 0,635 0,617 0,603 0,589 0,550 0,543
B> ° 11,8 12,0 12,0 12,0 12,2 12,0
m; kg/s 23,70 23,70 23,70 23,70 23,70 23,70
P2 bar 8,43 9,96 11,59 13,39 15,43 17,41
i, kj/kg 2810,83  2841,29 2870,12 2898,29 2926,84 2951,79
v, m3/kg 0,2395 0,2099  0,1860 0,1659 0,1482 0,1346
X, - 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Sa, m? 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09
Zost kj/kg 1,55 1,56 1,50 1,37 1,15 1,14
iy kj/kg 2809,28  2839,73 | 2868,62 2896,92 2925,69 2950,65
u, m/s 160,49 157,90 155,85 153,81 142,21 141,12
C2a m/s 37,78 37,45 36,90 36,94 35,46 34,42
Wy, m/s 37,78 37,45 36,90 36,94 35,46 34,42
wy m/s 184,76 180,12 177,47 177,69 167,78 165,57
c,y m/s 42,92 41,68 40,94 42,01 41,61 40,24
a, ° 61,7 64,0 64,3 61,6 58,4 58,8
Cou m/s 20,36 18,29 17,74 20,00 21,78 20,83
Wy, m/s 180,85 176,19 173,60 173,81 163,99 161,95
P - 0,971 0,973 0,972 0,969 0,970 0,969
W, i, m/s 190,27 185,10 182,55 183,36 172,96 170,92
wy m/s 42,12 40,67 40,90 42,89 39,93 39,70
HY} kj/kg 17,21 16,30 15,83 15,89 14,16 13,82
Zp kj/kg 1,03 0,91 0,91 1,02 0,88 0,90
iy, kj/kg 2808,24  2838,82 | 2867,70  2895,89 2924,81  2949,75
Sy iy kj/kgK 6,7269 6,7195  6,7127 6,7062 6,7004 6,6950
i kj/kg 2825,46  2855,13 | 2883,53 2911,78 2938,97 2963,57
P1 bar 9,18 10,76 12,47 14,38 16,41 18,46
sy kj/kgK 6,7269 6,7195  6,7127 6,7062 6,7005 6,6950
v, m3/kg 0,2237 0,1972  0,1754 0,1566 0,1410 0,1284
X, - 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Stator

Ly m 0,080 0,073 0,066 0,059 0,062 0,058
5 m 0,083 0,075 0,068 0,061 0,063 0,059
D m 0,540 0,533 0,526 0,519 0,482 0,478
D3 m 0,544 0,536 0,529 0,522 0,484 0,480
Dy, m 0,620 0,606 0,592 0,578 0,544 0,536
DS, m 0,626 0,610 0,596 0,582 0,546 0,538
a, ° 11,8 12,0 12,0 12,0 12,2 12,0
S0 m? 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09
Sa1 m? 0,14 0,13 0,11 0,10 0,10 0,09
Aa ° 106,52 104,03 103,68 106,42 109,36 109,18
Co m/s 41,68 40,94 42,01 41,61 40,24 38,33
7 - 0,970 0,972 0,972 0,970 0,968 0,968
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Cia m/s 37,38 37,00 36,78 37,11 34,88 34,20
cq m/s 182,78 177,95 176,88 178,47 165,08 164,49

C1iz m/s 188,37 183,05 181,90 183,91 170,54 169,91
u, m/s 159,51 157,16 155,11 153,06 141,92 140,74
wy m/s 42,12 40,67 40,90 42,89 39,93 39,70
B1 ° 62,56 65,45 64,04 59,90 60,88 59,49
AB ° 105,64 102,55 103,96 108,10 106,92 108,51
C1iu m/s 178,92 174,06 173,01 174,57 161,35 160,90
Wiy m/s 19,41 16,90 17,90 21,51 19,43 20,16
HS, kj/kg 16,87 15,92 15,66 16,05 13,73 13,70
Zg kj/kg 1,04 0,92 0,90 0,99 0,92 0,91
i1z kj/kg 2824,42 2854,21 2882,63 2910,80 2938,06 2962,66

51 iz kj/kgK 6,7247 6,7176  6,7109 6,7043 6,6987 6,6933

iy kj/kg 2841,29 2870,12 2898,29 2926,84 2951,79 2976,36

Po bar 9,96 11,59 13,39 15,43 17,41 19,55

So kj/kgK 6,7247 6,7176  6,7109 6,7043 6,6987 6,6933

v, m3/kg 0,2099 0,1860  0,1659 0,1482 0,1346 0,1227

X - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ostatni ztraty a ucinnost

HT kj/kg 34,09 32,22 31,49 31,94 27,89 27,52
Ug m/s 159,40 157,08 155,04 152,99 141,74 140,65
Pa - 0,76 0,77 0,77 0,74 0,73 0,72
Noo - 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
&R mm 0,88 0,87 0,85 0,84 0,80 0,79
k, - 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24

i - 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
&5 mm 0,88 0,86 0,85 0,83 0,80 0,79
Zy - 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
&5 mm 0,51 0,50 0,49 0,48 0,46 0,45
kb = 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24
s - 0,037 0,039 0,043 0,047 0,043 0,046
& - 0,036 0,039 0,042 0,046 0,042 0,045
R - 0,025 0,021 0,018 0,015 0,018 0,016
) - 0,023 0,020 0,017 0,014 0,017 0,015
&, - 0,024 0,020 0,017 0,014 0,017 0,016
& - 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
i - 0,894 0,895 0,895 0,894 0,894 0,893

Zost kj/kg 1,55 1,56 1,50 1,37 1,15 1,14
q; kj/kg 31,24 29,58 28,96 29,33 25,67 25,23
P; kW 740 701 686 695 608 598

Charakteristika stupné
P - 2,65 2,58 2,59 2,70 2,76 2,76
p - 0,51 0,51 0,50 0,50 0,51 0,50
w, m/s 499,38 500,86 502,06 503,03 503,80 504,30
Ma - 0,37 0,36 0,35 0,35 0,33 0,33
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Kuzel Il
Znacka @ Jednotka 18 17 16 15 14 13
Rotor
D,, m 0,420 0,420 0,420 0,420 0,420 0,420
1® m 0,418 0,418 0,418 0,418 0,418 0,418
L, m 0,058 0,054 0,051 0,048 0,045 0,042
D% m 0,476 0,473 0,470 0,467 0,464 0,461
Dy m 0,478 0,474 0,471 0,468 0,465 0,462
DR m 0,532 0,526 0,520 0,514 0,508 0,502
D, m 0,535 0,529 0,522 0,516 0,510 0,503
B> ° 12,0 12,0 11,7 12,0 12,0 12,0
m; kg/s 23,70 23,70 23,70 23,70 23,70 23,70
P2 bar 19,55 21,77 24,07 26,64 29,27 32,10
i, kj/kg 2976,36  2999,65 3021,77  3044,56 3066,05 3087,49
v, m3/kg 0,1227 0,1126  0,1039 0,0958 0,0889 0,0825
X, - 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Sa, m? 0,09 0,08 0,08 0,07 0,07 0,06
Zost kj/kg 1,23 1,31 1,24 1,35 1,35 1,35
iy kj/kg 2975,13  2998,34 | 3020,53 3043,21 3064,70  3086,15
u, m/s 140,03 139,09 138,15 137,21 136,27 135,33
C2a m/s 33,66 32,93 32,52 32,20 32,23 32,46
Wy, m/s 33,66 32,93 32,52 32,20 32,23 32,46
wy m/s 161,90 158,39 160,35 154,89 155,01 156,14
c,y m/s 38,33 36,54 37,60 35,23 35,69 36,83
a, ° 61,4 64,3 59,9 66,1 64,5 61,8
Cou m/s 18,33 15,84 18,87 14,29 15,35 17,40
Wy, m/s 158,36 154,93 157,02 151,51 151,62 152,73
P - 0,972 0,974 0,971 0,973 0,972 0,970
W, i, m/s 166,62 162,69 165,16 159,27 159,51 160,94
wy m/s 37,20 35,49 36,08 35,87 36,18 37,08
HY} kj/kg 13,19 12,60 12,99 12,04 12,07 12,26
Zp kj/kg 0,78 0,69 0,78 0,69 0,71 0,76
iy, kj/kg 2974,36  2997,65 | 3019,75 3042,52 3063,99 3085,39
Sy iy kj/kgK 6,6897 6,6847  6,6799 6,6750 6,6705 6,6659
i kj/kg 2987,55  3010,25 | 3032,73  3054,56 3076,06  3097,65
P1 bar 20,65 22,92 25,35 27,93 30,66 33,61
sy kj/kgK 6,6897 6,6847  6,6799 6,6750 6,6705 6,6659
v, m3/kg 0,1174 0,1080  0,0997 0,0922 0,0856 0,0795
X, - 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Stator

Ly m 0,055 0,052 0,048 0,045 0,042 0,039
5 m 0,056 0,053 0,050 0,046 0,043 0,040
D m 0,475 0,472 0,468 0,465 0,462 0,459
D3 m 0,476 0,473 0,470 0,467 0,464 0,461
Dy, m 0,530 0,523 0,517 0,510 0,504 0,499
DS, m 0,532 0,526 0,520 0,512 0,506 0,500
a, ° 12,0 12,0 11,7 12,0 12,0 12,0
S0 m? 0,08 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06
Sa1 m? 0,08 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06
Aa ° 106,57 103,68 108,42 101,93 103,46 106,19
Co m/s 36,54 37,60 35,23 35,69 36,83 37,06
7 - 0,970 0,972 0,969 0,973 0,973 0,971

84



2022

Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Energeticky Ustav

m/s
m/s
m/s
m/s
m/s

o

o

m/s

m/s
kj/kg
kj/kg
kj/kg

kj/kgK

kJ/kg
bar

kj/kgK
m3/kg

k] /kg
m/s

m/s

33,22 32,51 31,99
159,80 156,36 157,77
164,69 160,80 162,85
139,57 138,69 137,81

37,20 35,49 36,08

63,26 66,33 62,47
104,74 101,67 105,83
156,31 152,94 154,49

16,74 14,25 16,68

12,89 12,22 12,64

0,79 0,70 0,81
2986,75 3009,55 3031,92
6,6883 6,6835 6,6785
2999,65 3021,77 3044,56

21,77 24,07 26,64
6,6882 6,6835 6,6785
0,1126 0,1039 0,0958

1,00 1,00 1,00
Ostatni ztraty a a¢innost

26,08 24,82 25,63

139,63 138,69 137,75
0,75 0,78 0,74
0,95 0,95 0,95
0,79 0,78 0,77
1,24 1,24 1,24
0,05 0,05 0,05
0,78 0,78 0,77
3,00 3,00 3,00
0,45 0,45 0,44
1,24 1,24 1,24

0,048 0,050 0,054

0,047 0,050 0,054

0,015 0,013 0,012

0,014 0,013 0,011

0,014 0,013 0,012

0,000 0,000 0,000

0,893 0,891 0,889

1,23 1,31 1,24
23,88 22,75 23,34
566 539 553
Charakteristika stupné

2,66 2,57 2,69
0,51 0,51 0,51

504,62 504,76 504,73
0,32 0,31 0,32

32,39
155,77
160,01
136,93

35,87

64,52
103,48
152,36

15,43

12,16

0,67
3053,89
6,6739
3066,05

29,27
6,6739
0,0889

1,00

24,20
136,81
0,78
0,95
0,77
1,24
0,05
0,76
3,00
0,44
1,24
0,057
0,056
0,011
0,010
0,010
0,000
0,888
1,35
22,06
523

2,57
0,50
504,53
0,31

32,36
155,64
160,04
136,05

36,18

63,43
104,57
152,24

16,18

12,13

0,69
3075,37
6,6693
3087,49

32,10
6,6693
0,0825

1,00

24,19
135,87
0,77
0,95
0,76
1,24
0,06
0,76
3,00
0,44
1,24
0,060
0,059
0,009
0,009
0,009
0,000
0,886
1,35
22,04
522

2,61
0,50
504,19
0,31

32,52
156,40
161,14
135,17

37,08

61,28
106,72
152,99

17,81

12,30

0,75
3096,90
6,6647
3109,19

35,19
6,6647
0,0767

1,00

24,56
135,01
0,75
0,95
0,75
1,24
0,06
0,75
3,00
0,43
1,24
0,064
0,063
0,008
0,008
0,008
0,000
0,884
1,35
22,31
529

2,68
0,50
503,67
0,31
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Kuzel 1]
Znacka @ Jednotka 12 11 10 9 8 7
Rotor
D,, m 0,420 0,420 0,400 0,400 0,400 0,400
1® m 0,418 0,418 0,418 0,418 0,418 0,418
L, m 0,039 0,036 0,038 0,036 0,035 0,033
D% m 0,458 0,455 0,437 0,436 0,434 0,432
D¢ m 0,459 0,456 0,438 0,436 0,435 0,433
DR m 0,496 0,490 0,474 0,472 0,468 0,464
D,, m 0,498 0,492 0,476 0,472 0,469 0,466
B ° 12,0 12,0 11,7 11,5 11,5 11,5
m; kg/s 23,70 23,70 23,70 23,70 23,70 23,70
P2 bar 35,19 38,45 42,07 45,52 49,29 53,12
i, kj/kg 3109,19 3130,45 3152,29 3171,76 3191,69 3210,64
v, m3/kg 0,0767 0,0714 0,0664 0,0623 0,0584 0,0550
X, — 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Sa, m? 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04
Zost kj/kg 1,40 1,42 1,27 1,27 1,37 1,42
iy kj/kg 3107,80 3129,03 3151,03 3170,49 3190,32 @ 3209,23
u, m/s 134,55 133,77 128,43 127,87 127,41 126,94
Ca m/s 32,42 32,61 30,09 29,86 29,39 29,10
Waq m/s 32,42 32,61 30,09 29,86 29,39 29,10
w, m/s 155,92 156,85 148,40 149,77 147,42 145,98
c, m/s 37,06 38,07 34,51 35,33 33,98 33,26
a, ° 61,0 58,9 60,7 57,7 59,9 61,0
Cou m/s 17,97 19,65 16,89 18,89 17,05 16,11
Wy, m/s 152,52 153,42 145,32 146,76 144,46 143,05
P — 0,971 0,968 0,970 0,967 0,971 0,969
Wy iz m/s 160,51 162,05 153,04 154,91 151,86 150,63
Wy m/s 35,97 38,20 34,31 35,20 32,65 33,48
HY} kj/kg 12,24 12,40 11,12 11,38 11,00 10,78
Zp kj/kg 0,73 0,83 0,70 0,78 0,66 0,69
iy, kj/kg 3107,07 3128,20 3150,33  3169,71 3189,65 3208,54
Sy iy kj/kgK 6,6613 6,6566 6,6523 6,6481 6,6439 6,6398
iy kj/kg 3119,31 3140,60 3161,45 3181,08 3200,65 @ 3219,32
P1 bar 36,82 40,22 43,78 47,37 51,20 55,11
s1 kj/kgK 6,6613 6,6566 6,6523 6,6481 6,6439 6,6399
v, m3/kg 0,0739 0,0688 0,0643 0,0603 0,0567 0,0534
X4 - 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Stator

Ly m 0,037 0,034 0,036 0,035 0,033 0,032
5 m 0,038 0,035 0,037 0,035 0,034 0,032
Dyg m 0,457 0,454 0,436 0,435 0,433 0,432
D3 m 0,458 0,455 0,437 0,436 0,434 0,432
Dy, m 0,493 0,488 0,473 0,470 0,466 0,463
DS, m 0,496 0,490 0,474 0,470 0,468 0,464
o, ° 12,0 12,0 11,7 11,5 11,5 11,5
Sa0 m? 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04
Sa1 m? 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04
Aa ° 107,00 109,08 107,60 110,81 108,62 107,46
Co m/s 38,07 34,51 35,33 33,98 33,26 32,89
7 — 0,970 0,968 0,969 0,967 0,969 0,970
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Cia m/s 32,03 32,59 29,99 29,82 28,96 29,13
cq m/s 154,04 156,77 147,88 149,55 145,26 146,11

C1iz m/s 158,81 161,91 152,53 154,72 149,96 150,69
u, m/s 134,29 133,41 128,14 127,84 127,26 126,67
wy m/s 35,97 38,20 34,31 35,20 32,65 33,48
B1 ° 62,91 58,56 60,93 57,90 62,49 60,46
AB ° 105,09 109,44 107,37 110,60 106,01 108,04
C1iu m/s 150,67 153,34 144,80 146,55 142,34 143,18
Wiy m/s 16,38 19,93 16,67 18,71 15,08 16,51
HS, kj/kg 11,88 12,51 11,01 11,39 10,69 10,81
Zg kj/kg 0,75 0,82 0,70 0,79 0,69 0,68
i1z kj/kg 3118,56 3139,78 3160,75  3180,30 3199,95 3218,64

51 iz kj/kgK 6,6601 6,6553  6,6512 6,6470 6,6429 6,6389

iy kj/kg 3130,45 3152,29 3171,76 @ 3191,69 3210,64 3229,45

Po bar 38,45 42,07 45,52 49,29 53,12 57,16

So kj/kgK 6,6601 6,6553  6,6512 6,6470 6,6429 6,6389

v, m3/kg 0,0714 0,0664  0,0623 0,0584 0,0550 0,0519

X - 1,00 1,00 1,00 1 1 1
Ostatni ztraty a ucinnost

HT kj/kg 24,12 2491 22,13 22,77 21,69 21,60
Ug m/s 134,23 133,44 128,19 127,68 127,21 126,75
Pa - 0,75 0,72 0,75 0,72 0,75 0,75
N - 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
&R mm 0,75 0,74 0,73 0,72 0,72 0,72
k, - 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24

i - 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08
&5 mm 0,75 0,74 0,72 0,72 0,72 0,71
Zy - 3,00 3,00 3,00 3 3 3
&5 mm 0,43 0,43 0,42 0,42 0,41 0,41
kb = 1,24 1,24 1,24 1,235 1,235 1,235
s - 0,067 0,073 0,069 0,074 0,076 0,080
& - 0,067 0,071 0,068 0,073 0,075 0,079
R - 0,007 0,006 0,008 0,007 0,006 0,006
) - 0,007 0,006 0,007 0,006 0,006 0,005
&, - 0,007 0,006 0,007 0,007 0,006 0,006
& - 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
10 - 0,881 0,877 0,880 0,875 0,874 0,871

Zost kj/kg 1,40 1,42 1,27 1,269 1,375 1,418
q; kj/kg 21,89 22,37 20,01 20,44 19,44 19,28
P; kW 519 530 474 484 461 457

Charakteristika stupné
P - 2,66 2,78 2,68 2,79 2,67 2,68
p - 0,51 0,50 0,50 0,5 0,51 0,5
w, m/s 502,97 502,10 500,99 499,84 498,45 496,95
Ma - 0,31 0,31 0,30 0,30 0,30 0,29
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Kuzel
Znacka @ Jednotka 6 5 4 3 2 1
Rotor
D,, m 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400
1® m 0,418 0,418 0,418 0,418 0,418 0,418
L, m 0,031 0,030 0,028 0,027 0,025 0,024
D% m 0,431 0,429 0,428 0,426 0,425 0,424
D¢ m 0,431 0,430 0,428 0,427 0,425 0,424
DR m 0,462 0,458 0,456 0,452 0,450 0,448
D,, m 0,463 0,460 0,456 0,453 0,451 0,448
B> ° 11,5 11,5 11,4 11,5 11,5 11,4
m; kg/s 23,70 23,70 23,70 23,70 23,70 23,70
P2 bar 57,16 61,30 65,74 70,60 75,64 80,86
i, kj/kg 3229,45 3247,60 3265,91 3284,71 3303,05 3320,94
v, m3/kg 0,0519 0,0490 0,0463 0,0437 0,0413 0,0391
X, — 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Sa, m? 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03
Zost kj/kg 1,51 1,53 1,56 1,64 1,72 1,82
iy kj/kg 3227,95 3246,07 3264,35 3283,07 3301,32 | 3319,12
u, m/s 126,48 126,02 125,55 125,09 124,71 124,34
Ca m/s 28,92 28,88 28,93 29,03 28,93 28,95
Waq m/s 28,92 28,88 28,93 29,03 28,93 28,95
w, m/s 145,05 144,88 146,36 145,61 145,10 146,47
c, m/s 32,89 33,00 34,03 33,95 33,80 34,76
a, ° 61,6 61,1 58,2 58,8 58,9 56,4
Cou m/s 15,66 15,95 17,92 17,60 17,47 19,24
Wy, m/s 142,14 141,97 143,47 142,69 142,19 143,58
P — 0,972 0,970 0,966 0,968 0,970 0,966
Wy iz m/s 149,17 149,44 151,47 150,41 149,60 151,62
Wy m/s 31,41 33,03 34,82 33,64 32,47 35,00
HY} kj/kg 10,63 10,62 10,87 10,75 10,66 10,88
Zp kj/kg 0,61 0,67 0,76 0,71 0,66 0,77
iy, kj/kg 3227,34 3245,40 3263,59 3282,36 3300,66 @ 3318,35
Sy iy kj/kgK 6,6358 6,6318 6,6277 6,6234 6,6192 6,6148
iy kj/kg 3237,97 3256,02 @ 3274,45 3293,10 3311,32 | 3329,23
P1 bar 59,24 63,50 68,13 73,10 78,26 83,68
s1 kj/kgK 6,6359 6,6318 6,6277 6,6234 6,6192 6,6148
v, m3/kg 0,0504 0,0476 0,0450 0,0425 0,0402 0,0380
X, - 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Stator

Ly m 0,030 0,028 0,027 0,026 0,024 0,023
5 m 0,031 0,029 0,027 0,026 0,025 0,023
Dyg m 0,430 0,428 0,427 0,426 0,424 0,423
D3 m 0,431 0,429 0,428 0,426 0,425 0,424
Dy, m 0,460 0,457 0,454 0,451 0,449 0,446
DS, m 0,462 0,458 0,454 0,452 0,450 0,446
a, ° 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,6
Sa0 m? 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03
Sa1 m? 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03
Aa ° 106,93 107,41 110,27 109,73 109,63 112,01
Co m/s 33,00 34,03 33,95 33,80 34,76 28,68
7 — 0,970 0,970 0,967 0,968 0,968 0,965
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m/s
m/s
m/s
m/s
m/s

o

o

m/s

m/s
kj/kg
kj/kg
kj/kg

kj/kgK

kJ/kg
bar

kj/kgK
m3/kg

k] /kg
m/s

m/s

28,43
142,59
146,99
126,38

31,41

64,85
103,65
139,73

13,35

10,26

0,64

3237,34

6,6349

3247,60

61,30
6,6350
0,0490

1

20,89
126,28
0,77
0,95
0,71
1,24
0,08
0,71
3
0,41
1,235
0,082
0,082
0,005
0,005
0,005
0,000
0,868
1,507
18,61
441

2,61
0,51

495,26

0,29

28,86 29,34
144,75 147,19
149,28 152,19
125,79 125,50

33,03 34,82

60,91 57,44
107,59 111,16
141,85 144,24

16,06 18,74

10,56 11,01

0,67 0,75
3255,35  3273,71
6,6309 6,6266
3265,91 3284,71

65,75 70,61
6,6309 6,6267
0,0463  0,0437

1 1
Ostatni ztraty a ucinnost

21,18 21,87

125,82 125,36
0,75 0,72
0,95 0,95
0,71 0,71
1,24 1,24
0,09 0,09
0,71 0,70

3 3
0,41 0,41

1,235 1,235

0,087 0,093

0,086 0,092

0,005 0,004

0,005 0,004

0,005 0,004

0,000 0,000

0,865 0,860

1,530 1,563

18,82 19,29

446 457
Charakteristika stupné
2,67 2,77

0,5 0,5

493,43 491,36
0,29 0,30

28,91
145,02
149,87
124,91

33,64

59,25
109,25
142,11

17,20

10,66

0,72
3292,39
6,6224
3303,05

75,64
6,6224
0,0413

1

21,41
124,94
0,73
0,95
0,70
1,24
0,09
0,70
3
0,41
1,235
0,097
0,096
0,004
0,004
0,004
0,000
0,857
1,644
18,82
446

2,74
0,5
488,98
0,30

28,51
143,01
147,78
124,62

32,47

61,43
107,07
140,14

15,53

10,32

0,69
3310,63
6,6183
3320,94

80,86
6,6183
0,0391

1

20,98
124,56
0,74
0,95
0,70
1,24
0,10
0,70
3
0,40
1,235
0,100
0,100
0,004
0,003
0,004
0,000
0,853
1,724
18,41
436

2,7
0,51
486,40
0,30

29,41
146,27
151,52
124,32

35,00

57,19
111,41
143,29

18,96

11,07

0,78
3328,45
6,6137
3339,52

86,63
6,6137
0,0370

1

21,95
124,18
0,70
0,95
0,70
1,24
0,10
0,70
3
0,40
1,235
0,107
0,106
0,003
0,003
0,003
0,000
0,846
1,825
18,92
448

2,84
0,5
483,60
0,30
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Vyslednd geometrie prutoéného kandlu je zobrazena na nasledujicim obrazku,
mezi tietim a ¢tvrtym kuzelem je vyznacena regulacni clona:

0,8

0,7

Patni priimér [m]
o o o
™ ;] o))

o
w

— ]

0,2
0,1

0
0,00 025 050 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 225 2,50 2,75 3,00 3,25
Axialni délka [m]

Obr. 27 Geometrie pritocného kandlu s vyznacenou clonou
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Zvolené vystupni Uhly z jednotlivych lopatkovych fad jsou zobrazeny na
nasledujicim obrazku:

—@— \/ystupni Uhel rot. lop. =—@=—Vystupni Uhel stat. lop.
40

35

30

25

B,,0, [°]

20

15

10
1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738

Stupné
Obr. 28 Pribéh vystupnich wihlii lopatkovych rad
Na dals$im obrazku je vynesena vnitini u¢innost jednotlivych stupid lopatkovani:
0,950
0,900
0,850
0,800
— 0,750
< 0,700
0,650
0,600
0,550

0,500
012345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738

Stupné

Obr. 29 Vnitrni vucinnost jednotlivych stupnii turbiny

Na dalSich grafech jsou zobrazena jednotliva kontrolovana kritéria, podle kterych
byl navrh lopatkovani optimalizovan. Jedna se o Machovo ¢islo, stupen reakce a tlakové
Cislo. Machovo ¢islo by nemélo piekroc¢it hodnotu 1,02 — 1,05 a hraje vyznamnou roli
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pfevazné u navrhu posledniho stupné lopatkovani. Stupenn reakce by mél idealn¢ mit
hodnotu 0,5, ptipustné hodnoty jsou 0,5 az 0,6. Idedlni hodnota tlakového ¢isla je rovna
2,8, ptipustné hodnoty jsou v intervalu 2,5 az 3,5. Idealni hodnoty u zminénych kritérii
jsou hodnoty, pro které vychazi nejlepsi ti€innosti.

Machovo ¢islo:

1,20

1,00

0,80

0,60

Ma [-]

0,40

0,20

0,00
01234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738
Stupné

Obr. 30 Prithéh Machova cisla

Stupen reakce:

0,56
0,54

0,52

0,50

0,48

p [-]

0,46
0,44
0,42
0,40

01234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738
Stupné

Obr. 31 Stupen reakce
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Tlakové ¢islo:

3,00
2,90 [
2,80 b

2,70

2,60

2,50

¥ [-]

2,40
2,30
2,20
2,10

2,00
01234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738
Stupné

Obr. 32 Tlakové cislo

Z prubéhu tlakového ¢isla je patrné, ze turbina je vesmés mirn¢ odlehcend. Pouze
prvni a posledni stupeil jsou zatizené vice, nez je idedlni stav. Odlehéeni v zadni ¢asti
turbiny je zpusobeno snahou piibliZit se parametrim v odbérech v navrhovém stavu
Z tepelného schéma. Odlehéeni v piedni Casti by se dalo vyfesit odebranim nékolika
stupnii lopatkovani v podrobném navrhu stupnové ¢asti (4.2.8).

Hodnoty spadaji do ptipustného intervalu, a proto byl navrh ponechan v soucasné
podobg.

93



Vysoké uéeni technické v Brné, FSI, Energeticky Ustav 2022

94



2022 Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Energeticky Ustav

5 VYROVNAVACI PIST A UCPAVKY

5.1 Vyrovnavaci pist

Stuptiova €ast turbiny je navrzena s pietlakovym lopatkovanim. Mezi stavem pied a za
rotorem je tlakovy gradient. To znamena, Ze na rotor nepusobi pouze sila od proudéni
pary, ale i sila od rozdilu tlakt. Vznika tak axialni sila, kterou nelze zachytit pouze axialni
loZisko. Silu lze kompenzovat zménou toku pary, nebo pouZitim vyrovnavaciho pistu.
Z turbiny je odvedena ¢ast ostré pary a je ptivedena na vyrovnavaci pist, kde vhodnou
volbou priméru pistu lze axialni silu vyznamné zmensit. Para je po expanzi vedena z ¢asti
do ucpavek a zbytek se vraci zpét do turbiny za vhodné zvoleny kuzel. Vypocet je pfevzat
z literatury [2].

5.1.1 Vypocet axialni sily

Na obr. 33 jsou zndzornény axialni sily a jejich sméry, ve kterém pisobi na rotor turbiny:

Frs Fst } .
= k
Fvp1 } | | <
= Fvp2
Pam pec PaB ﬁ‘% | PAB PaB
\
clel[al e | e o] E| ¥

} Pout
\

N g R

S 2| 2 S S

Obr. 33 Axidlni sila na rotor

Pramér hiidele s ucpdvkami byl zvolen na doporuceni vedouciho:

d, =025m (5.1)
Primér vyrovnavaciho pistu byl zvolen podle vysledné sily:
dyp = 0,455 m (5.2)
Patni primér prvniho a posledniho kuzele vychazeji z ndvrhu stupniové casti:
dy; = 0,400 m (5.3)
dyn = 0,535 m (5.4)

Atmosféricky tlak a tlak za vyrovnavacim pistem, ktery byl stanoven v zavislosti
na misté zavedeni pary zpét do turbiny. Tohle misto bylo zvoleno za tfetim stupném
turbiny.

Patm = 1 bar (5.5)
pyvp = 2,4 bar (5.6)
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Tlak za regula¢nim stupném a poslednim stupném pievzaté z navrhu stupnové
casti:
Prs2 = 85,68 bar (5.7)
Pout = 0,08 bar (5.8)
Jednotlivé sily ptsobici na rotor v axidlnim sméru jsou dany ucinky tlakovych sil
na prislusna mezikruzi vznikla mezi jednotlivymi primeéry rotoru:
dyp — dy dyp — dy
4 bvp =T 4

djp — dp, djp — dy

TPRSZ = T[Tpvp = 316,43 kN (510)

pvp = 27,24 kN (5.9)

Fypy =m

Fypy =m

Osova sila za posledni fadou lopatek:
d3, — d dp — d

Fo=n 2t S = n Sy, = 146 kN (5.11)

Sila piisobici na lopatky turbiny od protékajici pary:

Fypyps = 346,99 kN (5.12)
Celkové sila v axialnim sméru:
Fa :FVP1+FST+RS_FVP2 _Fk = 56,33 kN (513)

Velikost axialni sily by neméla byt vyssi, nez je polovina piipustného zatizeni
axialniho loziska. Na zaklad¢ tohoto pozadavku bylo zvoleno loZisko s ozna¢enim 293 se
Sesti kameny [8].

5.1.2 Hmotnostni prutok ucpavkami vyrovnavaciho pistu

Vyrovnavaci pist je opatien labyrintovou bezdotykovou ucpavkou, ktera se vyuziva ke
snizeni tlaku pary pomoci vytvateni turbulentniho proudéni a vytvoreni rozdilu
V ptisobeni axialni sily na pist. Priitok pary ucpavkou vyrovnavaciho pistu byl vypocten
v této kapitole.

Konstanta B zavisla na zvoleném materiélu, nyni austenitické oceli:

B =1,35 (5.14)
Radiélni viile mezi bfity a télesem statoru:
éyp = Bd, + 0,25 = 0,588 mm (5.15)
Siika bfitu ucpavky byla zvolena:
A=03mm (5.16)
Pomér pro urceni pratokového soucinitele:
(lﬂ = 1,958 (5.17)
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Pratokovy soucinitel pro typ ucpavky g byl zvolen z diagramu (obr. 34)

1

i & .'.‘..
Ne| | U\
0.95 <
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E
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?n-

(R} ."'
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0,748 . - g o |
N e
I:ll? \:ﬁ a ’r ')
= g
0,65

e
Obr. 34 Priitokovy soucinitel [2].

u=0,68 (5.18)
Prito¢na plocha ucpavek:
SVP = T[dVP6VP = 0,000084 mz (519)

Me¢érny objem pied ucpavkou je stejny, jako mérny objem za regula¢nim stupném:
3

m
URSZ = 0,0368 E (520)

Nyni bylo potieba zjistit charakter proudéni v ucpavce. Na charakteru proudéni
ucpavkou je zavisly hmotnostni pratok pary. Charakter proudéni byl odvozen z rozdilu

tlaku pied a za ucpavkou:
Pvp

m= = 0,028 (5.21)
Pvp2
Volba poctu btiti ucpavky:
z =40 (5.22)
Kriticky tlakovy pomér:
0,82 0,82
TTyp_jric = = = 0,128 (5.23)

Jzyp + 1,25 /60 + 1,25
Tlakovy pomér je niz8i nez kriticky. V ucpavce tedy dochazi ke kritickému
proudéni a prutok ucpavkou se vypocte pomoci nasledujiciho vzorce:

1 Drs2 kg
= —_———==1,357 — 5.24
Myp = WSy ’z + 1,25 vgs, S (5:24)
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Pokud by ke kritickému proudéni nedochézelo, pritok by se pocital pomoci
nasledujiciho vztahu:

Myp = US Prs2” — Pve® (5.25)
v i Prs2VRrs2Zyp

5.2 Ucpavkovy systém turbiny

Ucpavkovy systém se vyuZiva k tésnéni vysokou rychlosti rotujiciho hiidele a zabranéni
unikt pary do okoli. Ucpavky jsou tvoreny tfemi segmenty. Mezi dvéma blize u turbiny
je vzdy zahlceni a mezi dvéma vzdalenéjsimi je odsavani smési pary a prisatého vzduchu,
kterd je vedena do kondenzatoru ucpavkové péry.
Ucpavkovy systém je znazornén na obrazku (obr. 33)
K vypoctu byla potieba hodnota mérného objemu vzduchu:
1 1 m3
o = 12047 = 0,830 E (5.26)
Entalpie pfed a za ucpavkou si jsou rovny, protoze se jedna o Skrceni. Entalpie
ucpévky A a D:

vUZ

k

i, = igsy = 3336,0 é (5.27)
k

ip = iy = 2268,0 é (5.28)

Vypocet byl proveden stejnym zplisobem jako vypocet ucpavky vyrovnavaciho
pistu v kapitole 5.1.2, v nasledujici tabulce (Tabulka 7) jsou uvedeny vysledné hodnoty:
Tabulka 7 Systém ucpavkové pary

C B A D E F
tlak pfed ucpavkou p1 [bar] 1 15 2,4 15 15 1
tlak za ucpavkou p, [bar] | 0,8 08 15 0,083338 0,8 08
tlakovy pomér 7 [-] 08 0533 0625 005 0533 08
podet bitd z[-] 4 12 24 24 12 4
Charakter proudéni e [—] | 0,358 0,225 0,163 0,163 0,225 0,358
Kritické proudéni [-] NE NE NE ANO NE NE
Radialni viile §[mm] | 0,5875 0,5875 0,5875 0,5875 0,5875 0,5875
Sitka bfitd Afmm] | 03 03 03 03 03 03
pom&r pro prit. Soug. §/A[-] | 1,958 1,958 1,958 1,958 1,958 1,958
pratokovy soucinitel ul=] 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68
pritoény prifez S[m?] |0,00046 0,00046 0,00046 0,00046 0,00046 0,00046
: ; k]

entalpie v ucpavce i%/kgl | - 33360 33360 22680 22680 -

v , . , m3
Mémy objem v ucpavee v [™/p 1| 0830 2154 1,346 0938 0,938 0,830
Hm. Pritok ucpavkou m[*9/4| 0,0033 0,0020 0,0021 00250 0,003L 0,0033
Hmotnostni pritok my [}/ 0,0041 0,0313
celkovy hm. prittok m, [}/ 0,0387
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6 LOZISKA

V této kapitole byly pro turbinu vybrana loziska. Turbina je uloZena ve tfech loziskach.
Ptedni a zadni radidlni loziska zachycuji silu vzniklou tihou rotoru turbiny. Axilni
loZisko zachycuje osovou silu vzniklou od tlaku a proudéni pary v turbing.

6.1 Navrh axialniho loziska

Axialni lozisko musi zachytit axialni silu, ktera byla vypocitana v rovnici (5.14). Lozisko

bylo vybrano z katalogu [8] tak, aby jeho maximalni mozné zatiZzeni bylo minimalné

dvojnasobné vuci vypocitané axialni sile. Zvoleno bylo lozisko s oznacenim: 269.
Tabulka 8 Parametry axialniho loZiska

Popis Jednotka Hodnota
Vnéjsi primér segmentli A mm 240
Vnitini pramér segmentt B mm 99,8
Vn¢jsi pramér pouzdra C mm 266,64
Vnitini pramér pouzdra D mm 117
Sitka lozZiska G mm 47,65
Maximalni mozné zatiZeni Frax kN 120
BEARIMNG JOINT

WHEN REQUIRED

HOUSING JOINT

=

N\

F—e =

—

I, J—

WITHOUT FILLER FPLATE

Obr. 35 Parametry axialniho loZiska [8]
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Ptipustné zatiZeni loziska:

200,000

HHAN!

100,000 -| - T

50,000

loZiska N1
R RNER]

Ve

izeni

10,000 - o /

5,000 -

Zat

1,000 | L | | 1 L | 1 | ]
500 1,000 5,000 10,000 50,000
Otackv hridele [ot/m]

Obr. 36Pripustné zatizeni axidlniho loziska [8]

Ztratovy vykon a pritok mazaciho oleje byly urceny z nasledujicich diagramii:

g‘ | ' VAV AV AVIDE A .
e
/i

BN /7/////1//1)

Otacky htidele [ot/m]
Obr. 37 Ztratovy vykon radiélniho loZiska [8]
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100

/?m\?q.-
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e : /%
e
4 oIS

500 1,000 5,000 10,000 50,000

Otacky hridele [ot/m]

(%]
o

Pritok mazaciho oleje [1/5]

Obr. 38 Prutok mazaciho oleje [8]

P, o =30kW (6.1)
l

V,, =27 - (6.2)
- s

6.2 Navrh radialniho loziska

Turbina je posazena ve dvou radiélnich lozZiskach, které zachycuji tihu rotoru. Mazaci
olej, ktery proudi loZisky, ma také funkci chlazeni rotoru turbiny. Kritériem vybéru byl
prumér hiidele a bylo doporuc¢eno, ze pomér B/A ma mit hodnotu 0,5 az 0,8.
V nésledujici tabulce jsou uvedeny parametry zvoleného loZiska z katalogu [8]. Pro
ovéteni, zda lozisko spliiuje pozadavky na nosnost, byla potfeba urcit hmotnost rotoru a
zatizeni v jednotlivych loziscich, pro ucely této prace byla hmotnost rotoru a reakéni sily
v jednotlivych loZiscich odhadnuty:

L=418m (6.3)
Odhadnutd hmotnost rotoru:
m=6000kg (6.4)
Reakéni sila predniho loziska:
Fyp, =2555kN (6.5)
Reak¢ni sila zadniho loziska:
Fy,=3336kN (6.6)
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Tabulka 9 Parametry radialniho loZiska

Popis Jednotka Hodnota
Pomér B/A B/A — 0,7
Pramér hridele A mm 250
Vnéjsi primeér loziska B mm 175
Délka nosné panve D mm 406
Celkova S$irka loziska E mm 227
Maximalni mozné zatiZeni Frax kN 109,02

e *

Y

F

b

S

X0 |

ba e
8/ -
|

¢ /’FI
NN

Obr. 39 Schéma radialniho loziska [8]

Ztratovy vykon loziska a mnozstvi mazaciho oleje byly odecteny z diagramu (obr.

40):
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Obr. 40 Ztratovy vykon radialniho loziska [8]
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7 PREVODOVKA

Provozni otacky turbiny byly zvoleny, z divodu optimalizace pratocného kanalu, mimo
provozni otacky generatoru ptipojené¢ho do elektrické sité. Proto je nutné mezi turbinu a
generator vsadit pfevodovku, ktera otacky vyrovna. Zvolena byla dvouSroubovicova
prevodovka typ: Ta... Xl od firmy RENK z katalogu [9]
Ptevodovy pomér, pocitan z otacek turbiny a generatoru:
. Newrp 5600

—— =1,866 .
Ngen 3000 (7.1)

Typ ptevodovky splituje pozadavky na prevodovy pomér, prenaseny vykon a
predpokladané ucinnosti.
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8 PROVOZNI CHARAKTERISTIKA

Provozni charakteristika zobrazuje zavislost hmotnostniho pritoku pary do turbiny na
svorkovém vykonu. V hmotnostnim pritoku pary je zapocitan tok pary do lopatkovani i
tok pary do topného ohiivaku vody.

Provozni charakteristika byla zkonstruovana postupnou zménou hmotnostniho
toku pary do turbiny poptipadé topného ohtivaku. Zménou hmotnostniho toku byl
nasledné piepocitan vykon turbiny. Po ustaleni vypoétu byl zkontrolovan pevnostni
vypocet, zda v nékteré fadé lopatek nedoslo k piekroc¢eni povolené hodnoty ohybového
napéti. Body, ve kterych k piekroéeni ptipustné meze doSlo tvofi hranici provozni
charakteristiky. VVysledna provozni charakteristika je zobrazena na (obr. 41).

30
o
~
oo
X 25
>
£
2
2
o 20
©
>
3 —0 kg/s, 0%
4
.8 15 —8,75 kg/s, 25%
=]
s —17,5 kg/s, 50%
§ ——35kg/s, 100%
§ 10 —26,25 kg/s, 75%
g @ Provozni stav letni rezim
u , . P

@ Provozni stav pro zimni rezim
5
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Svorkovy vykon [kW]

Obr. 41 Provozni charakteristika

Provozni charakteristika byla sestrojena pro tok pary do ohiivaku vody 0 %, 25
%, 50 %, 75 % a 100 %. V obrazku jsou také zobrazeny dva navrhové body letniho a
zimniho rezimu.

Z provozni charakteristiky je patrné, Ze minimalni vykon turbiny vychazi na 5,3
MW. Piinizsich vykonech dochazelo vlivem zpétného toku pary k zméné sméru ohybové
sily pasobici na lopatky. V opaéném sméru je znacné snizena piipustna mez zatiZzeni na
1,5 MPa. A je tedy nutné tento stav pecliveé hlidat. Dale provozni charakteristika ukazuje,
Ze k provozovani ohfivaku na topnou vodu pii 25% vykonu ohtivaku je nutné mit turbinu
na vykonu alesponl 6,7 MW. PIného vykonu ohtivaku potom lze dosahnout pii svorkovém
vykonu 12,3 MW a Ize se svorkovym vykonem vystoupat aZz na 20,15 MW.
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ZAVER

Cilem préce bylo navrhnout kondenzaéni parni turbinu pro kotel na dfevni §tépku dle
zadanych parametrd. Jednotlivymi cili ndvrhu bylo navrhnout tepelné schéma, nasledné
zpracovat termodynamicky névrh parni turbiny s ohledem na vybrand pevnostni kritéria.
Vytvotit provozni charakteristiku a ovéfit pevnostni kritéria v ndvrhovych bodech,
prevazné v navrhovém stavu pro letni a zimni rezim provozu. A nakonec vytvofit fez
vybraného uzlu turbiny.

V prvni ¢asti bylo vytvoreno tepelné a bilan¢ni schéma. Turbina byla navrzena
jako jednotélesova se dvéma neregulovanyma a jednim regulovanym odbérem. Za
regulovanym odbérem byla umisténa clona. Neregulované odbéru odebiraji paru pro
nizkotlakou regeneraci, regulovany odbér odvadi paru do oplynovaku napdjeci nadrze a
zaroven v zimnim rezimu piivadi paru k tepelnému topnému vymeéniku pro ohiev vody.
Ve vypoctu bilancniho schématu byl pomoci urceni jednotkové prace a zadaného
pozadovaného vykonu vypo¢ten hmotnostni pratok pary do turbiny.

V dalSi kapitole byl proveden névrh regulaéniho stupné. Regula¢ni stupenn byl
navrzen jako A-kolo. Primér regulac¢niho stupné stejné jako otacky celé turbiny byly
vhodn¢ zvoleny pro optimalizaci tlakového ¢isla na regulaénim stupni, entalpického
spadu a parcialniho ostfiku ve stupni. Regulacni stupenn byl navrzen s valcovym
prutoénym kanalem, protoZze v ném nedochazi ke kritickému proudéni. V pevnostnim
vypoctu v pozd¢jsi Casti prace bylo ovéfeno, ze regulacni stupenn snese aplikované
namahani. Regula¢ni stupen byl navrZen o pruméru 0,65 m, s délkou rotorové lopatky 21
cm. Parcialni ostfik ma hodnotu 0,232. Vykon stupné dosahuje pfi letnim rezimu 1,595
MW pfi Géinnosti 66 %. Tlakové ¢islo mé hodnotu 5,27, kterd spada do ptipustného
optimalniho intervalu.

V nasledujici kapitole byl proveden navrh stupiiové ¢asti turbiny. Vypocet byl
rozdélen na predbézny a detailni navrh. V pfedbézném navrhu byla turbina rozdélena na
Sest kuzel a probéhl vypocet po jednotlivych kuzelech turbiny. Vypocet byl proveden
metodou ¢, /u, které se pouziva pro pietlakové lopatkovani. Jeji platnost je omezena
nékolika kritérii, kterd jsou uvedena v préci. Vstupni parametry pro piedbézny vypocet
vychazi z tepelného a bilan¢niho schéma a navrhu regulaéniho stupné. V piedbézném
navrhu byl stanoven pocet stupili rozdélenych po kuzelech na:10-10-10-2-2-2. Rozd¢leni
na kuZele bylo dano tlaky v odbérech z tepelného schéma. Prvni kuzel byl potom rozdélen
tak, aby vjednom kuZelu nebylo vic neZ deset lopatkovych stupnu. Vysledky
predbézného névrhu se vyuzivaji jako vstupni geometrie pro detailni navrh.

Hlavni ¢asti celé prace je detailni vypocet stupniové ¢asti turbiny. Vypocet probiha
po jednotlivych lopatkovych fadach a postupuje proti sméru toku pary, tedy od konce
turbiny na jeji zacatek. Byly zvoleny profily jednotlivych lopatek tak, aby spliovaly
pevnostni kritéria v tahovém a ohybovém napéti. Poslednich Sest fad lopatek je tvoieno
zkrucovanymi profily, zbytek lopatkovani je tvofeno prizmatické profily. Zjednodusené
jsou vSechny fady poéitany, jako by méli prizmatické lopatky. Volba vysledné geometrie
zacina naladénim posledniho stupné pomoci kritéria na velikost Machova ¢isla, kdy je
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posledni délka zvolena tak, aby Machovo ¢islo dosahovalo hodnoty blizko horni
pfipustnému maximu, které je 1,02 az 1,05. Délky dalSich fad lopatek se voli pomoci
délky prvni a posledni lopatky v kuZelu a linearni aproximaci zbylych délek. Vystupni
Uhly z lopatkovych fad jsou voleny v hodnoté od 11,4° u prvnich lopatek za regulaénim
stupném az po hodnotu 36° u posledni lopatky. Geometrie je postupné odzadu turbiny
optimalizovana tak, aby hodnota stupn¢ reakce vysla idealné na hodnotu 0,5 a tlakového
Cisla na hodnotu 2,8. Soucasti detailniho navrhu je pevnostni vypocet, ve kterém bylo
ovéteno, ze navrzené lopatkovani snesou sily puasobici na lopatky. Vysledny vykon
stupiiové Casti dosahuje hodnoty 24,983 MW.

V nésledujicich kapitolach byl navrZen vyrovnavaci pist kompenzujici axialni silu
vznikajici v lopatkovani. Vysledna axialni sila ma hodnotu 56,3 kN a je zachycena
navrzenym axialnim loZiskem.

V posledni kapitole byla sestrojena provozni charakteristika, které zobrazuje
ptipustné pasmo pritokt a vykont k provozovani navrzené turbiny. Oba navrhove body
pro letni i zimni rezim se nachazi uvnitf této oblasti. V zimnim rezimu, pfi plné vytizenim
ohfivaku na teplou vodu, 1ze dosahnout i vys$siho vykonu, nez je pozadovano zadanim
prace.

Vysledkem navrhu je odbérova parni turbina s ptetlakovym lopatkovanim ve
stupfiové ¢asti a regulacnim stupném ve formé A-kola o svorkovém vykonu 25,371 MW
pfi vnitini u€innosti 82 %..
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