VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

N

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi
ENERGETICKY USTAV

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
| ENERGY INSTITUTE

KONDENZACNI PARNI TURBINA

CONDENSING STEAM TURBINE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. JAROSLAVA VISKOVA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. JAN FIEDLER, Dr.
SUPERVISOR

BRNO 2012






Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Energeticky ustav
Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Jaroslava Viskova
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Energetické inZenyrstvi (2301T035)

Reditel tstavu Vam v souladu se zdkonem &.111/1998 o vysokych kolich a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné urcuje néasledujici téma diplomové prace:

Kondenzacni parni turbina
v anglickém jazyce:

Condensing Steam Turbine

Stru¢nd charakteristika problematiky ukolu:

Navrhnéte jednotélesovou kondenzaéni parni turbinu o vykonu 150 MW.
Navrh bude zpracovén pro nasledujici parametry:
elektricky vykon na svorkéach generadtoru P =150 MW

tlak admisni pary pl = 145 bar(a)

teplota admisni / piihiaté pary  tl =545 /t3 =545 °C
tlakova ztrata prihfivaku 11 %

teplota odplynéni todpl

Cile diplomové prace:

Mnozstvi admisni pary m1 stanovte tak, aby bylo dosazeno zadaného elektrického vykonu. Dalsi
nespecifikované parametry cyklu vhodné zvolte.

Parni turbinu navrhnéte s axialnim vystupem do vodou chlazeného kondenzatoru. Turbina bude
pohanét elektricky generétor.

Regeneraci navrhnéte se tfemi NT ohiivaky, odplynovakem s napdjeci nadrzi a dvéma VT
ohiivaky. Teplotu odplynéni a napéjeci vody uvazujte klouzavou v zavislosti na zatizeni turbiny.
Vypracujte bilanéni schémata pro nominalni 100%, 75% a 50% provoz. Pro provozy 75% a 50%
uvazujte konstantni tlak admisni pary. Pro provoz 50% uvazujte pokles admisni teploty na 520°C.
Typ regulace turbiny vhodné zvolte a navrhnéte ji tak, aby co nejlépe odpovidala uvedenym
provozim.

Nakreslete podélny fez turbinou.



Seznam odborné literatury:

Fiedler,J.: Parni turbiny - navrh a vypocet, CERM- Brno 2004
Skopek,J.:Parni turbina, ZCU Plzei 2007

Kadrnozka, J.: Tepelné turbiny a turbokompresory, CERM- Brno, 2007
Kolektiv: Strojni zafizeni tepelnych central, PC-DIR, 1999

Vedouci diplomové prace: doc. Ing. Jan Fiedler, Dr.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2011/2012.

V Brné¢, dne 13.10.2011

L.S.

doc. Ing. Zdenék Skala, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel tstavu De¢kan fakulty



Abstrakt

Tématem této diplomové prace je navrh jednotélesové parni turbiny o vykonu
150MW s piihfivanim. V praci je vypocitana tepelna bilance zapojeni turbiny se tfemi
nizkotlakymi ohiivaky, odplynovakem a dvéma vysokotlakymi ohiivaky. Dalsi ¢ast se
zabyva vypoctem prutoéné ¢asti turbiny, uréenim délek ob&znych a rozvadécich lopatek.
Dale se feSi zaveésy obéznych lopatek a uchyceni rozvadécich lopatek v discich.
V zavéru prace je prepocet bilancniho schéma a pratocné c¢asti spolu s urcenim
parametri pfi provozu turbiny na 75% a 50% jmenovitého vykonu. Vystupem celé
prace je vykres podélného fezu turbinou.

Klic¢ova slova
Parni turbina, Skoda Power, Jednotélesova turbina, Tepelna bilance, Prito¢na cast

Abstract

The theme of this master thesis is one body steam turbine of 150MW with reheat.
There is calculated heat balance of the system with three low pressure heaters, deaerator
and two high pressure heaters. Next part deals with calculation of blades and its lenght.
Next are the attachments of blades into stator and rotor parts of the turbine. By the end
of the thesis there is recalculation of heat balance scheme and blading followed by
calculation of parameters for operation of turbine in 75% and 50% of the rated power
output. The output of the whole thesis is drawing of horizontal cut of the turbine.

Key words 5
Steam turbine, Skoda Power, One body turbine, Heat balance, Blading



Bibliograficka citace

VISKOVA, J. Kondenzacni parni turbina. Brno: Vysoké uceni technické v Brng,
Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2012. 75s. Vedouci diplomové préce doc. Ing. Jan Fiedler,
Dr..

Prohlaseni autora

Ja, Bc. Jaroslava Viskova, prohlasuji, ze jsem diplomovou praci vypracovala
samostatng, a Ze jsem uvedla vSechny pouZité prameny a literaturu.

V Brné dne: 13.5.2012
Bc. Jaroslava Viskova



Podékovani

Rada bych touto cestou pod€kovala panu Ing. Richardu Fichtlovi a Ing. Ondfejovi
Stépankovi ze spole¢nosti Skoda Power, za odborné vedeni. Déle pak panu doc. Ing.
Janu Fiedlerovi, Dr. za jeho odbornou podporu a konzultace.

Moje podékovani patii také mému piiteli a rodiné za moralni podporu v prubéhu mého
studia.






Obsah

Lo UVOU bbb 11
2. TepelN@ SChEMA ......ccouiiie et 12
2.1, Urceni expanze ve VT dilu......ccccooiiiiiiiiiiiiiiee e 12
2.2. UrcCeni expanze vV STNT dile .....ccooviiiiiiiiiie e 14
2.3. Vypocet bilance KONdenzZatoru ..........ccccuveviviiiiiiiiiiie e 15
2.4. Tepleny navrh nizkotlakych ohfivakill ...........coooviiiiiiiii 16
2.4.1.  Nizkotlaky ohFIVAK 1 ......cccoeiiiiiiiiiiiiiee e 16
2.4.2.  NizKotlaky ONFIVAK 2 ......ccveiiiiiiicccic e 17
2.4.3. Nizkotlaky ohfivak 3 .........ccooiiiiiiiiii e 18

2.5. Odplynovak s napajeci NAAIZI.........ccoovveiiiiiiiieiicee s 19
2.6. Napajeci Cerpadlo ......ccoiiiiiieiiiiii e 20
2.7. Vysokotlaké OhFiVAKY ......ccociiiiiiiiiiii 21
2.7.1.  Vysokotlaky ohfivaK 1 .......cccooiiiiiiiiiiiici e 21

2.8. Vysokotlaky ohfivaK 2.........ccccoviiiiiiiiiiii 22
2.9, VYPOCet MNOZSEVI PATY .oovirieiiiiiiiiii it 23
2.9.1.  BilanCni TOVIICE ...ccueeeiuiriiiiiieiiiesiie st siee e stee sttt eee e 23
2.9.2.  VYPOCEt METNE PIACE......ccviiriiiiiirieiiiie e 25
2.9.3. MnozZstvi pary pro jednotlivé odbery ..........cccvviiiiiiiiiiiiii 25
2.10.  VYKON TUIDINY .ot 26
3. Navrh pratocné Casti turbIny .......ccoviiiiiiiiiiiiic 27
3.1, PritoCnd CASt VT dilUl ..cceeeiiiiiiiiiiieeee e 29
3.2, PritoCnd Cast STNT dilU......c.cccveviiiiiiiiiiieiiee s 31
4. Profily OPatek ........cocoiiiiiiiece e 33
4.1. Rychlostni trojahelniky u lopateK VT dilu ........ccooooviiiiiiiciecce 34
4.2. Rychlostni trojuhelniky u lopatek STNT dilu ......ccoviiiiiiiiiic 35
4.3. Profily lopatek VT dilu........ccocoviiiiiie e 36
4.3.1. Rozvadéci lopatky VT dilU.......ccooeiiiiiiiiiiicec e 37
4.3.2. Obeézné lopatky VT dilt .....cccoeiiiiiiiiiiiieiice e 37

4.4. Profily lopatek STNT dilu ......ccooieiiiieiecce e 38
4.4.1. Rozvadéci lopatky STNT dilu.....ccccoeiiiiiiiiiiiiciie 38
4.4.2. Obeézné lopatky STNT dilt.....cccooiviiiiiiiiiiieie e 39

4.5, DEIKY IOPALEK.....c.eiiieiieieieiiecie sttt 39
45.1. Vypoclet ztrat ve stUPNICh .......ccovviiiiiiiiiiic 40
4.5.2.  Volba délKy [0patKy .........cccccveriiiiiieii e 42

5. Namahéni obéznych lopatek a jejich ZAVEST........ccecvviiiiiiiiiii 43

9



5.1.  Naméahani lopatek na ONYD ... 43

5.2. Namahani lopatek odstiedivou S1loU.........cccvviiiiiiiiiiiiii e 46
5.3. Namahani zavest obeznych lopatek ........cococvvviiiiiiiii 48
6.  Namahani rozvadécich lopatek a jejich ZAVESY ......occevveiiiiiiiciie 52
6.1. Namahani rozvadécich lopatek na Ohyb ..........cccooveiiiiiii e, 53
6.2. Namahani diskli rozvadécich Kol ..........cccoooiiiiiiii 56
7. VYPOCEE UCPAVEK ..vviviiiiiiiiieiiec e 58
8. Kritick€ OtaCKY TOTOTU....vviiiiiii it 59
9. FINAINT PTEPOCEE .vvviiiiiiiiiie ittt 60
9.1. Piepocet tepelného SChema .........ccoovviiiiiiiiiiie e 60
0.2, PTepoCet PrUtOCNE CASTL ..oouvvveeiieieiiiiesieeie et 61
10. Bilan¢ni pfepocet pro provoz 50% @ 75%0 ......cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 64
10.1.  Parametry pary pii 75% PrOVOZU......cccoiiueiriiieiieniinie e 65
10.2.  Parametry pary pii S0% PrOVOZU.......ccoriverriiieiieniineesieesie e 65
11, Regulace tUrDINY .....ccvoiie e 66
12, ZAVET ottt ettt te e nneennes 67
13, POUZItA IEETATUIA ... .ooiiiiiie ittt et enne e 68
14, POUZILY SOFEWAIE ....ooivviiiiiiiicc s 68
15.  Seznam pouZitych ZKrateK ..........ccocriiiiiiiiiiii 68
16, Seznam PHION .....occviiiiiiicie s 68

10



Bc. Jaroslava Viskova Kondenzacni parni turbina Energetické inZenyrstvi
EU FSI VUT Brno

1. Uvod

Diplomova prace se zabyva feSenim vnitini konstrukce jednotél€sové parni turbiny.
Tato turbina se sestava z vysokotlakého dilu a spole¢ného stiedotlakého a nizkotlakého
dilu. Vystup z turbiny je veden axialné do naptimo napojeného kondenzatoru.

Turbina je feSena na zakladé zadani spole¢nosti Skoda Power, jejichz koncepce méa
vliv jak na jednotlivé stupné dané turbiny, tak i na feSeni zavési ob&zny a rozvadécich
lopatek atpod. Na turbiné jsou odbéry do dvou vysokotlakych ohiivakt, odplynovaku
S napajeci nadrzi, tfi nizkotlakych ohtivakl a vystup z kombinovaného STNT dilu je
zaveden do vodou chlazeného kondenzatoru. V zadani prace je specifikovana
jednotélesova konstrukce, coz v praxi znamena, ze VT dil a kombinovany STNT dil
maji jeden spole¢ny rotor. Pozadovany vykon celé turbiny je 150 MW, . Tlak admisivni

pary je zadan na 145 bar(a) , teplota pary je 545°C . Otagky turbiny jsou 3000 min .

K vypoctu prutocné casti turbiny je vyuzito softwaru Turbin-Delphi v kombinaci se
vzorci z [1] a [2].
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2. Tepelné schéma

Pro navrh turbiny dle zadani je zakladem urceni tepelného schématu celého zapojeni,
ze kterého se posléze uréuje mnozstvi pary potfebné pro zajisténi 100 % vykonu
turbiny. Se znalosti mnozstvi pary protékajici turbinou se pak vaze urceni tvaru a
rozméru lopatkového kanalu.

Pro vypocet tepelné bilance systému se vychazi ze zadani:

Elektricky vykon na svorkach generatoru P, =150MW,
Tlak admisivni pary p, =145bar(a)
Teplota admisivni pary t, =545°C
Teplota piihtaté pary t, =545°C
Tlakova ztrata prihfivaku z=11%
Teplota odplynéni togpr 180°C
Teplota napajeci vody t,, = 245°C
Teplota chladici vody t,, = 25°C
Otacky turbiny n =3000min "

Jak jiz bylo uvedeno v prede$lé ¢asti, vystup z turbiny je axialni do napiimo
napojené¢ho, vodou chlazeného kondenzétoru. Dilezitym faktorem ovliviiyjicim celé
schéma je zapojeni regenerace. Dle zadani jsou pouZity tii nizkotlaké ohiivaky oznacené
NTOI1, NTO2 a NTO3, jeden odplynovak s napajeci nadrzi a dale pak dva vysokotlaké
ohiivaky, oznatené VTO1 a VTO2. Cislovani viech ohiivaki je definovano v ¢iselné
fadé dle systému zapojeni tj. od kondenzatoru.

2.1. Urceni expanze ve VT dilu

Vstupnimi parametry pary jsou teplota admisivni pary t, =545°C a tlak admisivni
pary p, =145bar(a). Avsak para vstupujici do turbiny resp. na prvni stupent VT dilu,
ma parametry snizené o tlakové ztraty v regulacnich ventilech. Ztrata je vycislena na

3%. Skrceni se uvazuje jako izoentalpické, tedy entalpie je konstantni pied i za ventily.
Naznaceni prub&hu regulace ve ventilech a expanze ve VT dile je na Obr. 2.1.

Vstup do VT dilu
Parametry pary pred ventily:

Tlak pary p, =145bar(a)

Teplota pary t, =545°C

Entalpie pary i,(p,;t,) =3442,269kJ / kg
Entropie pary S,(py;1y) =6,527kJI / kgK

Parametry pary po Skrceni:
Tlakové ztraty vetily z, =0,03

12
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Tlak péary p, =(@1—2,)-p, = (1-0,03)-145 = 140,650bar (a)
Teplota pary t, (p,;i,) =543,267°C
Entropie pary s, (p, ;i, ) = 6,540kJ / kgK

Entalpie pary po skrceni I, =1, =3442,269kJ / kg

hVTis

S:

Obr. 2.1 Expanze ve VT dile

Vystup z VT dilu

Pro urceni hodnot na vystupu z VT dilu je tfeba ziskat hodnotu tlaku pary v tomto bodé¢.
Dle zvyklosti spole¢nosti Skoda Power je hodnota tlaku nastvena tak, aby bylo
dosazeno pozadovaného tlaku pro VTO2, do kterého je ¢ast pary z vystupu VT dilu

zavedena. Tlak je proto pfi vypoétu vyméniku VTO2 urcen jako p, =41,633bar(a).

Parametry pary na vystupu z VT dilu:

Tlak pary p, =41,633bar(a)

IS entropie pary Sy, =S, =6,540kJ /kgK

IS entalpie pary Lis (P,; S, ) = 3076,409kJ / kg

IS spad VT dilu e =1, —iy,, =3442,269—3076,409 = 365,860kJ / kg
U¢innost VT dilu n =98%

Skuteény spad VT dilu h, =h, -7 =365860-0,85=310,981kJ /kg
Skute¢na entalpie I, = ill —h, =3442,269 — 310,981 = 3131,288kJ / kg
Teplota pary t,(p,;i,) =366,792°C
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2.2. Urceni expanze v STNT dile

Mezi VT dilem a STNT dilem je zafazen ptihiivak, ktery dohieje paru z VT dilu na
pozadované parametry. Tento piihfivak pracuje s tlakovou ztratou 11%, dalsi tlakova
ztrata tésné pred vstupem do STNT dilu je zplisobena zachytnymi ventily. MnoZstvi
pary do STNT dilu je nizsi o odbér do druhého vysokotlakého ohtivaku.

i
<
Obr. 2.2 Expanze v STNT dile

Vstup do STNT dilu
Parametry prihraté pary za prihrivakem:
Teplota pary t, =545°C
Tlakova ztrata ptihfiviku ~ z, =11%=0,11
Tlak pary P; =P, -(1-2,)=41632-(1-0,11) = 37,053bar(a)
Entalpie pary 1,(p5;t;) =3551,597kJ / kg
Parametry prihraté pary na vstupu do STNT dilu:
Entalpie pary i, =i, =3551,597kJ/kg
Tlakova ztrata ventily z,, =15%=0,015
Tlak pary p, = p,-(@A—1z,)=237,053- (1-0,015) = 36,497bar (a)
Entropie pary S, (P 51y ) = 7,266k / kgK
Teplota pary t, (p, ;i, ) = 544,770°C

Vystup z STNT dilu

Vypocet parametrii pary po priuchodu kombinovanym STNT dilem je odvisly od
pozadovanych parametrech v kondenzatoru. Z vypoc¢tu kondenzatoru (viz nize) je dana
teplota pary na vystupu z turbiny t, =38°C. V této ¢asti turbiny je jiz para na mezi
sytosti, v praxi vétSinou jiz za mezi sytosti. Proto je mozno urcit tlak této pary jako tlak
na mezi sytosti pfi teploté t, .

14



Bc. Jaroslava Viskova Kondenzacni parni turbina Energetické inZenyrstvi
EU FSI VUT Brno

Parametry pary na vystupu z STNT dilu:

Teplota pary t, =38°C

Tlak pary p,(t,) =0,066bar(a)

IS entropie pary Sy =S, = 7,266kJ /kgK

IS entalpie pary L4is (P4 Sais) = 2250,234kJ / kg

IS spad STNT dilu heryrie =15 —ig = 3551,597 — 2250,234 =1301,363kJ / kg
Ucinnost STNT dilu 7 =92%

Skute¢ny spad STNT dilu  hgpyr = hgruris - 77 =1301,363- 0,92 =1197,254kJ / kg
Skute¢na entalpie i, =i, —hgyy =3551,597 —1197,254 = 2354,343kJ / kg

2.3. Vypocet bilance kondenzatoru

Kondenzator je vymeénik tepla, ve Kterém para z kombinovaného STNT dilu ptedava,
za konstantni teploty a tlaku ,zbytkové teplo chladici vod¢é. Para pod mezi sytosti
v kondenzatoru zcela zkondenzuje a jako voda pokracuje dale do systému.

Prabéh teplot v kondenzatoru je na Obr. 2.3. Teplota chladici vody je ze zadani
t,, =25°C , ohfati chladici vody Vv kondenzatoru je zvoleno ze zkuSenosti ve
spole¢nosti Skoda Power At, =10°C, koncovy rozdil mezi teplotou ohtaté chladici

vody a teplotou v kondenzatoru je zvolen o, =3°C.

Pi, L

étk

tch2

At

tchl

Obr. 2.3 Prubéh teplot v kondenzatoru

Postup vypoctu je pak nasledujici:

Teplota chladici vody na vystupu z kondenzatoru

ty, =t +At, =25+10=35°C

Teplota pii niz dochézi ke kondenzaci

t, =ty, +04 =35+3=38°C

Tlak v kondenzatoru je tlakem na mezi sytosti pfi teploté t, =38°C
p, (t,) = 0,06632bar (a)

15
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Entalpie kondenzatu na vystupu z kondenzatoru
i, (p,)=159,183kJ /kg

2.4. Tepleny navrh nizkotlakych ohrivaki

Nizkotlaké ohtivaky slouzi k pfedehfevu kondenzatu jdouciho z kondenzétoru do
kotle. Pfedehiev vody pied kotlem umoznuje zvySeni termodynamické Gi¢innosti celého
zapojeni a tedy i lep$i ekonomicnosti provozu. ZvysSenim teploty kondenzatu do kotle se
da také prechazet pnutim a celkovému tepelnému naméhani kotle, ¢imz se prodluzuje
jeho zivotnost.

2.4.1. Nizkotlaky ohrivak 1
Nizkotlaky ohtivak 1 (NTOI1) je prvni ohtfivdk za kondenzatorem. Kondenzat
vstupujici do NTO1 ma tedy teplotu t, =ty;o, = 38°C. Prubéh teplot v NTO1 viz Obr.
2.4,
Ohrati napajeci vody je zvoleno o At,;, =355°C na vSech ohfivakach. Dale je
zvolen koncovy rozdil mezi teplotou pary jdouci z odbéru na turbiné€ a ohiaté napajeci
vody Oy =4°C opét pro vsechny NTO. Protoze para je k ohfivaku pfivadéna

potrubim, musi se do vypoctu zahrnout také ztrata potrubim z ,,, = 4,5%.

6NTO

pPNTOl I tPNTOl

tNTOlZ

AtNTO

tNTOll

Obr. 2.4 Pribéh teplot v NTO

Parametry pary a vody pro NTO1:
Teplota napajeci vody na vystupu z NTO1
tyrorz = Tnrozs = Tnrons + Alyr, =38+355=735°C
Teplota pary tésné pred NTO1
tenror = tntosz T Onroy = 135+4=77,5°C
Tlak pary tésné pied NTO1
Penror (tPNT01) = 0,428bar(a)
Tlak odebirané pary u turbiny

16
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0,428
Proror = pPNZTC’l =—E = 0,448bar(a)

pot
100 100

Entalpie napajeci vody pied NTO1
Iyt (Py ) =159,182kJ / kg

Entalpie napajeci vody za NTO1
inrorz (tyror2) = 307,685k / kg
Entalpie pary na mezi sytosti pii tlaku ppyro;
isnror (Pentor) = 2638,820kJ / kg
Entalpie po kondenzaci pary v NTO1
iNTOl‘ (Penor) = 324,459k J / kg
Entalpie pary na vstupu do STNT dilu
i, =i, =3551,597kJ/kg

Entropie pary na vstupu do STNT dilu
S, (P 51y ) = 7,266k / kgK
IS entalpie pary u odbéru pro NTO1
lintor (Pruross Ssl) = 2512,655kJ /kg

IS spad k obéru pro NTO1

Mwror = Is — uror = 3551597 — 2512,655 = 1038,942k1 / kg

Utinnost STNT dilu je uréena 7 = 92%
Skute¢ny spad STNT dilu k odbéru pro NTO1

o™ = Ny -& =1038,942-0,92 = 955,827kJ / kg

Skutecna entalpie pary v odbéru pro NTO1
ipyro = I3 — Nyroy = 3551,597 — 955,827 = 2595,770kJ / kg

2.4.2. Nizkotlaky ohrivak 2

NTO2 ptedava teplo napajeci vodé z NTO1. Vypocet je totozny s vypoctem NTOI1,

jen hodnoty se 1isi. Vysledky tedy jsou:

Parametry pary a vody pro NTO2:
Teplota napajeci vody na vystupu z NTO2

tyroze = tnross = throar + Alyro = 73,5+35,5=109°C

Teplota pary tésné pred NTO2

tontoz = tnroze + 5NTo =109+4=113°C

Tlak pary tésné pred NTO2

Penro2 (tenro2) =1,584bar (a)

Tlak odebirané pary u turbiny

D _ Pentoz _ 1,584
TURO2 7 1 ﬁ

=1,659bar(a)

pot
100 100
Entalpie napajeci vody pred NTO2
intoz1 (troze) = 307,685kJ /kg
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Entalpie napajeci vody za NTO2
Intoze (tnroz2) = 457130kJ /kg
Entalpie pary na mezi sytosti pii tlaku Ppyro,
isnroz (Pentoz) = 2695,597kJ / kg
Entalpie po kondenzaci pary v NTO2
Ivtoz (Penroz) = 474,072kJ 7kg
Entalpie pary na vstupu do STNT dilu
i, =i, =3551,597kJ/kg

Entropie pary na vstupu do STNT dilu
S, (s ;i; ) = 7,266kJ / kgK

IS entalpie pary u odbéru pro NTO2
lintoz (Pruroz: S3 ) = 2727,986kJ kg
IS spad k obéru pro NTO2

Nentor =l —linror = 3551597 —2727,986 = 823,610kJ /Kg

Utinnost STNT dilu je uréena 7 = 92%
Skutecny spad STNT dilu k odbéru pro NTO2

hyroa™™® = Mo -% = 823,610-0,92 = 757,721kJ / kg
Skute¢na entalpie pary v odbéru pro NTO2

irnros =I5 —Nyros = 3551597 — 757,721 = 2793,875kJ / kg

2.4.3. Nizkotlaky ohrivak 3

Vypocet NTO3 je analogicky s vypocty predchozich dvou nizkotlakych ohtivaki.

Parametry pary a vody pro NTO3:
Teplota napajeci vody na vystupu z NTO3
tyrosr = tnross + Atyro =109+ 35,5 =144,5°C
Teplota pary tésn¢ pied NTO3
tontos = Untosa + Onto =144,5+4 =148,5°C
Tlak pary tésné pred NTO3
Pentos (tPNTO3) = 4’573bar(a)
Tlak odebirané pary u turbiny
Proros = Povios _ 4578 _ 4,788bar (a)
CZpo g 4,5
100 100
Entalpie napajeci vody pied NTO3
Inros1 (Tnrosy) = 457,130kJ / kg
Entalpie napajeci vody za NTO3
iNTo32 (t NT032) = 608,541kJ /kg
Entalpie pary na mezi sytosti pfi tlaku Ppyros
iSNTO3 ( pPNTO3) =2744,107kJ kg
Entalpie po kondenzaci pary v NTO3
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iNTOS' ( pPNTOS) =625,777kJ /kg

Entalpie pary na vstupu do STNT dilu

i, =i, =3551,597kJ/kg

Entropie pary na vstupu do STNT dilu

S, (s ;15 ) = 7,266kJ / kgK

IS entalpie pary u odbéru pro NTO3

liontos (Pruros: Ssl) = 2947,558kJ kg

IS spad k obéru pro NTO3

Nnros = 13 — o = 3551,597 — 2947,558 = 604,038kJ / kg
Utinnost STNT dilu je uréena 7 = 92%
Skute¢ny spad STNT dilu k odbéru pro NTO3

hros ™ = N yros .% — 604,038-0,92 = 555,715kJ / kg

Skute¢na entalpie pary v odbéru pro NTO3
IonTo3 = i3' —hyros = 3551,597 — 555,715 = 2995,881kJ / kg

U ohfivaki je navic proveden vypocet jednotlivych spad k danym odbértim, kterych
se bude vyuzivat v dalsi ¢asti této prace.

2.5. Odplynovak s napajeci nadrzi

Hlavni funkci odplynovaku (O) je odplynit paru a vodu, prichazejici do napajeci
nadrze. Plynné, nerozpustné slozky vzduchu totiz zpiisobuji zandSeni potrubi a
teplosménnych ploch celého systému. Odplynénim je zaroven dosazeno homogenizace
vody resp. pary, tim padem je zaru€ena i jejich fyzikalni stalost.

Teplota odplynéni je zadana t,,, ~180°C . Tlakova ztrata odplynovaku je ze

zkugenosti spole¢nosti Skoda Power zvolena z, =10%.

Parametry pary a vody v odplyiiovaku a napajeci nadrzi:
Ohtati kondenzatu
Aty =355°C

Teplota odplynéni
toup = Urosz + Atggy =144,5+ 355 =180°C =zadani
Tlak pary v odplynovaku

podpl(todpl) = 101026bar(a)
Tlak pary odebirané u turbiny

Poapt 10,026
= = =11,140bar(a
poTUR _ Zo 0,9 ( )
100

Entalpie napajeci vody pted odplynovakem
oapn (Tyro32) = 608,541kJ /kg

Entalpie napajeci vody za odplynovakem
oapiz (toapr) = 763,188kJ / kg
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Entalpie pary na mezi sytosti pfi tlaku p,,,

Isoapt(Pogpr) = 2777,219kJ / kg

Entalpie pary na vstupu do STNT dilu

i, =i, =3551,597kJ/kg

Entropie pary na vstupu do STNT dilu

s, (P ;iy ) = 7,266k / kgK

IS entalpie pary u odbéru pro odplynovak

iISode( Porurs Ssl) = 3165,780kJ /kg

IS spad k odbéru pro odplyiovak

Nisogp = 15 — Iisoqpr = 355,597 —3165,780 = 385,817kJ / kg
Skuteény spad STNT dilu k odbéru pro odplynovak

Nogor = Nigoapi - 77 = 385,817 - 0,92 = 354,952kJ / kg
Skute¢na entalpie pary v odbéru pro odplynovak

iogpr = I3 — Nogpr = 3551,597 — 354,952 = 3196,645kJ / kg

odpl

2.6. Napajeci cerpadlo

Napéjeci &erpadlo (NC) je viazeno hned za odplyiiovak s napajeci nadrzi. Jeho
Ukolem je dopravit kondenzat ptes vysokotlaké ohiivaky do kotle, dale pak dosahnout
takovych hodnot tlaku, aby pokryly ztraty proudénim a také, aby bylo mozno dosahnout
parametri admisivni pary na vstupu do regulacnich ventilii. Dle praxe je zvolena
tlakova ztrata 30% z pozadovaného tlaku admisivni pary. Napajeci ¢erpadlo je zvoleno
s ucinnosti 80% . Vypocet parametrit kondenzatu za napajecim Cerpadlem je pak
nasledujici:

Tlakova ztrata 30% Z,, =0,03- p, =0,03-145 = 43,5bar(a)
Tlak napajecim Cerpadlem  p,, =z, + p, = 43,5+145 =188,5bar(a)
Tepelna kapacita vody c=4187kJ/kg°C

Parametry odplynéni

Teplota odplynéni toqp =180°C

Tlak v odplynovaku Podpi (togp) =10,026bar (a)

Entalpie vody v odpl. oapi (togpr) = 763,188kJ /kg

Entropie vody v odpl. Sodpt (Pogpis logp) = 2,139k /kgK

Entalpie pary v odpl. Isoapi(togp) = 2777,219kJ / kg

Dopocet parametri kondenzatu
IS entalpie vody v Cerpadle g, (Pye Soapr) = 783,282k /kg

IS spad cerpadla Nisne = ligne —logpr = 783,282 — 763,188 = 20,094kJ / kg
Skute¢ny spad Cerpadla h,. = Psne _ % = 25118kJ /kg

77né !
Entalpie nap. ¢erpadlem Ine = logp +h,, = 763188+ 25118 = 788,306kJ / kg
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Vzhledem k tomu, Ze v Cerpadle dochazi ke zvySeni tlaku kondenzatu, dochazi take
k jeho piihfati. Teplota vody za napajecim Cerpadlem se urci z tlaku a entalpie kapaliny
za Cerpadlem: t . (p,.;i,)=183,653°C . Ohtati prichodem napajecim cerpadlem je
tedy: At =t —t.,, =183,653-180 =3,653°C.

odpl

2.7. Vysokotlaké ohrivaky

Vysokotlaké ohtivaky jsou poslednimi stupni regenerace pied vstupem vody do
kotle. V pifipad¢ zapojeni dle zadani této diplomové prace je odbér pro paru
vysokotlakého ohfivaku 1 (VTOI1) bran z kombinovaného STNT dilu. Para pro
vysokotlaky ohiivak 2 (VTO2) je brana z vystupu ze samostatného VT dilu. Jak jiz bylo
uvedeno Vv ¢asti zabyvajici se vypoctem expanze ve VT dilu, tlak na konci VT dilu je
napocitan tak, aby bylo dosazeno pozadovaného tlaku pro odbér do VTO2.

Za obéma ohtivaky je pozadavek na teplotu vody do kotle t, =245°C . Velikost
ohtati v jednotlivych vyménicich neni konstantni. Koncovy rozdil mezi teplotou ohtéaté
vody z ohfivaku a pary do daného ohfivaku je stanoven na o,;, =5°C dle [1]. Prib¢h
teplot viz Obr. 2.5.

6 VTO

\ pPVTOl I tPVTOl

tVTOlZ

AtVTO

tVTOl 1

Obr. 2.5 Pribéh teplot ve VTO

2.7.1. Vysokotlaky ohrivak 1

VTOL je fazen za napajeci ¢erpadlo, voda do vyméniku vstupujici ma tak parametry
vody za Cerpadlem. Mira ohfati napéjeci vody je zvolena At =26°C a to z divoda
vhodnosti nizsiho ohfati na VTO!1 a zvyklosti spole¢nosti Skoda Power. Déle pak se
stejné jako v piipadé nizkotlakych ohfivdku musi zapocitat ztrata vedenim pary
potrubim od odbéru k ohfivaku z = 4,5%.

Parametry vody a pary ve VTOL:
Teplota napjeci vody pied VTO1

21



Bc. Jaroslava Viskova Kondenzacni parni turbina

Energetické inZenyrstvi
EU FSI VUT Brno

tyro =1, =183,653°C
Teplota napjeci vody za VTO1

tyror2 = tyroir + Atyro; =183,653+ 26 = 209,653°C
Teplota pary tésn¢é pired VTOL

tovror = tro1z + Ovro = 209,653+ 5 = 214,653°C
Tlak pary tésné pied VTO1

Pevror (tevro1) = 20,913bar (a)

Tlak pary v odbéru pro VTO1

_ Prvion _ 20,913 -
Pruros = 1_@ = 0955 21,898bar(a)

100
Entalpie napajeci vody na vstupu do VTO1

Ivro11(tyrorn) = 779,351k / kg

Entalpie napajeci vody za VTO1

Ivrorz (tyrorn) = 896,147kJ / kg

Entalpie pary na mezi sytosti pii tlaku ppy;o;
isvior (Pevror) = 2799,280kJ /kg

Entalpie vody po kondenzaci pary ve VTO1
iVTOll(pPVT01) =919,017kJ /kg

Entalpie pary na vstupu do STNT dilu

i, =i, =3551,597kJ/kg

Entropie pary na vstupu do STNT dilu

S, (P, ;i; ) = 7,266kJ / kgK

IS entalpie pary u odbéru pro VTO1

hisvror (Proros: S5 ) = 3373,125kJ /kg

IS spad k odbéru pro VTO1

Nisvror = Is — leyroy = 3551,597 — 3373125 =178,472kJ / kg

Skute¢ny spad k odbéru pro VTO1
Nro1r = Nisvrog 77 =178,472-0,92 =164,194kJ / kg

Skute¢na entalpie v misté odbéru
ipvror = I3 — Nyroy = 3551,597 — 164,194 = 3387,402kJ / kg

2.8. Vysokotlaky ohFivak 2

Tento vysokotlaky ohfivak je napojen na vystup z vysokotlaké ¢asti turbiny, proto se
do vzorce pro skute¢ny spad na turbin€ zapocitava ucinnost VT diluz,, =85%. Teplota

napajeci vody za VTO?2 je zadana hodnotou t,.,, = 245°C, proto byla zvolena mira

ohrati v tomto vyméniku At,,,, = 35,346°C .

Parametry vody a pary ve VTO2:
Teplota napéjeci vody pfed VTO2
tyro0 = 209,653°C
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Teplota napéjeci vody za VTO2
tyro2 = turoor + Alyro, = 209,653+ 35,346 = 245°C
Teplota pary tésn¢ pied VTO2
tovroz = tyro2 + 0o = 245+ 5=250°C
Tlak pary tésné pred VTO2
Pevioz (tevroz) = 39,759bar (a)
Tlak pary v odbéru pro VTO2
Brios = lpPVZTz; - 35575559 _ 41,633bar (a)

100
Entalpie napajeci vody na vstupu do VTO2
Ivroo1 (tyrozq) = 896,147kJ /kg
Entalpie napajeci vody za VTO2
Ivro22 (tro22) =1061,491kJ / kg
Entalpie pary na mezi sytosti pii tlaku Ppyro,
isvroz (Prvroz) = 2801,012kJ /kg
Entalpie vody po kondenzaci pary ve VTO2
10, (Peyro,) =1085,686kJ / kg
Entalpie pary na vstupu do VT dilu
i, =3442,269kJ /kg
Entropie pary na vstupu do VT dilu
s, (p, ;i, ) = 6,540kJ / kgK
IS entalpie pary u odbéru pro VTO2
5702 (Pruros: 1 ) = 3076,409kJ / kg
IS spad k odbéru pro VTO2

Nivros = ki —lisyro, = 3442,269 —3076,409 = 365,860kJ / kg

Skute¢ny spad k odbéru pro VTO2
Nros = Nisvros - Iy = 365,860 - 0,85 = 310,981kJ / kg

Skutecna entalpie v misté odbéru

ior0n =1 —Nyro, = 3442,269 — 310,981 = 3131,288kJ / kg

2.9. Vypocet mnozstvi pary

Vypocet mnozstvi pary pro jednotlivé odbéry a urceni celkového mnozstvi pary
potiebného k zajisténi stoprocentniho vykonu turbiny je provedeno pies vypocet
jednotkového mnozstvi a tepelné bilance jednotlivych ohtivakd. Oba vysokotlaké
ohiivaky pracuji s G€innosti 7,, =98% , nizkotlaké ohfivaky vcetné odplynovaku

pracuji s ucinnosti . 7o = 99% , ob& hodnoty G¢innosti jsou prevzaty z [1].

2.9.1. Bilancni rovnice

Jednotkové mnozstvi Yo, pro ohfivak VTO2

Nro22 — o021 _ 1061,491-896,147
7 liovios oy ) 098-(3131,288—1085,686)

Ipvroz — Wro2

Yvro2

=0,08247
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Jednotkové mnoZstvi Yo, pro ohfivik VTO1
_ (iVT012 - iVTOll)_ Yvro2 * 7o '(iVToz — 7o )_
Yvior = - A =
o “\lpvro1 — hron

_ (896,147 —779,351)—0,08247-0,98- (1085,686 —919,017)
0,98-(3387,402-919,017)

=0,04271

Jednotkové mnozstvi Y, ;o obou VT ohiivakl
Yvro = Yvror + Yvrop = 0,08247 4-0,04271 = 0,1251

Jednotkove mnozstvi Y4, pro odplynovak

(1_ yVToz)' (iodeZ — iodpll)_ Wro “TInto '(IVTOl‘ - IodeZ) _

TInTo '(iPode - iodpll)+ (iodeZ - iodp[l)
_ (1-0,08247)-(763,188 - 608,541)—0,1251-0,99- (919,017 — 763,188)
- 0,99-(3196,645 - 763,188) + (763,188 — 608,541)

yodpl =

=0,04033

Jednotkové mnoZstvi Yo, pro ohiivak NTO3

(1_ Yvro — yodpl)' (iNTOSZ - iNTOSl) _
Mnto '(i PNTO3 — iNTO3I)

_ (1-0,1251-0,0403)-(608,541— 457,130)

- 0,99-(2995,881—625,777)

NTO3 —

=0,05384

Jednotkové mnozstvi Yo, pro ohiivak NTO2

(1_ Yvro — yodpl)' (iNTOZZ - INTOZl)_ Ynto3 “Mnto ’(iNTosl - iNTOZI)_
TInTo '(iPNToz —lyro2 )

_ (1-01251-0,0403)- (457,130 - 307,684) - 0,05384 - 0,99- (625,777 — 474,072)

0,99-(2793,875—-474,072)

Ynto2 =

=0,05077

Jednotkové mnozstvi Y,; pro ohfivaky NTO2 a NTO3
Ynt = Yaros + Yoo = 0,05384 +0,05077 = 0,1046

Jednotkové mnozZstvi Yo, pro ohfivak NTO1

_ (1_ Yvio — yodpl)' (iNT012 - iNTOll)_ Ynt “InTo '(iNTOZI - iNTOlI) _
Yntor = . . ' =
Mnto '(' pnTo1 — InTor )

_ (1-01251-0,0403)- (307,684 —159,182) - 0,1046 - 0,99 - (474,072 — 324,458)
0,99-(2595,770 — 324,458)

=0,04821

Z dtivodl zajisténi co mozna nejvyssi presnosti dalSich vypoctl je ve vySe uvedenych
vypoctech kalkulovano s hodnotami jednotkovych mnozstvi s péti desetinnymi misty.
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2.9.2. Vypocet mérné prace

Pii vypoétu mérné prace se vychazi z jednotlivych entalpickych spadi mezi danymi
odbéry:

Entalpicky spad ve VT dilu k odbéru pro VTO2
hyro, = 310,981kJ / kg

Entalpicky spad v STNT dilu k odbéru pro VTO1

Mo, =164,194kJ / kg

Entalpicky spad mezi odbéry pro VTO1 a odplynovak

Noapr = Ipvror — Ipegp = 3387,402 —3196,645 =190,757kJ / kg
Entalpicky spad mezi odbéry pro odplynovak a NTO3

Moz = Tpoapr — IpnTos = 3196,645 —2995,881 = 200,763kJ / kg
Entalpicky spad mezi odbéry pro NTO3 a NTO2

Nyros = lentos — IpnTor = 2995,881—2793,875 = 202,006kJ / kg

Entalpicky spad mezi odbéry pro NTO2 a NTO1
Nuror = TenTo2 — IpnTor = 2793,875 —2595,770 =198,105kJ / kg

Entalpicky spad mezi odbérem pro NTO1 a vstupem do kondenzétoru
he =lpyror — 1, = 2595,770 —2354,343 = 241,427kJ / kg

Urceni mérné prace pro VT dil je zjednoduseno faktem, ze je zde pouze jeden odbér,
ktery je navic zaveden na konec VT dilu, proto tedy:

M¢érma prace VT dilu
ayr =hyo, =310,981kJ /kg

Ve vypoctu mérné prace pro kombinovany STNT dil je nutné zahrnout vSechny odbéry
na této ¢asti turbiny a jednotliva jednotkova mnozstvi pro dané odbéry:

Celkova mérna préce celé turbiny
arur =y + gy = 310,981+ 951,900 =1262,881kJ / kg

2.9.3. Mnozstvi pary pro jednotlivé odbéry

K vypoctu celkové mnozstvi pary do turbiny je zapotiebi urcit G€innost generatoru
ne =97,5% a mechanickou ucinnost 77,, =99,5% , tyto hodnoty jsou odecteny

z ptilohy ¢€.6 [1]. Pak celkové mnozstvi pary m :

m, = i = 150000 =122,434kg/s
arur M6 1w 1262,881.- ?—2’05 . i?)'g

Mnozstvi pary pro jednotlivé odbéry se vypocte vynasobeni jednotkového mnozstvi
pary, pro dany odbér,celkovym mnozstvim:

Mnozstvi pary pro VTO2
My, = Mp * Yyro, =122,434-0,08247 =10,098kg/ s
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Mnozstvi pary pro VTO1

My = Mp - Yoror =122,434-0,04271=5,229kg/ s
Mnozstvi pary pro odplynovak

Mogpr = Mp * Voup =122,434-0,04033 = 4,938kg/ s

Mnozstvi pary pro NTO3
Myros = Mp - Yyros =122,434-0,05384 = 6,592kg/ s
Mnozstvi pary pro NTO2
Myt02 = Mp * Ynro, =122,434-0,05077 =6,217kg/ s
Mnozstvi pary pro NTO1

Myror = Mp * Yo =122,434-0,04821=5,903kg/ s

Pak tedy:
Mnozstvi pary do VT dilu
m, =m,; =122,434kg/s
Mnozstvi pary do piihtivaku resp. STNT dilu
Mgryr = My —Myrg, =122,434-10,098 =112,335kg/ s
Mnozstvi pary za STNT dilem
Mystar = Mgy = Myrog — modpl — Myro3 = Myro2 = MinTos

=112,335-5,229 -4,938 - 6,592 - 6,217 — 5,903 = 83,454kg/ s

Zbyla mnozstvi se ur€uji analagicky, tedy od mnozstvi pary pied odbérem se odecita
mnozsvi pary pro odbér. Vysledky jsou pak shrnuty v Tab. 2 a také zakresleny na
schéma z Ptilohy 1.

Mnozstvi pary do VT dilu 122,434 | kgls
Mnozstvi pary do STNT dilu 112,336 | kg/s
Mnozstvi pary za odbérem pro VTO1 107,106 | kg/s
Mnozstvi pary za odbérem pro odplyiovak 102,168 | kg/s
MnozZstvi pary za odbérem pro NTO3 95,575 | kgls
Mnozstvi pary za odbérem pro NTO2 89,358 | kgls
Mnozstvi pary za odbérem pro NTO1 83,454 | kgls

Tab. 2. MnoZstvi pary

2.10. Vykon turbiny

Technicka prace VT dilu se ur¢i vynadsobenim mnozstvi pary vstupujicim do této ¢asti
turbiny a spadem:
Ay =M, -h,; =122433-310,981 = 38074,575kW

Pro urceni vykonu resp. technické prace STNT dilu se musi provédst vyse uvedeny
vypocet pro jednotlivé ¢asti turbiny, protoZe mnoZzstvi pary neni konstantni.
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Astnr = (Mp —=My10,) - Nyroy + (M —Myrg, —Myroy) - hodpl +(Mp —Myrg, —Myroy

- modpl) ’ hNT03 + (mP —Myroy —Myror — modpl - mNTOS) ’ hNT02 + (mP —Myro, = Myrop

- modpl —Myros — mNTOZ) : hNTOl + (mP — Moy = Myroy — modpl — Myroz = Myro2 — mNTOl) ’ hK
Agryr =112,336-164,194 +107,106 -190,757 +102,168 - 200,763 + 95,575 - 202,006
+89,358-198,105 + 83,454 - 241,427 =116545,674kW

Vykon celé turbiny je dan souctem dil¢ich vykonu
A = Ay + Agrr =38074,575+116544,674 =154619,250kW =154,619MW

3.Navrh priitocné casti turbiny

Casti turbiny. Kandl je tvofen za sebou fazenymi jednotlivymi stupni. Kazdy stupen se
sestava z jedné rozvadéci a jedné obézné lopatky.

Rozvadéci lopatka zaruCuje spravny nabéh pary na obéznou lopatku, aby dochazelo
k co mozna nejmensim ztratam (tfenim, odklonem proudu pary, pietékanim lopatky
atpod.). Rozvadéci lopatky jsou zasazeny do statorové Casti turbiny. Naopak obé&zné
lopatky jsou zasazeny do kol rotoru a prichodem pary ptfes né dochazi k roztaceni
rotoru, ktery je spojen s generatorem, ve kterém se generuje elektricka energie.

K vypoctu zakladnich parametrd pratocné c¢asti turbiny je vtéto praci vyuzito
programu Turbina Delphi. Do softwaru se zadavaji vySe vypoctené parametry pary a
také pomér obvodové rychlosti ua rychlosti vzniklé izotermickou expanzi c,. Pomér

u/c, by mél byt optimalng v rozmezi <0,4;0,5> . Zménou pomeéru rychlosti lze
optimalizovat délky stupiil, jejich vykony, patni priméry a také ucinnosti stupiii. Po
konzultaci se zastupcem zadavatele diplomové prace byl zvolen vstupni Ghel proudu
pary vstupujici na stupen o, =22,5°. Vypocty programu Turbina Delphi vychazeji
Z nasledujicich vztahi:

Obvodova rychlost
VAN DS * n o . o 7 7w .
u= T[m /s] n[min ] - jmenovité otacky turbiny

Ds[m] - sttedni pramér lopatek

Rychlost vznikla izotermickou expanzi
Cy =+/2000-hg [m/s] hs[kJ/kg] -izoentalpicky spad stupné

Vystupni rychlost z rozvadéciho kola
C, =@-Cy[m/s] ol-] -rychl. soucinitel v rozvadécich lopatkach

Ztrata v rozvadécim kole
Z, =(1-¢?) hg[kI/kg]

Entalpie za rozvadécim kolem
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I, =1, —hg[kI/kg] I,[kJ /kg] -entalpie pted rozvadécim kolem

Entalpie za rozvadécim kolem s uvazovanim ztraty v rozvadécim kanalu
in = i25 - Zr[k‘:| / kg]

Délka rozvadéci lopatky pii totalnim ostiiku

t

m-v,

w-Dg-c -sing, - ¢

[mm] v,[m®/kg]-mémy objem na konci expanze
;

pary v rozvadécich lopatkach s uvazovanim
ztrat

g [-] -faktor wurcujici miru zaplnéni
vystupniho prifezu konecnou tloustkou
vystupni hrany rozvadécich lopatek

Optimalni délka lopatky

(1_UJ. D, -1,
CO

Iopt = 2 [mm]
1,26-n+14,97 D, (“j
CO
Parcielnost
|
&=—t1]

opt

Redukovana délka lopatky

@_UJ.U
CO 0

= [mm]

red 3
(1—“j~“-1+0,784+1’26'” ~“+14,97-[1— j(“]
Cy ) Co D,-¢ ¢, £ Co

opt

Podminka parcielnosti:
l,.q >, zvolen parcialni ostfik skute¢na délka lopatky 1, =1,

l..q <l, zvolen totalni ostfik skute¢na délka lopatky |, =1,

Utinnost nekoneéné dlouhé lopatky

n. =3,74-(1—ij-1[%]
CO C0

Ztrata kone¢nou délkou lopatky
0,0029
Z ===

p
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Ztrata parcielnim ostiikem

z, =0,0085+ 20137 U
D,-¢ ¢,

n[-] n[—] -pocet segmentt parcielniho ostiiku
-
Ztrata odlisSnym prumérem kola (uréuje se pouze pii D, >1m)

Z, =0,05 (1— DS)-Ci[_]

0
Ztata ventilaci
7 00543 _(1_1)(1}3[_]
sing, \& Co
Ztrata rozv¢jitenim lopatek

LY
Z. :o,ees-(EJ [-]

S

Ztrata tfenim disku

3
2, :O,SQ.DS.[A] 11
C0

Ztrata vlhkosti pary
Z, =1-x[-] X[—] -vIhkost pary

Vlastni Gi€innost stupné
=1, —2Z,[%] 2. Z.[-] -suma vSech ztrat

Uzite¢ny spad stupné
h,. =hy -7, [kd/kd]

Entalpie na vstupu do nasledujiciho stupné

i, =i, —h,.[kI/kg]
Vykon stupné
P=m-h_[kW]

3.1. Prutocéna céast VT dilu

Pti teSeni pritocné ¢asti VT dilu bylo vypocteno nékolik variant, ze kterych se pak
volil nejlepsi navrh. Ur€ujicim faktorem byla ucinnost jednotlivych stupnt, pomér u/c,
a také co mozna nejmensi pocet stupiili, ktery ma velky vliv také na ekonomickou
stranku realizace. Prvni stupen VT dilu je ostfikovan parcialné (P), zbylych sedm stupiit
je ostiiknuto totalné (T). Jako nejvhodngjsi varianta je zvolena nasledujici osmistupnova
koncepce:
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Stupeii 1 2 3 4 5 6 7 8

m[kg/s] 122,434 (122,434 (122,434 |122,434 |122,434 |122,434 |122,434 |122,434

ii[kJ/kg] |3440,282 |(3397,620 (3360,119 |3322,424 |3284,358 |3245,773 |3206,862 |(3167,486

s5:[kJ/kgK] |6,538 6,559 6,568 6,577 6,586 6,595 6,604 6,613

t1[°C] 543,267 |517,427 |496,054 |474,611 |453,012 (431,209 409,303 |387,243
p:[MPa] 14,065 11,795 10,304 8,966 7,766 6,695 5,744 4,901
Xa[-] - N N N N - - -

Ds[m] 1,018 0,933 0,934 0,936 0,939 0,941 0,944 0,946

Dp[m] 1,000 0,900 0,900 0,900 0,900 0,900 0,900 0,900

h;[kJ/kg] (59,129 44,365 44,460 44,651 44,938 45,129 45,418 45,234

u[m/s] 159,907 |146,555 (146,712 |147,027 |147,498 |147,812 |148,283 (148,597

Co[m/s] 343,886 297,877 |298,196 298,834 299,792 (300,431 301,389 {300,777

u/co[-] 0,465 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 0,494

v,[m®kg] 0,028 0,031 0,035 0,040 0,045 0,051 0,057 0,066

a1[°] 22500 [22,500  [22,500  [22500  [22,500  [22,500  [22,500  [22,500
l[mm] 9,311 33,000 (34,000 [36,000 [39,000  [41,000  [44,000  |46,000
leflmm]  |14,065 [0 0 0 0 0 0 0
Ostiik  |P T T T T T T T
€[] 0,517 1 1 1 1 1 1 1
M 2 2 2 2 2 2 2 2

lopeflmm] 29,531 32,526 34,394 36,406 38,575 40,984 43,599 46,391

I,[mm] 18,000 33,000 34,000 36,000 39,000 41,000 44,000 46,000

I,/Dy[-] 0,018 0,035 0,036 0,039 0,042 0,044 0,047 0,049

Typlop. |V \ \% \% v \% \Y V
M..[%6] 93,042 93,476 93,476 93,476 93,476 93,476 93,476 93,487
Z4[%6] 0 0,165 0,162 0,157 0,150 0,145 0,138 0,133
Z,[%] 14,990 8,215 7,973 7,530 6,951 6,612 6,161 5,894
Z,[%0] 3,270 0 0 0 0 0 0 0
Z,[%0] 0,924 0 0 0 0 0 0 0

Z,[%] 1,695 0,519 0,504 0,477 0,442 0,421 0,394 0,382

Z,[%0] 0,013 0,050 0,053 0,059 0,069 0,076 0,087 0,095

Z,[%)] 0 0 0 0 0 0 0 0

mi[%0] 72,151 84,528 84,783 85,252 85,864 86,222 86,697 86,983

h,:[kJ/kg] |42,662 37,501 37,695 38,066 38,585 38,911 39,375 39,345

P[kW] 5223,251 |4591,362 |4615,135 |4660,544 |4724,144 |4764,055 |4820,876 |4817,191

is[kJ/kg] |3381,153 |[3353,255 |3315,659 |3277,773 |3239,421 |3200,644 [3161,444 |3122,253

ir[kd/kg] |3397,620 [3360,119 |3322,424 |3284,358 |3245,773 |3206,862 [3167,486 |3128,141

s,[kJ/kgK] |6,559 6,568 6,577 6,586 6,595 6,604 6,613 6,622

t,[°C] 517,427 496,054 |474,611 |453,012 431,209 |409,303 (387,243 {365,297

p.[MPa] (11,795 10,304 8,966 7,766 6,695 5,744 4,901 4,163

e[l |- : : : : : :

Tab.3.1 Vypocet priito¢né ¢asti VT dilu

\Vykon skupiny [kW] | 38216,560
hu? [kJ/kg] 312,140
>h;s [kJ/kg] 373,320
h;s [kJ/kg] 365,090
n[%6] 85,500
Reheat faktor 0,023

Tab.3.2 Parametry celého VT dilu
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Bc. Jaroslava Viskova Kondenzacni parni turbina

3.2. Prutoc¢na c¢ast STNT dilu

Stejné jako u navrhu pritocné ¢asti VT dilu 1 proces nadvrhu pratocné ¢asti STNT
dilu byl postupny. Zménami u/c, se regulovala navrhovand délka lopatek, pocet

stupnt, patni primeéry atd. a hledala se nejlepsi varianta. Nejvhodnéjsi byla nasledujici
varianta s jedenacti totalné osttiknutymi stupni:

Stupeii 1 2 3 4 5 6
m[kg/s] 112,336 112,336 107,106 107,106 102,168 102,168
i;[kJ/kg] 3550,440 3479,280 3404,174 3323,101 3233,325 3134,191
s;[kJ/kgK] 7,265 7,284 7,303 7,324 7,346 7,370
t,[°C] 544,771 509,715 472,488 432,051 386,937 336,570
p:[MPa] 3,650 2,873 2,215 1,652 1,177 0,792
Xa[-] - - - - - -
Ds[m] 1,228 1,252 1,295 1,352 1,411 1,478
D,[m] 1,200 1,220 1,260 1,310 1,360 1,410
his[kJ/Kg] 86,040 89,436 95,685 104,294 113,595 124,639
u[m/s] 192,894 196,664 203,418 212,372 221,639 232,164
Co[m/s] 414,825 422,933 437,458 456,713 476,644 499,277
u/col-] 0,465 0,465 0,465 0,465 0,465 0,465
v,[m¥/kg] 0,122 0,151 0,192 0,253 0,348 0,508
a[°] 22,500 22,500 22,500 22,500 22,500 22,500
I[mm] 28,000 32,000 35,000 42,000 51,000 68,000
lreg[mm] 0 0 0 0 0 0
Ostirik T T T T T T
g[-] 1 1 1 1 1 1
n 1 1 1 1 1 1
lope[Mm] 56,777 62,100 66,322 73,239 80,768 93,622
l,[mm] 28,000 32,000 35,000 42,000 51,000 68,000
1,/Dy[-] 0,023 0,026 0,027 0,031 0,036 0,046
Typ lop. \ \% \% \% \ \Y
1..[%6] 93,042 93,042 93,042 93,042 93,042 93,042
Z4[%] 0 0 0 0 0 0
Z[%] 9,637 8,432 7,709 6,424 5,291 3,968
Z,[%] 0 0 0 0 0 0
Z,[%] 0 0 0 0 0 0
Z{%0] 0,680 0,607 0,574 0,499 0,429 0,337
Z[%0] 0,021 0,026 0,029 0,039 0,052 0,085
Z,[%] 0 0 0 0 0 0
10;[%0] 82,705 83,977 84,730 86,080 87,270 88,652
hu[kJ/kg] 71,159 75,106 81,074 89,776 99,134 110,495
P[kW] 7993,702 8437,067 8683,481 9615,524 10128,300 11289,011
irs[kJ/kg] 3464,400 3389,844 3308,490 3218,807 3119,730 3009,552
ir[kJ/kg] 3479,280 3404,174 3323,101 3233,325 3134,191 3023,696
so[kJI/KgK] 7,284 7,303 7,324 7,346 7,370 7,395
t,[°C] 509,715 472,488 432,051 386,937 336,570 279,672
p.[MPa] 2,873 2,215 1,652 1,177 0,792 0,493
Xo[-] - - - - - -
Tab.3.3 Vypocet prito¢né ¢asti STNT dilu
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Stupen 7 8 9 10 11
m[kg/s] 95,575 95,575 89,358 83,454 83,454
i:[kJ/kg] 3023,696 2920,836 2799,511 2655,730 2558,680
s;[kJ/kgK] 7,395 7,418 7,446 7,482 7,567
t[°C] 279,672 225,990 161,817 89,199 69,513
p:[MPa] 0,493 0,306 0,163 0,068 0,031
Xi[-] - - - 0,999 0,971
Ds[m] 1,552 1,678 1,818 2,240 2,760
Dy[m] 1,460 1,550 1,620 1,700 1,700
h;s[kJ/kg] 114,249 133,553 156,768 126,331 213,877
u[m/s] 243,788 263,580 285,571 351,858 433,540
Co[m/s] 478,015 516,823 559,943 502,655 654,029
u/col-] 0,510 0,510 0,510 0,700 0,663
v,[m?/kg] 0,742 1,215 2,423 4,953 19,576
a;[°] 22,500 22,500 22,500 22,500 22,500
li[mm] 92,000 128,000 198,000 540,000 1060,000
lreg[mm] 0 0 0 0 0
Ostiik T T T T T
g[-] 1 1 1 1 1
ny 1 1 1 1 1
lope[mMm] 97,407 116,007 144,880 112,534 196,137
I,[mm] 92,000 128,000 198,000 540,000 1060,000
1,/Ds[-] 0,059 0,076 0,109 0,241 0,384
Typ lop. \Y \Y Z z 4
1..[%0] 93,463 93,463 93,463 94,458 93,641
Z4[%] 0 0 0 0 0
Z|[%] 2,946 2,118 1,369 0,422 0,229
Z,[%] 0 0 0 0 0
Z,[%0] 0 0 0 0 0
Z[%0] 0,345 0,268 0,188 0,219 0,117
Z,[%0] 0,141 0,233 0,190 0,930 2,360
Z,[%] 0 0 0 0,147 2,886
ni[%6] 90,031 90,844 91,716 92,740 88,050
h,:[kJ/kg] 102,860 121,325 143,782 117,159 188,319
P[kW] 9830,780 11595,622 12847,967 9777,422 15715,982
irs[kJ/kg] 2909,447 2787,283 2642743 2529,399 2344,803
ir[kJ/kg] 2920,836 2799,511 2655,730 2558,680 2391,883
s;[kJ/kgK] 7,418 7,446 7,482 7,567 7,719
t,[°C] 225,990 161,817 89,199 69,513 38,144
p.[MPa] 0,306 0,163 0,068 0,031 0,007
Xo[-] - - 0,999 0,971 0,926
Pokracovani Tab. 3.3 Vypocet pritoéné ¢asti STNT dilu
\Vykon skupiny [kW] | 115914,859
hu? [kJ/kg] 1200,188
Th;s [kd/kg] 1358,466
his [kJ/Kg] 1299,800
n[%)] 0,923
Reheat faktor 0,045

Tab. 3.4 Parametry celého STNT dilu
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4.Profily lopatek

Profily obéznych lopatek pouzivané v této diplomové préci vychazeji z katalogu
uvedeném v Ptiloze 2 a také z katalogu spole¢nosti Skoda Power. Volba profila je
odvisla od rychlostnich trojuhelnikt a také Ghlt mezi vypoctenymi rychlostmi. Déle je
ovéfena spravnost volby vypoctem Machova Cisla.

Pro vypocet rychlostnich trojiihelniki byla zvolena hodnota reakce na paté¢ R, =0,3[-],
dale pak prutokovy soucinitel ¢ =0,97[-].

u Ciax=Wiax

Obr.4.1 Rychlostni trojuhelniky
Vzorce pouzité k vypoctu rychlostnich trojihelnikii:

Skute¢na vystupni rychlost z rozvadécich lopatek
¢, =¢-/2000-(1-R,)-hg [m/s]

Axialni slozka absolutni rychlosti
Ciax = Wy, =C; -Sine [M/s]

lax lax

Obvodova slozka absolutni rychlosti
Cy, =C,-Cosa,[m/s]

Obvodova rychlost u valcovych lopatek

u:m[m/s]

Obvodova rychlost u zborcenych lopatek

_7Z-Dp~n

u= [m/s]
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Relativni rychlost na vstupu do obézné lopatky

w2 +w, 2 [m/s]

ax

Obvodova slozka relativni rychlosti na vstupu do obézné lopatky
Wy, = Cyy —U[m/S]

Axialni slozka relativni rychlosti na vstupu do obézné lopatky
W,,, =C; -Singy[m/s]

lax

Uhel reltativni rychlosti na vstupu do ob&zné lopatky

B, = arcsin[%J["]
Wl

Rychlostni soucinitel pro obézné lopatky
w =-1,0714-10"° - (B, + B, )’ +0,002964 - (3, + 3, )+ 0,7507[]
S,.[-] -vystupni ahel relativni rychlosti z ob&zné lopatky

Relativni rychlost na vystupu z obéznych lopatek
W, =y -/ + R -2000- h [m/s]

Axialni slozka relativni rychlosti na vystupu z obéZznych lopatek
Woax = Coax =W, -sin ﬂz[m/S]

Obvodova slozka relativni rychlosti na vystupu z obéZnych lopatek
W,, =W, -€0s S,[m/s]

Absolutni rychlost na vystupu z obéznych lopatek

[ 2 2
C, =4/Cy +Cypyy [m/S]

Obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu z obéznych lopatek
Cpy =W,, —u[m/s]
Vystupni Ghel pary z obéznych lopatek

c
@, = arccos %[—]
2

4.1. Rychlostni trojahelniky u lopatek VT dilu

Vsechny lopatky tohoto dilu vysly v piechozim vypoctu jako valcové, proto je nutno
prepocist reakci na paté na reakci na stfednim primeéru Ry :

2-(p-cosay)?
R, =1- (FpJ -1-R, -] D, [m]stfedni pramér

S
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Pak pfi pouziti vySe uvedenych vzorct vychazi:

Stupeii 1 2 3 4 5 6 7 8

R[] 0,318 0,335 0,336 0,338 0,341 0,343 0,346 0,348
ca[mis] 275,534 | 235,578 | 235,649 | 235,792 | 236,005 | 236,147 | 236,359 | 235,522
sin ay 0,383 0,383 0,383 0,383 0,383 0,383 0,383 0,383
COS 0,924 0,924 0,924 0,924 0,924 0,924 0,924 0,924
Ciax[M/s] 105,442 | 90,152 | 90,179 | 90,234 | 90,315 | 90,369 | 90,451 | 90,130
Cy[mis] 254,560 | 217,646 | 217,712 | 217,843 | 218,040 | 218,171 | 218,367 | 217,594
u[m/s] 159,907 | 146,555 | 146,712 | 147,027 | 147,498 | 147,812 | 148,283 | 148,597
w[m/s] 141,695 | 114,809 | 114,774 | 114,704 | 114,599 | 114,530 | 114,425 | 113,508
Wi [m/s] 94,653 | 71,090 | 70,999 | 70,817 | 70542 | 70,359 | 70,084 | 68,996
Wi [M/s] 105,442 | 90,152 | 90,179 | 90,234 | 90,315 | 90,369 | 90,451 | 90,130
B[] 48,086 | 51,742 | 51,786 | 51,875 |52,008 |52,097 |52,230 | 52565
Rozmezi B,[°] |22-36 | 25-36 | 25-36 | 25-36 | 25-36 | 25-36 | 25-36 | 25-36
B2[°] 36 36 36 36 36 36 36 36

B+ Bol°] 84,086 | 87,742 |87,786 | 87,875 | 88,008 | 88,097 | 88,230 | 88,565
vl-] 0,924 0,928 0,928 0,928 0,929 0,929 0,929 0,929
w,[m/s] 221,894 | 192,333 | 192,672 | 193,347 | 194,361 | 195,037 | 196,051 | 195,780
Woa [M/S] 130,426 | 113,051 | 113,250 | 113,647 | 114,243 | 114,640 | 115,236 | 115,076
Wou[m/s] 179,516 | 155,601 | 155,875 | 156,421 | 157,242 | 157,788 | 158,608 | 158,389
co[mis] 131,892 | 113,412 | 113,620 | 114,034 | 114,657 | 115,073 | 115,697 | 115,492
Cou[mis] 19,609 | 9,046 9,162 9,395 9,744 9,976 10,325 | 9,792
Coax[M/s] 130,426 | 113,051 | 113,250 | 113,647 | 114,243 | 114,640 | 115,236 | 115,076
a,[°] 81,450 | 85425 |85375 |85274 |85125 |85026 |84,880 | 85136

Tab. 4.1 Rychlosti v priito¢né ¢asti VT dilu

4.2. Rychlostni trojuhelniky u lopatek STNT dilu

U STNT dilu vychézi vélcové lopatky na prvnim aZz osmém stupni. Devaty az
jedenacty stupén je tvoren lopatkami zbrocenymi. AvSak desaty a jedenacty stupen je
normalizovany spole¢nosti Skoda Power, proto mu nebude v nasledujici ¢asti vénovana
pozornost. Rozméry, profily a zavésy téchto lopatek jsou zndmé a neménné. Vypocet
valcovych lopatek je nasledujici:

Stupen 1 2 3 4 5

Ry[-] 0,062 0,065 0,067 0,073 0,080
ci[mi/s] 389,794 396,607 409,785 426,547 443,485
sin oy 0,383 0,383 0,383 0,383 0,383
€oS 0 0,924 0,924 0,924 0,924 0,924
Crax[M/S] 149,168 151,775 156,818 163,232 169,714
Cyu[m/s] 360,122 366,417 378,592 394,078 409,727
u[m/s] 192,894 196,664 203,418 212,372 221,639
wi[m/s] 224,090 227,710 235,112 244,258 253,337
wy,[m/s] 167,228 169,753 175,173 181,706 188,087
Wi [m/s] 149,168 151,775 156,818 163,232 169,714
B[] 41,733 41,800 41,835 41,934 42,060
Rozmezi f§,[°] 22-28 22-28 22-28 22-28 22-28
B2[°] 28 28 28 28 28

Bt Bal°] 69,733 69,800 69,835 69,934 70,060
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Stupei 1 2 3 4 5

vl 0,905 0,905 0,905 0,906 0,906
Wo[m/s] 223,248 228,234 236,416 247,804 259,905
Waa[M/S] 104,809 107,150 110,991 116,337 122,018
Wau[m/s] 197,117 201,519 208,743 218,798 229,482
co[m/s] 104,894 107,260 111,118 116,514 122,270
CoulM/s] 4,223 4,855 5,325 6,426 7,843
Coax[M/s] 104,809 107,150 110,991 116,337 122,018
0,[°] 87,693 87,405 87,253 86,838 86,322

Tab. 4.2 Rychlosti v prito¢né ¢asti STNT dilu

Vypocet rychlostnich trojuhelniki u zborcenych lopatek devatého stupné je obdobny.
Lisi se vyuzivanim reakce na paté a také tim, ze dalsi vypocet profilu lopatky je pocitan

také k paté lopatky. Velikosti rychlosti a thly mezi nimi jsou pak v Tab. 4.2.

Stuperii 6 7 8 9
R[] 0,093 0,111 0,134 0,030
cy[m/s] 461,127 437,074 466,413 534,935
sin 0, 0,383 0,383 0,383 0,383
cos 0; 0,924 0,924 0,924 0,924
Crax[M/S] 176,466 167,261 178,489 204,711
cru[m/s] 426,026 403,804 430,910 494,216
u[m/s] 232,164 243,788 263,580 254,469
wi[m/s] 262,150 231,477 244,658 315,254
Wi [m/s] 193,862 160,016 167,330 239,747
Wi M/s] 176,466 167,261 178,489 204,711
B.[°] 42,310 46,268 46,848 40,493
Rozmezi B,[°] | 22-28 22-32 22-32 22-28
B[°] 28 22 22 28
Bi+ Ba[°] 70,310 68,268 68,848 68,493
w[-] 0,906 0,903 0,904 0,903
w[mis] 274,853 253,913 279,734 297,989
Waa[MV/S] 129,035 95,117 104,790 139,898
Wa [M/s] 242,680 235,424 259,365 263,109
co[m/s] 129,463 95,484 104,875 140,164
Cou[M/s] 10,517 -8,364 -4,214 8,640
ComM/S] 129,035 95,117 104,790 139,898
a,[°] 85,341 95,025 92,303 86,466

PokraCovani Tab. 4.2 Rychlosti v prato¢né ¢asti STNT dilu

Z téchto vysledki se pak stanovuje spravny profil obéznych i rozvadécich lopatek.

4.3.

Pfi uréovani profilti lopatek se musi sledovat, zda vyhovuji thly vstupu a vystupu
pary z rozvadécich i obéznych lopatek a dale pak, Ze Machova Cisla lopatek jsou v pod
hranici rychlosti zvuku. Machovo ¢islo se uréuje z poméru ¢ rychlosti proudu pary na

Profily lopatek VT dilu

vstupu do lopatkové miize a rychlosti @ zvuku v pafe o parametrech proudu:
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Ma =S [-] a[m/s] -je ur¢ena pomoci dopliku programu Excel IF97, ktery
a
obsahuje tabulky vody a pary
Ma < (0,7-0,9) podzvukové proudéni
09<Ma<115 transonické proudéni
11<Ma<13 nadzvukové proudéni

Z nize uvedenych vypoctenych a urcenych hodnot a profili vyplyva, ze vSechny
lopatky vyhovuji kontrole na Machova ¢isla. Jedinou vyjimkou je devaty stupet STNT
dilu, v piipadé rozvadéci lopatky vychazi Machovo ¢islo proudu lehce nad hranici
podzvukového proudéni. Lehce transsonické proudéni u zborcené lopatky neni takovym
problémem a da se zanedbat.

Ke kazdému profilu lopatek se vazi dalsi rozméry dilezité pii vypoctu zavest a
uchyceni lopatek na rotor i do statorové ¢asti turbiny.

M jsopl—] -povolené Machovo ¢islo pro tento profil
b,[cm] -zékladni Sitka zvoleného profilu lopatky
S,[cm?] -plocha zvoleného profilu lopatky
Jomin[cM*] -kvadraticky moment plochy lopatky
W,,... [cm’] -ohybovy moment plochy lopatky

4.3.1. Rozvadéci lopatky VT dilu

Tyto lopatky jsou vSechny valcové. Profil byl zvolen individudlné pro kazkou
lopatku zvlast' v navaznosti na velikost «,, které je konstantni pro vSechny valcové

lopatky a take ze zvolené velikosti Ghlu ¢, ~ 90°.

Stupen 1 2 3 4 5 6 7 8
ci[m/s] 275,534 235,578 |235,649 |235,792 236,005 |236,147 [236,359 |235,522
wi[m/s] 662,131 (652,848 |644,774 636,655 |628,412 619,977 611,365 |602,525
Mal-] 0,416 0,361 0,365 0,370 0,376 0,381 0,387 0,391
oy skut. [°] 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5
profil RL [S-90-22A [S-90-22A [S-90-22A |S-90-22A |S-90-22A |S-90-22A |S-90-22A |S-90-22A
Roz. oy [°] |70-120 70-120 70-120 70-120 70-120 70-120 70-120 70-120
oo [°] zvol. |90 90 90 90 90 90 90 90

topt 0,7-0,8 0,7-0,8 0,7-0,8 0,7-0,8 0,7-0,8 0,7-0,8 0,7-0,8 0,7-0,8
Maysop[-] |00 0,9 do 0,9 do 0,9 do 0,9 do 0,9 do 0,9 do 0,9 do 0,9
by [cm] 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500
So[cm?] 2,350 2,350 2,350 2,350 2,350 2,350 2,350 2,350
Jomin[cm®] {0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167
Womin[cm®] {0,265 0,265 0,265 0,265 0,265 0,265 0,265 0,265

Tab. 4.3 Profily rozvadécich lopatek VT dilu

4.3.2. Obézné lopatky VT dilu
Obézné lopatky VT dilu jsou valcové. Profil byl volen podle vypoctené¢ho thlu £, a

zvoleného uhlu g,. Opét se musi zkontrolovat, zda tyto lopatky resp. profily vyhovuji
povolenym Machovym ¢islim.
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Stupen 1 2 3 4 5 6 7 8

W1 141,695 (114,809 114,774 |114,704 |114,599 114,530 |114,425 (113,508
Mal-] 0,214 0,176 0,178 0,180 0,182 0,185 0,187 0,188

i} 48,086 51,742 51,786 51,875 52,008 52,097 52,230 52,565
profil OL |R-60-33A |R-60-33A |R-60-33A |R-60-33A |R-60-33A |[R-60-33A [R-60-33A [R-60-33A
Rozm.j3, 22-36 25-36 25-36 25-36 25-36 25-36 25-36 25-36

B zvol. 36 36 36 36 36 36 36 36

topt 0,43-0,55 |0,43-0,55 |0,43-0,55 |0,43-0,55 |0,43-0,55 |0,43-0,55 |0,43-0,55 |0,43-0,55
M 15opt[-] do0,85 |do085 [do085 |do085 [do0,85 |do0,85 |d00,85 |do0,85
by [cm] 2,650 2,650 2,650 2,650 2,650 2,650 2,650 2,650
So[cm?] 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020
Jomin[cm?] 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044
Womin[cm®] 10,079 0,079 0,079 0,079 0,079 0,079 0,079 0,079

Tab. 4.4 Profily obéznych lopatek VT dilu

4.4.

Profily lopatek STNT dilu

STNT dil je tvofen osmi stupni s valcovymi lopatkami a tfemi stupni se zborcenymi
lopatkami. Posledni dva stupn& jsou zvoleny dle standartu Skoda Power, proto nejsou
v nasledujici ¢asti feSeny. Devaty stupen je feSen v ndvaznosti na rozméry a rychlostni
trojtihelniky vztazené k paté lopatky.

4.4.1. Rozvadéci lopatky STNT dilu

Stupeii 1 2 3 4 5
cy[m/s] 389,794 396,607 409,785 426,547 443,485
w;[m/s] 685,262 671,768 657,036 640,513 621,345
Mal-] 0,569 0,590 0,624 0,666 0,714
ay skut. [°] 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5
profil RL S-90-22A S-90-22A S-90-22A S-90-22A S-90-22A
Roz. ay [°] 70-90 70-90 70-90 70-90 70-90
oo [°] zvol. 90 90 90 90 90

topt 0,7-0,8 0,7-0,8 0,7-0,8 0,7-0,8 0,7-0,8
Masopi[-] do 0,9 do 0,9 do 0,9 do 0,9 do 0,9
b, [cm] 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500
So[cm?] 2,350 2,350 2,350 2,350 2,350
Jomin[cm’] 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167
WOmin[cm?’] 0,265 0,265 0,265 0,265 0,265
Tab. 4.5 Profily rozvadécich lopatek VT dilu

Stupei 6 7 8 9

cu[mis] 461,127 437,074 466,413 492,453
wa[m/s] 598,917 572,091 545,100 510,277
Mal[-] 0,770 0,764 0,856 0,965

oy skut. [°] 22,5 22,5 22,5 22,5

profil RL S-90-22A S-90-22A S-90-22A S-90-22A
Roz. g, [°] 70-90 70-90 70-90 70-90

o [°] zvol. 90 90 90 90

topt 0,7-0,8 0,7-0,8 0,7-0,8 0,7-0,8
Maysopi[-] do 0,9 do 0,9 do 0,9 do 0,9
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Stupen 6 7 8 9

b, [cm] 4,500 4,500 4,500 4,500
Se[cm?] 2,350 2,350 2,350 2,350
Jomin[cm’] 0,167 0,167 0,167 0,167
Womin[cm®] 0,265 0,265 0,265 0,265

Pokracovani Tab. 4.5 Profily rozvadécich lopatek VT dilu

4.4.2. Obézné lopatky STNT dilu

Volba profilu obéznych lopatek STNT dilu je analogicka k volbé profilti obéznych
lopatek u VT dilu. Jen opét s rozdilem devatého stupné, kde je volba vztazena k patnimu
praméru lopatky.

Stupeii 1 2 3 4 5

" 224,090 227,710 235,112 244,258 253,337

Mal-] 0,327 0,339 0,358 0,381 0,408

B: 41,733 41,800 41,835 41,934 42,060

profil OL R-35-25A R-35-25A R-35-25A R-35-25A R-35-25A

Rozm.p, 22-28 22-28 22-28 22-28 22-28

B, zvol. 28 28 28 28 28

topt 0,55-0,65 0,55-0,65 0,55-0,65 0,55-0,65 0,55-0,65

M 15opt[-] do 0,85 do 0,85 do 0,85 do 0,85 do 0,85

bo [cm] 2,54 2,54 2,54 2,54 2,54

So[cm?] 1,620 1,620 1,620 1,620 1,620

Jomin[cm?] 0,131 0,131 0,131 0,131 0,131

Womin[cm?] 0,168 0,168 0,168 0,168 0,168
Tab. 4.6 Profily obéznych lopatek STNT dilu

Stuperii 6 7 8 9

W, 262,150 231,477 244,658 275,163

Mal-] 0,438 0,405 0,449 0,539

B: 42,310 46,268 46,848 43,226

profil OL R-35-25A R-35-25A R-35-25A R-35-25A

Rozm.p, 22-28 22-32 22-32 22-28

B, zvol. 28 22 22 28

topt 0,55-0,65 0,55-0,65 0,55-0,65 0,55-0,65

M gopi-] do 0,85 do 0,85 do 0,85 do 0,85

bo [cm] 2,54 2,54 2,54 2,54

So[cm?] 1,620 1,620 1,620 1,620

Jomin[cm?] 0,131 0,131 0,131 0,131

Womin[cm®] 0,168 0,168 0,168 0,168

Pokracovani Tab. 4.6 Profily obéZnych lopatek STNT dilu

4.5.

Délky lopatek

Program Turbina Delphi vypocetl sice délky stupnd, ale tyto délky jsou poplatné
pouze pro hrany rozvadéci lopatek. Proto je potieba ur€it ztraty ve stupnich a dale pak

urcit délky obé&znych lopatek.
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4.5.1. Vypocet ztrat ve stupnich

V této Casti se pracuje s vysledky ze softwaru Turbina-Delphi, ktery uréil hodnoty
pred a za jednotlivymi stupni a také ztraty. Dale se vyuzivaji hodnoty rychlosti a
reak¢nich soucinitelll urenych v ¢asti zabyvajici se vypoctem rychlostnich trojuhleniki.

Ztraty v rozvadécich lopatkach se pocitaji dle nasledujicich vzorci:

Spad zpracovany na rozvadécich lopatkach

hISRL = (1_ Rs ) his[k‘] /kg]

Ztrata v rozvadécich lopatkach
Ly = (1_ 9 ) hisr [kJ 7kd]

Entalpie za rozvadécim kolem po izoentropické expanzi

iZISRL = i1 - hISRL [k‘] / kg]

Skute¢na entalpie za rozvadécim kolem
I = i2ISRL +Zg [kI/kg]

Tlak pary za rozvadécim kolem
pZRL (iZRL . Sl)[MPa]

Teplota pary za rozvadécim kolem
t2RL ( p2RL ’ i2RL )[OC]

Mérny objem pary za rozvadécim kolem
Vor (izr 5 Por )J[M® /K]

Entropie pary za rozvadécim kolem
Sore (Izr 5 Porc )[KI TKGK]

Spad zpracovany na obéznych lopatkach
hiso. = Rs -, [kJ/kg]

Ztrata v obéznych lopatkach
(1_ v’ ) w’
=—2 1 [kJ/k
oL 2000 [ a]

Entalpie pary za obéZznym kolem po izoentropické expanzi
Iysor = lor. —hisoL[kI /K]

Skutecna entalpie za obéZznym kolem
oL =lgisoL +ZoL[kI /kg]

Tlak pary za obéZznym kolem
pSOL (iSOL ; SZRL )[Mpa]
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Teplota pary za obéznym kolem

t3OL ( p3OL ; i3OL )[OC]

M¢érny objem pary za ob&éznym kolem

Vaor (30 3 p3OL)[m3 /kg]

Entropie pary za rozvadécim kolem

S30L (i3OL ; p30L )[m3 / kg]

Vysledky vypoctu ztrat v rozvadécich kolech VT dilu:

Stupeni 1 2 3 4 5 6 7 8
hysre[kJ/kg] 40,344 29,491 29,509 29,545 29,598 29,634 29,687 29,477
Zg [kI/kg] 2,384 1,743 1,744 1,746 1,749 1,751 1,755 1,742
i21sr[KJI/K] 3399,938 (3368,129 |3330,610 |3292,879 |3254,760 |3216,139 |3177,174 |3138,009
irr [KJ/kg] 3402,323 (3369,872 |3332,354 |3294,625 |3256,509 |3217,890 |3178,929 |3139,751
pPorL[MPa] 12,563 10,835 9,444 8,200 7,087 6,096 5,216 4,441
tor [°C] 522,069 |501,978 |480,757 459,459 (437,989 |416,314 (394,480 (372,576
Vore [M/kg] 0,027 0,030 0,034 0,038 0,043 0,048 0,055 0,062
SorL[kJI/kgK] 6,538 6,559 6,568 6,577 6,586 6,595 6,604 6,613
Tab. 4.7.1 Ztraty v rozvadécich kolech VT dilu
Vysledky vypoctu ztrat v obéznych kolech VT dilu:
Stupern 1 2 3 4 5 6 7 8
hisoL[kJI/kg] 18,785 14,874 14,951 15,106 15,339 15,495 15,730 15,756
Zo [kJ/kg] 1,465 0,911 0,910 0,908 0,905 0,902 0,899 0,880
i3150L [KJ/KQ] 3383,538 |3354,998 |3317,403 |3279,519 |3241,170 |3202,395 |3163,199 |3123,995
is0L[KJ/kg] 3385,002 |3355,909 |3318,313 |3280,427 |3242,075 |3203,297 |3164,098 |3124,875
PsoL [MPa] 11,924 [10,380 [9,035  |7,832 (6,754  [5,799  |4,949 4,207
t30L[°C] 512,731 |494,470 |473,204 451,818 |430,218 |408,455 (386,492 |364,567
VioL [M/kg] 0,028 0,031 0,035 0,039 0,044 0,050 0,057 0,065
SzoL[kJI/kgK] 6,538 6,559 6,568 6,577 6,586 6,595 6,604 6,613
Tab. 4.7.2 Ztraty v obéZznych kolech VT dilu
Vysledky vypoctu ztrat v rozvadécich kolech STNT dilu:
Stupeit 1 2 3 4 5
hisri[kJI/kg] 80,741 83,588 89,236 96,685 104,516
Zr [KI/Kg] 4,772 4,940 5,274 5,714 6,177
i21sr[KJ/Kg] 3469,698 3395,692 3314,939 3226,416 3128,809
ir[kI/kg] 3474,470 3400,632 3320,213 3232,130 3134,986
pori [MPa] 2,955 2,287 1,714 1,231 0,837
tr [°C] 507,541 470,970 430,903 386,674 337,456
Vare [M/kg] 0,119 0,147 0,186 0,243 0,331
Sor[KI/kgK] 7,265 7,284 7,303 7,324 7,346
Tab. 4.8.1 Ztraty v rozvadécich kolech STNT dilu
Stuperni 6 7 8 9
hysre [KI/KG] 112,997 101,516 115,603 128,872
Zr [KI/Kg] 6,678 6,000 6,832 7,616
izisre[KI/Kg] 3021,194 2922,179 2805,233 2670,640
ir [KJ/kg] 3027,872 2928,179 2812,065 2678,256
pori [MPa] 0,530 0,331 0,184 0,084
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Stupeii 6 7 8 9
tor[°C] 282,631 231,042 170,487 100,165
Vaore [Mkg] 0,477 0,693 1,099 2,021
Sorc[KI/KgK] 7,370 7,395 7,418 7,446

Pokracovani Tab. 4.8.1 Ztraty v rozvadécich kolech STNT dilu

Vysledky vypoctu ztrat v obéznych kolech STNT dilu:

Stupen 1 2 3 4 5

hisoL[kJ/kg] 5,299 5,848 6,449 7,608 9,078

Zo [kJ/kg] 4,531 4,674 4,980 5,367 5,763
isisoL[KI/Kg] 3469,171 3394,784 3313,763 3224,521 3125,907
iso [kJ/kg] 3473,702 3399,458 3318,743 3229,888 3131,670

psoL[MPa] 2,949 2,279 1,706 1,222 0,827

t3oL[°C] 507,168 470,395 430,177 385,555 335,782

VaoL [M/kg] 0,119 0,148 0,187 0,244 0,334

Sso [kJ/kgK] 7,265 7,284 7,303 7,324 7,346
Tab. 4.8.2 Ztraty v obéznych kolech STNT dilu

Stupen 6 7 8 9

hisow [kJ/kg] 11,641 12,733 17,950 27,896

Zow[KI/kg] 6,148 4,940 5,472 6,682
isisoL[KJ/kg] 3016,230 2915,446 2794,115 2650,360
isoL [kJ/Kg] 3022,378 2920,386 2799,587 2657,042

PaoL [MPa] 0,519 0,320 0,173 0,074

tz0[°C] 279,823 227,017 163,978 91,466

VaoL [M/kg] 0,485 0,711 1,152 2,235

Sso [kJ/kgK] 7,370 7,395 7,418 7,446

Pokracovani Tab. 4.8.2 Ztraty v obéZnych kolech STNT dilu

4.5.2. Volba délky lopatky

Délky hran obéznych lopatek jsou spocteny dle rovnice kontinuity. Pro vypocet jsou

pouzity hodnoty rychlosti, které byly ur¢eny v €asti vypoctu rychlostnich trojahelnik.

Délka vstupni hrany obéZzné lopatky

Vop -M

OLvst

7-Dg-¢€,-€-C

[mm]

lax

Délka vystupni hrany obéZzné lopatky

Vao =M

OLvys

[mm]

w-Dg-& -&-Cyhyy

Délky hran rozvadécich lopatek, tedy vstupni i vystupni hrana jsou voleny o stejné
délce, ktera byla vypoctena v programu Turbina-Delphi. Kone¢né délky obéznych
lopatek 1, jsou u VT dilu zvoleny s pfesahem Al, =2mm oproti délce rozvadécich
lopatek, u kombinovaného STNT dilu je pfesah ménén v zavislosti na délce rozvadéci
lopatky. Opét je zvolena stejna délka vstupni i vystupni hrany. Vypocet délek hran
obéznych lopatek ma spiSe informativni a kontrolni charakter.

Vysledné délky lopatek VT dilu:
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Stupeii 1 2 3 4 5 6 7 8
m[kg/s] 122,434 | 122,434 | 122,434 | 122,434 | 122,434 | 122,434 | 122,434 | 122,434
D[m] 1,018 0,933 0,934 0,936 0,939 0,941 0,944 0,946
&[] 0,950 0,950 0,950 0,950 0,950 0,950 0,950 0,950
g [] 0,517 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Vor, [Mkg] | 0,027 0,030 0,034 0,038 0,043 0,048 0,055 0,062
VoL [m*kg] | 0,028 0,031 0,035 0,039 0,044 0,050 0,057 0,065
Cra[M/S] 105,442 | 90,152 | 90,179 | 90,234 |90,315 | 90,369 | 90,451 | 90,130
Com[M/S] 130,426 | 113,051 | 113,250 | 113,647 | 114,243 | 114,640 | 115,236 | 115,076
loLvs[mm] 19,625 | 14,708 | 16,430 | 18,385 |20,619 |23,235 | 26,258 | 29,947
lovvgs[mm] 16,526 | 12,129 | 13,544 | 15131 |16,923 | 19,044 | 21,468 | 24,463
Al [mm] 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
lrLvs[mm] 18,000 | 33,000 | 34,000 | 36,000 |39,000 |41,000 |44,000 | 46,000
lryys[Mm] 18,000 | 33,000 | 34,000 | 36,000 |39,000 |41,000 | 44,000 | 46,000
loLs[mm] 20,000 | 35000 | 36,000 | 38000 |41,000 |43,000 | 46,000 | 48,000
Tab. 4.9.1 Délky lopatek VT dilu

Vysledné delky lopatek STNT dilu:

Stupern 1 2 3 4 5 6 7 8 9
m[kg/s] 112,336 [112,336 |107,106 |107,106 [102,168 |102,168 [95575 (95,575 |89,358
Di[m] 1,228  [1,252  |1,295 |1,352 |1,411 |1,478 |1,552 |1,678 |1,620
&[] 0,950 [0,950 (0,950 (0,950 (0,950 [0,950 [0,950  [0,950  |0,950
g [] 1,000 {1,000 |1,000 [1,000 |1,000 1,000 [1,000 |1,000 |1,000
Vor, [M¥kg] 0,119 |0,147 0,186 |0,243  |0,331 0,477 |0,693  [1,099  |2,021
vso[m¥kg] [0,119 |0,148 |0,187 |0,244 |0,334 0,485 |0,711 |1,152 |2,235
CraM/S] 149,168 |151,775 |156,818 163,232 |169,714 |176,466 |167,261 |178,489 |188,454
ComM/S] 104,809 |107,150 110,991 |116,337 |122,018 |129,035 |95,117 |104,790 |154,494
lows[mm]  |24,504 29,140 32,861 39,511 47,351 |62,574 |85,445 |117,480 |198,164
loLvs[mm] 34,935 41,388 46,595 |55,760 66,470 87,019 154,225 |209,820 |267,387
Alo [mm]  [2,000 [2,000 [2,000 [2,000 [3,000 |4,000 |5000 |6,000 |8,000
lrLe[mm]  |28,000 [32,000 [35,000 [42,000 |[51,000 |68,000 |92,000 |128,000 |198,000
lrws[mm] 28,000 [32,000 35,000 42,000 51,000 |68,000 |92,000 |128,000 |198,000
lo.efmm] 30,000 |34,000 37,000 44,000 54,000 72,000 |97,000 |134,000 |206,000

Tab. 4.9.2 Délky lopatek STNT dilu

5.Namahani obéznych lopatek a jejich zavésii

Obézné lopatky turbiny jsou naméhany na ohyb od pfenaSeného vykonu a také
odstfedivou silou pii rotaci. Pro oba druhy namdhani se urcuji maximalni urovné
zatizeni, které musi byt nizs$i nez povolené hodnoty, které jsou dany vybérem materialu.

5.1.

Namahani lopatek na ohyb

K vypoctu ohybového namahani lopatek je potieba znat profil dané lopatky, ktery ma
své charakteristické rozméry. AvSak urcené profily resp. jejich rozméry se vztahuji
k sifce profilu B, = 25mm. Proto se musi tyto parametry piepocitat na skute¢nou $iiku

profilu dané lopatky podle nasledujicich vzorci:
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Uhel nastaveni lopatky {°]:
: . B
B, =c-siny[mm]  =>y =arcsin —[°]
C
c[mm] délka tétivy pro B, =25mm
Prepoctena délka tétivy ¢'[mm] pro skutecnou Sifku profilu B :

B =c -siny[mm] =>C = B-siny[mm]
B[mm] skutecna Siika profilu

Piepodtena plocha profilu S'[mm?]pro skuteénou sitku profilu B:

2
S =S (C—] [mm?] S[mm?] plocha profilu pii sitce profilu B,
c

Ptepocteny modul pruznosti v ohybu W, pro skute¢nou sitku profilu B :

3
W, =W, (C—j [mm?®] modul pruznosti v ohybu pro §itku profilu B,
c

Volba sitky profilu lopatky je odvisla od dovoleného napéti lopatky v ohybu. To bylo
zvoleno dle konzultace ve Skodé Power na hranici Oopov =15MPa pro prvni stupen
VT dilu a o4y =20MPa pro lopatky dalsich stupnti i ST dilu. Divodem pro nizsi

hodnotu na prvnim stupni je vy$$i troven namahani téchto lopatek parcidlnim ostiikem
a tim padem vyssi naroky na odolavani namahéani.
Vzorce pouzité pro vypocet namahani lopatek v ohybu jsou nésledujici:

Ptiblizna roztec lopatek

typ =top €' [MM] t,,[=] optimalni poméma rozte¢ velikost zvolena
z rozsahu daného profilem lopatky
Celkovy pocet lopatek
.-D _
Z= ”t *[ks] pocet lopatek zaokrouhlen na nejblizsi vyssi sudé ¢islo
wwp

Skute¢na rozted

t= > [mm]

Pocet ostiiknutych lopatek
7z =¢-z[ks] pocet lopatek zaokrouhlen na nejblizsi vyssi sudé ¢islo

Kroutici moment na cely stupen
P
M, s =—[Nm
KST 2 N [ ]
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Moment na jednu lopatku

M
M KLOP — %[Nm]

Obvodova sila na lopatku

2'MKLOP
=2 KRN
5 [N]

S

Fy

Ohybovy moment na lopatku

I S
MOLOP = Fu ’ OEK [Nm]

Napéti lopatky v ohybu

M
0 o= —2% [MPa]
o}

Stupent 1 2 8 a b 6 U B8

loLsk[mm] 20,000 35,000 36,000 38,000 41,000 43,000 16,000 48,000

Profil OL R-60-33A [R-60-33A R-60-33A R-60-33A R-60-33A R-60-33A R-60-33A R-60-33A

topil-] 0,43-0,55 |0,43-0,55 D,43-0,55 D,43-0,55 0,43-0,55 0,43-0,55 0,43-0,55 0,43-0,55
topi[-] zvol. 10,430 0,430 0,430 0,430 0,430 0,430 0,430 0,430
c[cm] 2,650 2,650 P,650 P,650 2,650 2,650 2,650 2,650
S[cm?] 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020

Jomin[cm’] 10,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044

Wo[cm?] 0,079 0,079 0,079 0,079 0,079 0,079 0,079 0,079

Bolcm] 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500
vI°] 70,630 70,630 70,630 70,630 70,630 70,630 70,630 70,630
Blcm] 3,500 3,000 3,000 3,500 3,500 3,500 3,500 3,500
c'[cm] 3,710 3,180 3,180 3,710 3,710 3,710 3,710 3,710
S'[cm?] 1,999 1,469 1,469 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999
W'o[cm®] 0,217 0,137 0,137 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217
tyyplKs] 15,953 13,674 13,674 15,953 15,953 15,953 15,953 15,953
z[ks] 200,473 214,356 P14,586 184,325 184,915 185,309 (185,900 (186,294
z[ks] zaok. {202,000 (216,000 P16,000 ({186,000 [186,000 (186,000 [186,000 [188,000
D,[m] 1,018 0,933 0,934 0,936 0,939 0,941 0,944 0,946
g[-] 0,517 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
z'[ks] 104,495 216,000 P16,000 186,000 {186,000 {186,000 [186,000 [188,000
7'[ks] zaok. {106,000 (216,000 P16,000 {186,000 [186,000 (186,000 [186,000 [188,000
P[kW] 5223,251 14591,362 #615,135 #660,544 #A724,144 A764,055 @¥820,876 @817,191

Myst[Nm]  |16626,12 (14614,75 [14690,43 [14834,97 [15037,41 [15164,45 [15345,32 [15333,59

Myior[NM] (156,850 67,661 68,011 79,758 80,846 81,529 82,502 81,562

Fu[N] 308,154 145,039 145,634 (170,423 {172,197 (173,282 [174,792 [172,435

Morop[NmM] (3,082 2,538 P,621 3,238 3,530 38,726 4,020 4,138

co[MPa] 14,215 18,593 19,203 14,937 16,284 17,186 18,545 19,091

6opov[MPa] |15 20 PO P0 20 20 P0 P0

Tab. 5.1 Vysledky namahani lopatek na ohyb a zvolené Sifky lopatek VT dilu
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Stupen |1 2 3 4 5 6 7 8 9

I[%'%] 30,000 |34,000 37,000 |44,000 [54,000 |72,000 97,000 (134,000 {206,000
Profil R-35- R-35- R-35- R-35- R-35- R-35- R-35- R-35- R-35-
oL 25A 25A 25A 25A 25A 25A 25A 25A 25A
tool-] 0,55- 0,55- 0,55- 0,55- 0,55- 0,55- 0,55- 0,55- 0,55-

opt 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65

;i%[l_] 0,650 0,650 0,650 0,650 0,650 0,650 0,650 0,650 0,550

c[cm] 2,540 2,540 2,540 2,540 2,540 2,540 2,540 2,540 2,540

S[em?  |1,620 1,620 1,620 1,620 1,620 1,620 1,620 1,620 1,620

‘[]glrfri]ﬂ] 0,131 0,131 0,131 0,131 0,131 0,131 0,131 0,131 0,131

\[/(\;/r(;]g] 0,168 0,168 0,168 0,168 0,168 0,168 0,168 0,168 0,168

Bo[cm] 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500

v[°] 79,818 |79,818 79,818 (79,818 |79,818 |79,818 |79,818 (79,818 |79,818

Blcm] 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 4,000 4,000 5,000 6,000

c[cm] 3,048 3,048 3,048 3,048 3,048 4,064 4,064 5,080 6,096

S'[em’]  [2,333 2,333 2,333 2,333 2,333 4,147 4,147 6,480 9,331

\[/(\;/rﬁg] 0,290 0,290 0,290 0,290 0,290 0,688 0,688 1,344 2,322

tnolks] 19,812 19,812 ]19,812 19,812 |19,812 26,416 |26,416 33,020 |33,528

z[ks] 194,724 198,530 |205,348 214,387 (223,743 |175,775 |184,576 (159,648 |151,795

;2;71 196,000 {200,000 |206,000 (216,000 (224,000 |176,000 (186,000 (160,000 |152,000

D,[m] 1,228 1,252 1,295 1,352 1,411 1,478 1,552 1,678 1,620

g[-] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

z'[ks] 196,000 {200,000 |206,000 (216,000 {224,000 |176,000 (186,000 (160,000 {152,000

ia[(l)(li] 196,000 {200,000 |206,000 |216,000 (224,000 {176,000 {186,000 |160,000 (152,000

P[kw] [7993,70 [8437,06 |8683,48 |9615,52 (10128,3 |11289,0 |9830,78 |(11595,6 |12847,9

mﬁ] 254447 126856,0 |27640,3 (30607,1 [32239,3 |35934,0 |31292,3 |(36910,0 [40896,3

[I\IQITTI]_]OP 129,820 |134,280 |134,177 (141,700 (143,926 |204,171 |168,238 (230,688 [269,055

Fu[N] 211,433 |214,505 (207,223 |209,615 |204,005 |276,280 (216,802 |274,955 |332,167

[l\ﬁlc;#fp 3,172 3,647 3,834 4,612 5,508 9,946 10,515 |18,422 |34,213

oo[MPa] |10,925 |12,561 (13,206 |15,885 |18,974 |14,454 (15,280 |13,707 |14,732

F|\0/|DF(’)E;/] 20,000 |20,000 20,000 (20,000 |20,000 |20,000 20,000 {20,000 {20,000

Tab. 5.2 Vysledky namahani lopatek na ohyb a zvolené Sifky lopatek STNT dilu

5.2. Namahani lopatek odstredivou silou

Odstrediva sila se projevuje jako tah lopatek. Pro vypocet namahani lopatek na tah
uvazujeme s otdCkami rotoru o 10% vysSSimi neZ jsou jmenovité. DalSim faktorem
ovlivitujicim Groven namahani jsou bandaze jednotlivych lopatek. Jejich hodnoty jsou
zvoleny dle délky lopatky a také umisténi lopatky v dilu (viz. Tab. 5.2). Hmotnosti
vSech casti, tedy Ilopatek 1 banddzi jsou spocteny pro hustotu materidlu
p =7850[kg/m®]. Volba materialu je odvisla také od namahani zavési obé&znych
lopatek, proto je feSena az v dalsi ¢asti této prace.
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U zborcenych lopatek se vypocitava tzv. koeficient odlehceni, protoze jejich profil je
po délce odehcen.
Vzorce pro vypocet namahani lopatek odstedivou silou:

Objem lopatky
V' =8 lg4[m’]

Hmotnost lopatky
m =V - p[kg]

Objem bandazi vsech ob&znych lopatek jednoho stupné
V, =7 (D, +lg gy +V, )by, -V, [M*] v, [m] vyska bandaze
b,[m] sitka bandaze

Hmotnost bandéze jedné obézné lopatky

V .
m, =b7"[kg]

Celkova hmotnost lopatky i s bandazi
m, = m + m, [ko]

Odstfedive zrychleni

op = D52+V (2-7-11-n)*[m/s?]

Odstrediva sila
FOD =m, 'aOD[N]

Napéti v tahu valcové lopatky
F
o, = —;D [MPa]

Koeficient odleh¢eni zborcené lopatky
S
k = /S_Fj[_] S,[mm?] plocha profilu na pat&

S,[mm?] plocha profilu na $picce
Napéti v tahu zborcené lopatky

Gy = %-k[MPa]
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Stupen |1 2 3 4 5 6 7 8

V' [m*] [3,998.10° [5,141.10° |5,288.10° (7,597.10° [8,197.10° [8,597.10° [9,196.10° [9,596.10°
p [m*kg] (7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850

m' [kg] [0,031 0,040 0,042 0,060 0,064 0,067 0,072 0,075
bs[m] 0,035 0,030 0,030 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035
Vo[m] 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
Vo,[dm®] (0,343 0,274 0,275 0,322 0,324 0,326 0,328 0,329
mp[kg]  [0,013 0,010 0,010 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014
me[kg]  [0,045 0,050 0,052 0,073 0,078 0,081 0,086 0,089
aop[m/s?] [60965,040 [55889,596 (55949,307 (56068,729 [56247,862 (56367,285 |56546,418 [56665,840
Foo[N] [2727,096 [2813,086 [2881,751 [4106,348 |4388,987 [4578,367 [4863,867 [5046,787
o[MPa] [13,641  [19,152  [19,620  [20,540  [21,954  [22,901  [24,329  [25,244
Tab. 5.3 Namahani obéznych lopatek VT dilu

Stupei |1 2 3 4 5 6 7 8 9

V '[m°] 6,99.10° (7,93.10° (8,63.10° |1,02.10° [1,26.10° [2,98.10° |4,02.10° (8,68.10° |1,92.10"
Fmglkg] 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850
m' [kg] [0,055 [0,062  |0,068  [0,081  [0,099 (0,234 [0,316  |0,682  [1,509
b,[m] (0,030  [0,030  [0,030  [0,030  [0,030 (0,040  [0,040  |0,050  |0,100
vo[m] [0,003 (0,003 [0,003 0,003 [0,003 [0,003 (0,003 {0,003 0,003
Egbmg] 0,356 |0,364  |0,377 |0,395 |0,415 (0,585  |0,622  |0,855  [1,723
mp[kg] (0,014  [0,014  |0,014 [0,014 [0,015 [0,026  [0,026  |0,042  |0,147
me[kg] (0,069  [0,077  |0,082  [0,095 [0,113  [0,261  |0,342  |0,724  |4,339
‘["%f;sz] 73504,3 |74937,4 (775050 (809085 (844315 |(88432,1 [92850,7 (100374 [96911,1
Foo[N] [5087,76 (5737,76 |6366,26 [7682,30 |9577,34 (23037,7 [31761,7 |72630,3 [151410
Fﬁ/lpa] 21,810 |24,596 27,290 [32,932 |41,055 (55550 |76,586 |112,084 |-

K[-] - - - - - - - - 0,949
Otz

IMPa] 171,040

Tab. 5.4 Naméhani obéznych lopatek STNT dilu
U devaté obézné lopatky kombinovaného STNT dilu byl uréen pomér S% =0,9[-]dle

tabulky Urceni reakce podél lopatky dle zakona zborceni ¢, . r =konst. viz [1].

5.3.

Namahani zavésti obéznych lopatek

Zaveésy obéznych lopatek jsou voleny podle néasledujiciho klice: prvni stupen
vysokotlakého dilu mé rozvidleny zavés z diivodu vyS$iho namahéani od parcidlniho
ostiiku. Pro dal$i stupné jsou voleny zavésy s T-nozkou, pokud vsSak nevyhovuji,
pfechazi se na rozvidlenou nozku.

Specifické rozméry jak zavést s T-nozkou tak i rozvidlenou nozkou jsou dany
normami spole¢nosti Skoda Power, pro kterou je tato diplomova prace zpracovavana.
Popis nutnych rozméra a tvard nozek viz Obr.5.1.
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Obr. 5.1 Rozméry a tvary zavésu lopatek
Vzorce spole¢né pro vypocet rozvidlené i T-nozky:
T&zistni pramer
D, =D, -2-T,[m] T,[m] poloha t¢zist¢ vzhledem k lopatce
Tézistni rozte

- D, [m]
z

t; =

Hmotnost zavésu
m, =S, -t,-p[kg] S,[m?] plocha zavésu

Odstiediva sila zavésu

FODZ = mz '(2'7['1’1'”)2 %[N]

Vypocet rozvidlenych nozek

Vypocet rozvidlenych nozek se tyka prvni obézné lopatky VT dilu a zborcené obézné
lopatky devatého stupné kombinovaného STNT dilu. U zminované lopatky ST dilu byla
snaha o pouziti T-nozky, avSak pevnostné tento zavés nevyhovoval.

Rozvidlené zaveésy jsou srotorem spojeny pomoci kolikl, jejichZz materidly a
velikosti jsou normalizovany.

Vzorce pro vypocet rozvidlenych nozek:

Plocha naméhana na tah
Sia = (t; —d, )-=(n; Y, Jmm?] n.[ks] pocet vidlicek
Y.[mm] sitka vidli¢ek
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Plocha namahana na stiith

7y [mm?] Ng.z[Ks] pocet striznych ploch

SSTR = 2'n3TR ’

Plocha namahana na otla¢eni
Sor. =i 'E(ni Yi lmmz]

Tahové napéti

Foo +F
Oy = —2—25[MPa] < 07pg0r - OraollMPa] dovolené napéti v tahu pro danou
TAH

teplotu a material

Napéti ve stiithu

Foo + F
Toy =— 22— [MPa] < 75100, Tsraor = 0,6 Oranao[MPa]  dovolené napéti ve
STR
stithu
Namahani otlacenim
Fop + F . (gt
oo, =—2—LL[MPal< 051140y Coridoy =15 Oranao, [MPa] dovolené naméhani na
OTL
otlaceni

Vypocet T-nozek
Vypocet T-nozek se aplikuje na vSechny zavésy krom jiz zminovanych viz vyse.
Vzorce pro vypocet T-nozek

Plocha naméhané na tah
Sty =Y -1p [mmz]

Plocha namahana na stiih
Sep =2 X+t [mm?]

Plocha namahana na otlaceni
Son. =C-1; [mm?]

Hodnoty napéti a namdhani se dale pocitaji stejné jako u rozvidlenych zavési, jen
s hodnotami pro T-nozky.
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oL 1 2 3 4 5 6 7 8
D,[m] 1,000 0,900 0,900 0,900 0,900 0,900 0,900 0,900
B[mm] 35000 |30,000 |30,000 |35000 |35000 |35000 |35000 |35,000
B,[mm] |40,000 |30,000 |30,000 |40,000 |40,000 |40,000 |40,000 |40,000
T{mm] 20,400 |14200 |14,200 |16,200 |16,200 |16,200 |16,200 | 16,200
D] 0,959 0,872 0,872 0,868 0,868 0,868 0,868 0,868
Z[ks] 106,000 | 216,000 |216,000 |186,000 |186,000 |186,000 |186,000 | 188,000
tr[m] 0,028 0,013 0,013 0,015 0,015 0,015 0,015 0,014
S,[cm?] 16,060 | 6,460 6,460 9,460 9,460 9,460 9,460 9,460
m,[kg] 0,358 |0,064 0,064 0,109 0,109 0,109 0,109 0,108
FoaN] 20527,3 | 3345,707 | 3345707 |5637,570 | 5637,570 |5637,570 |5637,570 |5577,596
Foo[N] 2727,09 | 2813,086 |2881,751 |4106,348 | 4388,987 |4578,367 |4863,367 | 5046,787
Y[mm] - 10,000 |10,000 |14,000 |14,000 |14,000 |14,000 |14,000
X[mm] - 9,000 9,000 12,000 |12,000 |12,000 |12,000 |12,000
C[mm] - 8,200 8,200 10,800 |10,800 |10,800 |10,800 | 10,800
di[mm] 9,250 - - - - - - -
Y.[mm]  |11,000 |- - - - - - _
Y,[mm]  |11,000 |- - - - - - _
YJ mm]  |0,000 |- - - - - - -
Stan[mm?] | 843,852 | 126,769 | 126,769 |205156 |205,156 |205,156 |205156 |202,974
Sers[mm?] | 116,239 | 228,184 |228,184 |351,696 |351,696 |351,696 |351,696 |347,955
Sor [mm?] | 407,000 | 103,951 |103,951 |158,263 |158,263 |158,263 |158,263 | 156,580
oran[MPa] | 27,557 |48,583 | 49,124 |47,495 |48,873 |49,796 |51,188 | 52,344
E’I\T/IA;;fjv 109,000 | 148,000 |163,750 [169,250 |173,500 |178,750 [183,800 | 188,200
Tere [MPa] |46,922 [26,990 |27,291 |27,705 |28509 |29,048 |29,859 |30,534
Eﬁ;';da‘)i 65400 (88,800 [98250 |101,550 104,100 [107,250 |110,280 |112,920
F&T};a] 13,401 |59,247 |59,908 |61,568 |63,354 |64550 |66,354 |67,853
F&T;gfiv 163,500 | 222,000 |245625 [253.875 |260,250 |268,125 |[275700 |282,300
[Tf(’:p]"’ta 512,731 494,470 |473,204 |451,818 430,218 |408,455 |386,492 |364,567
Material |PAKZ |PAK2M [PAK2M  [PAK2M |PAK2M |PAK2M |PAK2M | PAK2M
MV7 | V7 V7 V7 V7 V7 V7 V7
Tab. 5.5 Vysledky namahani zavésta obéZnych lopatek VT dilu
oL 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dm] [1200 [1220 [1260 (1310 [1360 [1410 [1.460 [1550 [1,620
B[mm] |30,000 [30,000 |30,000 |30,000 [30,000 [40,000 [40,000 50,000 |60,000
B, [mm] |30,000 [30,000 |30,000 |30,000 |30,000 |40,000 [40,000 50,000 |75,000
TImm] [14200 [14,200 |14,200 [14,200 |14,200 [16,200 |16,200 |23,500 |36,360
D] 1172 1,192 [1232 [1282 [1,332 [1,378 1428 [1503 [1,547
7 [ks] 196,000 |200,000 |206,000 |216,000 |224,000 |176,000 |186,000 | 160,000 |152,000
t:[m] 0019 [0,019 [0019 [0019 [0019 [0,025 |0,024 [0,030 [0,031
S, cm? 6,450 6,450 |6450 |6,450 |6,450 |9,460 [9,460 |16,450 |40,850
m[kg] [0,095 |0,095 |0095 [0094 |0095 [0183 [0,179 [0,381 |1,025
FoodN] |6651,76 |674318 |6993,69 |7222,46 |7518,54 |15021 |15263,9 |34200,9 |94746
Foo[N] |5087,76 |5737,76 |6366,26 |7682,30 |9577,34 |23037,7 |31761,7 |72630,3 |151410
Y[mm] [10,000 [10,000 [10,000 [10,000 |10,000 |[14,000 |14,000 |18,000 |-
X[mm] 9,000 9,000 [9,000 [9,000 [9,000 |12,000 |[12,000 [16,000 |-
C[mm] [8200 [8200 |[8200 [8,200 |8200 [10,800 [10,800 |13,800 |-
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oL 1 2 3 4 5 6 7 8 9
dJmm] |- - - - - - - - 13,000
Y. [mm] |- - - - - - - - 9,000
Y [mm] |- - - - - - - - 11,000
Y mm] |- - - - - - - - 14,000
[Srmz] 187,790 |187,176 |187,825 |186,401 |186,756 |344,261 337,576 |531,204 |1632,25
[Sr;Triz] 338,023 [336,917 |338,084 |335522 [336,162 |590,162 |578,702 |944,363 |4247,43
[S;Tr;z] 153,988 [153,484 | 154,016 |152,849 |153,140 | 265573 [260,416 |407,256 |1118,00
F,\TAA;a] 62,514 66,680 |[71,130 [79,961 [91,541 |110,552 139,304 |201,112 |150,807

FI;I—AAPHg(jV 126,800 |[164,500 [174,000 [184,000 |194,000 |203,100 |208,300 (214,700 (228,988

Eﬁ;‘;a] 34,730 37,045 39,517 |44,423 |[50,856 (64,489 |81,261 |113,125 |57,954

Eﬁ;‘;"a"i 76,080 198,700 |104,400 (110,400 (116,400 [121,860 |124,980 |128,820 |137,393

E&T;a] 76,237 |81,317 |86,744 |97,513 |[111,635 |143,308 |180,579 |262,319 |220,176

F'&Tl_l;g‘i" 190,200 |[246,750 (261,000 [276,000 |291,000 |304,650 |312,450 (322,050 (343,481

[Toﬁg'ma 507,168 |470,395 |430,177 |385,555 |335,782 | 279,823 |227,017 | 163,978 |91,466
Vaterial | PAKZM | PAK2M [PAK2M [PAK2M [PAK2M |PAK2M |PAK2M [PAK2M |PAKZM

V7 V7 V7 V7 V7 V7 V7 V7 V7

Tab. 5.6 Vysledky namahani zavési obéZnych lopatek STNT dilu

Volba materialu byla provedena na zakladé rozsahi teplot, ve kterém lopatky pracuji
a také z hlediska pevnosti materialu za danych teplot.

Posledni lopatky STNT dilu jsou velmi naméahané na tah diky velkym rotujicim
hmotam a bylo by mozna vhodné zvolit jeste jiny druh materialu ¢i pozménit koncepci
lopatky. Desata a jedenacta ob&zna lopatka STNT dilu je dle Skoda Power standartu,
proto neni feSena v této ¢asti. Obé tyto lopatky jsou otestovany a jejich parametry jsou
dané.

6.Namahani rozvadécich lopatek a jejich
zavesy

vvvvv

jejich profili a také velikosti a namahani diskt rozvadécich kol.
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6.1. Namahani rozvadécich lopatek na ohyb

Rozvadéci lopatky jsou stejné jako obézné lopatky namdhané na ohyb proudem pary
prochazejicim pies né. Piepocet skute¢nych rozméra téchto lopatek je stejny jako u
zminovanych obéznych lopatek. Avsak vzhledem k volbé uchyceni rozvadécich lopatek
do diskil rozvadécich kol, je nutno spocitat jejich namahani dle nésledujicich vzorct:

Plocha, na kterou puisobi pretlak
S = %-(d; —d,m?]

Pfetlak na rozvadéci kolo
Ap = p, — p,[MPa] p,[MPa] tlak pfed RL lopatkou

p,[MPa] tlak za RL lopatkou

Obvodova sila
F =Ap-S[N]

Ohybovy moment na jednu lopatku
F-l
z

M:

[Nm] z[-] pocet rozvadécich lopatek

Ohybovy moment v te¢ném sméru
M ya =M -cos y[Nm] 7[°] Uhel nastaveni profilu lopatky

Napéti v lopatce

M
o, = ﬁ[MPa]

0

Material lopatky je pak zvolen dle hodnoty jejiho namahani a dovoleného napéti
materidlu za teploty, ve které lopatka pracuje. Stejné tak i Sifka rozvadéci lopatky se
koriguje dle jejiho namahéni. Pro lepSi parametry lopatky je vétSinou vhodnégjsi zvolit
vetsi Sitku profilu.

Hodnoty naméhani rozvadécich lopatek VT dilu na nasledujici strang.
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Stupent 1 2 3 4 5 6 7 8
lris[mm] [18,000 33,000  |34,000 36,000 39,000 41,000 44,000 46,000
S-90- S-90-
Profil RL  [22A 22A S-90-22A |S-90-22A  |S-90-22A  |S-90-22A  [S-90-22A  |S-90-22A
topt[-] 0,708 10,708 10,708 0,7-0,8 0,7-0,8 0,7-0,8 0,7-0,8 0,7-0,8
topt[-] zvol. |0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800
c[cm] 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500
S[cm?] 2,350 2,350 2,350 2,350 2,350 2,350 2,350 2,350
Jomin[cm?]  |0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167
W,[em®] 0,265 0,265 0,265 0,265 0,265 0,265 0,265 0,265
Bo[cm] 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500
v[°] 30,000 30,000  |30,000 30,000 30,000 30,000 30,000 30,000
Blcm] 6,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
clcm] 12,000  |10,000  |10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000
S'[cm?] 16,711 11,605 |11,605 11,605 11,605 11,605 11,605 11,605
W' [cm®] [5,025 2,908 2,908 2,908 2,908 2,908 2,908 2,908
tyyp[KS] 96,000 |80,000  |80,000 80,000 80,000 80,000 80,000 80,000
z[ks] 33,314 36,639  |36,678 36,757 36,874 36,953 37,071 37,149
z[ks] zaok. |34,000 38,000  |38,000 38,000 38,000 38,000 38,000 38,000
Dy[m] 1,018 0,933 0,934 0,936 0,939 0,941 0,944 0,946
g[-] 0,517 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
z'[ks] 17,588  |38,000  [38,000 38,000 38,000 38,000 38,000 38,000
z'[ks] zaok. |18,000 38,000  |38,000 38,000 38,000 38,000 38,000 38,000
P[kW] 5223,25 14591,362 4615,135 |4660,544 |4724,144 14764,055 |4820,876 [4817,191
pPo[MPa] 14,065 11,795 |10,304  |8,966 7,766 6,695 5,744 4,901
pi[MPa] 12,563 10,835 9,444 8,200 7,087 6,096 5,216 4,441
Ap[MPa]  |1,502 0,960 0,860 0,765 0,679 0,599 0,528 0,460
d,[m] 0,788 0,748 0,748 0,748 0,748 0,748 0,748 0,748
d,[m] 1,061 0,992 0,994 0,998 1,004 1,004 1,014 1,018
I,[m] 0,031 0,047 0,047 0,049 0,052 0,054 0,057 0,059
S[m?] 0,396 0,333 0,337 0,343 0,352 0,352 0,368 0,374
FIN] 595500 [320122,9 |289309,4 [262402,66 |239236,05 [210941,96 |194514,97 (17244877
M[Nm] 542,956 (391,729 |357,830 338,361 327,376  |299,760  |291,772 267,749
Mmax[Nm] 470,214 (339,248 |309,890 [293,030  |283,516  |259,599  [252,682 231,878
o [MPa] 93,571 |116,656 106,561 |100,763 97,492 89,268 86,889 79,735
osn[MPa] (94,000 |133,000 172,000 |172,000 186,000 |212,000 233,450 |251,000
T [°C] 543,267 517,427 496,054 |474,611 453,012 431,209 409,303  |387,243
Material 15335.3 |15335.3 [15335.3 |15335.3 [15335.3 [153353 [15335.3 [15335.3

Tab. 6.1 Hodnoty naméhani rezvadécich lopatek VT dilu
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Stupen |1 2 3 4 5 6 7 8 9

I[?TI;?;]] 28,000 |32,000 35,000 |42,000 |51,000 (68,000 |92,000 [128,000 |198,000

Profil S-90- S-90- S-90- S-90- S-90- S-90- S-90- S-90- S-90-
RL 22A 22A 22A 22A 22A 22A 22A 22A 22A

topt[-] o708 |o0,7-08 |07-0,8 |0,7-08 |0,7-0,8 |0,7-0,8 |0,7-08 |0,7-0,8 |0,7-0,8

;i%[l_] 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800

c[cm] 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500

S[em?’]  |2,350 2,350 2,350 2,350 2,350 2,350 2,350 2,350 2,350

‘[]é’r”;ilﬂ] 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167

W,[cm®] |0,265 0,265 0,265 0,265 0,265 0,265 0,265 0,265 0,265

Bo[cm] |2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500

vl°] 30,000 |30,000 30,000 {30,000 {30,000 30,000 {30,000 (30,000 |30,000

Blcm] 5,000 5,000 5,000 4,000 4,000 5,000 5,000 6,000 7,000

c[cm] 10,000 |10,000 10,000 |8,000 8,000 10,000 |10,000 |12,000 {14,000

S'[cm?] 11,605 |11,605 |11,605 |7,427 7,427 11,605 |11,605 |16,711 |22,746

}/(\:/rﬁg,] 2,908 2,908 2,908 1,489 1,489 2,908 2,908 5,025 7,980

t.p[ks] 80,000 [80,000 |80,000 |64,000 |64,000 |80,000 80,000 96,000 |112,000

z[ks] 48,223 149,166 |50,855 66,366 |69,262 [58,041 60,947 |54,912 |45,441

iggsll 50,000 |50,000 |52,000 |68,000 |70,000 60,000 |62,000 |56,000 |46,000

D[m] 1,228 1,252 1,295 1,352 1,411 1,478 1,552 1,678 1,620

[-] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

2" [ks] 50,000 |50,000 |52,000 |68,000 |70,000 60,000 |62,000 |56,000 |46,000

ia[(l)(li] 50,000 |50,000 |52,000 |68,000 |70,000 60,000 |62,000 |56,000 |46,000

P[kw] |7993,70 |8437,06 |8683,48 |9615,52 |10128,3 |11289 9830,78 |11595,6 |12847,9

pPo[MPa] (3,650 2,873 2,215 1,652 1,177 0,792 0,493 0,306 0,163

p:[MPa] (2,955 2,287 1,714 1,231 0,837 0,530 0,331 0,184 0,084

[AI\I/)I Pa] 0,694 0,586 0,500 0,420 0,339 0,261 0,162 0,122 0,079

di[m] 0,990 0,778 0,778 0,778 0,778 0,778 0,778 0,778 0,778

d,[m] 1,256 1,274 1,320 1,363 1,440 1,512 1,624 1,634 1,983

I;[m] 0,042 0,043 0,050 0,050 0,063 0,084 0,109 0,146 0,218

S[m?] 0,469 0,799 0,893 0,984 1,153 1,320 1,596 1,622 2,613

FIN] 325840 |468732 (446837 |413419 |391468 (345114 |257807 [197338 |206464

M[Nm] |273,706 |404,984 (425,355 |303,985 |352,322 (482,010 |454,489 |514,489 (978,462

[I\lfl'm]x 237,036 |350,727 |368,368 |263,259 |305,120 (417,433 |393,599 |445,560 (847,373

'[:rli/IPa] 81,509 120,604 (126,670 |176,809 |204,924 (143,542 |135,346 [88,665 106,190
'[:SIS;I\I/:’a] 94,000 130,000 (172,000 |212,000 |251,000 |255,480 |270,150 [278,250 |261,330

T [°C] 544,771 |509,715 |472,488 |432,051 |386,937 |336,570 |279,672 [225,990 |161,817

Material |15 335.3 |15335.3 |15335.3 |15335.3 |15335.3 |15335.3 |15335.3 [15335.3 |15335.3

Tab. 6.2 Hodnoty naméhani rozvadécich lopatek STNT dilu
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6.2. Namahani diskd rozvadécich kol

Rozvadéci kolo je uvazovano jako kruhova deska s konstantni tloustkou. Jeho
rozméry jsou odvislé od Sitky lopatky uréené vySe, priméru rotoru a také zvyklosti
spolec¢nosti Skoda Power. Vypocet je proveden dle nasledujich vzorcii:

Kvadraticky moment prufezu rozvadéciho kola
3 3 3 3
a,-h” a,-h a;-h,” a,-h
— 1 1 + 2 2 + 3 3 + 4

J 4 [mm*]
12 12 12 12

FEkvivalentni tloustka rovinného kotouce se
stejnym momentem setrvacnosti h 3

12-]
h, =3 m[mm] h. ‘

d4

Maximalni napéti
R 2
Omax =@ Ap-—ZZ[MPa]
hO
¢[—] soucinitel pro vypocet namahani
rozvadéciho kola zvoleny dle Ptilohy 4

_ds

Maximalni prihyb
4

R
Yuax = M- Ap- E ?h 3 [MM] < Yyiaxgor

0
Ymaxdov = 0,002 R,[mm]
maximalni dovoleny prihyb

R.

d

4[] soucinitel pro vypocet prihybu
rozvadéciho kola dle Ptilohy 3

. d:

T R

Obr. 6.1 Rozméry rozvadécich kol

Stuperi 1 2 3 4 5 6 7 8

a;[mm] 66,000 78,000 51,000 51,000 51,000 51,000 51,000 51,000

h;[mm] 74,000 |120,000 64,000 64,000 64,000 64,000 64,000 64,000

almm] 27,000 (91,000 25,000 25,000 25,000 25,000 25,000 25,000

h,[mm] 79,500 |112,000 |74,000 74,000 74,000 74,000 74,000 74,000

as[mm] 51,500 [24,000 56,000 56,000 56,000 56,000 56,000 56,000

hs[mm] 85,800 [12,000 125,500 {125,500 |125,500 |125,500 |125,500 (125,500

ay[mm] 8,000 0,000 23,500 23,500 23,500 23,500 23,500 23,500

h,Jmm] 95,800 (0,000 100,000 {100,000 {100,000 {100,000 {100,000 {100,000
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Stupeii 1 2 3 4 5 6 7 8
R:[mm] 394,000 (374,000 (374,000 (374,000 (374,000 (374,000 |374,000 |374,000
R,o[mm] 577,000 (579,000 [577,000 (579,000 [579,000 |584,000 |584,000 |584,000
J[mm,] 6656152 (21889493 (13141058 (13141058 |13141058 (13141058 |13141058 |13141058
ho[mm] 75,855 |108,614 91,926 91,626 91,626 90,893 90,893 90,893
r'R 0,743 0,754 0,753 0,749 0,745 0,745 0,738 0,735
D[] 1,300 1,300 1,290 1,280 1,250 1,250 1,250 1,250
pl-] 0,730 0,730 0,730 0,710 0,710 0,700 0,700 0,700
([Tl\l\;l’g(a] 42,984 (35,466 43,687 39,122 33,899 30,901 27,268 23,762
6sov[MPa] (48,200 |68,700 89,000 112,600 |122,400 |126,350 |130,200 133,560
T[°C] 543,267 |[517,427 |496,054 474,611 453,012 431,209 409,303 |387,243
Ymax[mm] (16,111 |34,934 50,189 43,963 38,560 35,117 30,493 26,395
Ve [mm] |115,400 (115,800 (115,400 (115,800 |115,800 |116,800 |116,800 116,800
E[MPa] 172,840 |175,960 |178,400 (180,600 (182,700 [184,900 |187,900 |189,170
Materiél 151285 |15128.5 |15128.5 (151285 (151285 (151285 (151285 (151285
Tab. 6.3 Vysledky vypoctii namahani rozvadécich kol VT dilu
Stupen (1 2 3 4 5 6 7 8 9
a;[mm] |105,000 |65,300 [65,300 65,300 65,300 |65,300 65,300 (65,300 65,300
h;fmm] 60,000 (44,500 44,500 44,500 44,500 44,500 44,500 [74,000 [82,000
a,[mm] [72,000 |153,000 (168,000 (187,500 [216,000 [242,000 (265,000 (294,000 (343,000
h,Jmm] [119,000 (57,000 58,000 [58,000 [58,000 67,000 (72,500 [87,000 (95,000
a[mm] [23,500 62,000 62,000 53,000 61,000 (51,500 64,000 (64,000 56,000
hs[mm] {100,000 (110,000 (115,000 [108,000 (114,000 (127,500 (134,500 [160,000 |195,000
a,/[mm] [0,000 23,500 23,500 34,000 23,500 29,000 23,500 39,260 (60,800
h;[mm] {0,000 92,000 |100,000 (96,000 {100,000 (118,000 (100,000 |151,000 |124,000
R;[mm] }495,000 (398,000 (398,000 (398,000 (398,000 (398,000 (398,000 [398,000 (398,000
R,[mm] (711,000 (724,000 [746,000 {772,000 (810,000 (844,000 (900,000 [985,000 (1116,00
J[mm"] 13959287 (11242501 (13027281 (11598631 (13481057 (19410790 (23830074 [51447939 (71769975
ho[mm] 91,875 (74,520 76,586 [71,929 |73,227 80,531 82,896 101,696 |106,251
r/R 0,788 0,611 0,589 0,571 0,540 0,515 0,479 0,476 0,392
o[-] 1,100 [1,150  [1,200  [1,220  |1,400  |1,580  |1,670  |1,680  [1,900
nl-] 0,800 0,650 0,730 0,750 0,790 0,900 1,020 1,040 1,200
FI\'\;"’?DXa] 45,747 63,650 56,965 59,063 58,150 145,369 31,798 |19,180 |16,562
FIS;I\IIDa] 47,600 (75,900 113,800 [126,200 (133,680 (141,240 (149,520 |156,000 |164,070
T[°C] [544,771 509,715 (472,488 432,051 |386,937 (336,570 (279,672 (225,990 |161,817
{n'\q?];(] 105,988 (143,034 139,277 (152,795 (155,342 |117,978 [95,214 55,308 (5,864
)[/r?;)\rln] 142,200 (144,800 (149,200 (154,400 (162,000 |168,800 (180,000 (197,000 (223,200
E[MPa] (172,720 (176,920 |180,800 (184,800 (189,260 (193,760 199,310 [204,810 (209,080
Material [15128.5 [15128.5 |15128.5 (151285 (151285 (151285 |15128.5 [15128.5 (151285

Tab. 6.4 Vysledky vypo¢ti namahani rozvadécich kol STNT dilu
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7.Vypocet ucpavek

V této diplomové praci jsou vypocteny pouze vnitini ucpavky VT a STNT dilu. Tyto
ucpavky jsou voleny jako bezdotykové ucpavky s pravym labirintem, jejichz vyhodou je
dlouha zivotnost. Vypocet je provadén pro parametry pary pii 100% vykonu turbiny a
dle nasledujich vzorca dle [2]:

Radialni viile mezi bfity a télesem statoru
0 =B-D; +0,25[mm] B[—] konstanta dle materialu bfitu (zvoleno B =1,35)

Vzhledem ktomu, Ze v ucpavkach nedochazi ke kritickému proudéni, podita se
hmotnostni tok ucpavkou dle:

2 2
M=u-S /u[kg/ s] u[-] pritokovy soudinitel ucpavkou dle [2]
PV, -2

S=z-D,- o[m?] pratoény prufez ucpavkou
p,[MPa] tlak ary pted ucpavkou

p,[MPa] tlak pary za ucpavkou

v,[m®/kg] mérny objem pary pred ucpavkou
z[—] pocet britt ucpavky

P,[W], ktera ovlivni mnozstvi pary u piepoctu:
P,=h,.-M[W] h,.[kJ /kg] uzitecny spad stupné

K Pocet btitl je optimalizovéan s pfihlédnutim k rozmérové
n
U

mozZnosti jednotlivych rozvadécich disk.
Dale je dilezité znat vykonovou ztratu ucpavkou
n n
U U U Il

y

Obr. 7.1 Skica ucpavky

Stupeii 1 2 3 4 5 6 7 8
o[mm] 1,600 1,465 1,465 1,465 1,465 1,465 1,465 1,465
B[-] 1,350 1,350 1,350 1,350 1,350 1,350 1,350 1,350
Dy[m] 1,000 0,900 0,900 0,900 0,900 0,900 0,900 0,900
z[-] 96,000 24,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000

p[MPa]  |14,065 |11,795 10,304 |8,966 |7,766  |6,695 |5744  |4,901
p[MPa]  |12,563 |10,835 9,444  |8,200 |7,087 |6,096 |5216 |4441
M[kg/s] 0,005 |0,006 |0,007 |0,006 |0006 0,005 |0,005 |0,004
S[m?] 0,005 |0,004 |0004 |0004 |0004 |0004 |0,004 |0,004
nl-l 0980 0,980 |0980 |0,980 |0980 0,980 |0,980 0,980
vi[m¥kg] |0,024 |0028 [0032 |0035 |0040 |0045 |0051 |0,058
ha[kd/kg] |42,662 |37,501 |37,695 |38,066 |38,585 |38911 |39,375 |39,345
P,[kW]  |0224 |0212 |0250 |0234 |0219 |0203 |0,189 |0,173

Tab. 7.1 Vypo¢étené velikosti ucpavek pro VT dil
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Celkové mnozstvi pary ucpavkami 0,044kg/s.
Celkovy ztratovy vykon 1,704kW .

Stupen 1 2 3 4 5 6
o[mm] 1,870 1,897 1,951 2,019 2,086 2,154
B[-] 1,350 1,350 1,350 1,350 1,350 1,350
Dy[m] 1,200 1,220 1,260 1,310 1,360 1,410
z[-] 36,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
p:[MPa] 3,650 2,873 2,215 1,652 1,177 0,792
p.[MPa] 2,955 2,287 1,714 1,231 0,837 0,530
M[kg/s] 0,004 0,007 0,006 0,006 0,005 0,004
S[mz] 0,007 0,007 0,008 0,008 0,009 0,010
pl-] 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980
vl[m3/kg] 0,101 0,123 0,152 0,193 0,255 0,350
hys[kJI/kg] 71,159 75,106 81,074 89,776 99,134 110,495
P, [kW] 0,289 0,553 0,524 0,503 0,462 0,408
Tab. 7.2 Vypoc¢tené velikosti ucpavek pro STNT dil
Stupen 7 8 9 10 11
5[mm] 2,221 2,343 2,437 2,545 2,545
B[-] 1,350 1,350 1,350 1,350 1,350
Dy[m] 1,460 1,550 1,620 1,700 1,700
z[-] 8,000 8,000 8,000 11,000 14,000
p:[MPa] 0,493 0,306 0,163 0,068 0,031
p.[MPa] 0,331 0,184 0,084 0,042 0,016
MIkg/s] 0,003 0,002 0,001 0,026 0,017
S[mz] 0,010 0,011 0,012 0,014 0,014
pl-] 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980
vi[m®/kg] 0,510 0,744 1,215 0,001 0,001
hys[kJI/Kg] 102,860 121,325 143,782 117,159 188,319
P, [kW] 0,264 0,245 0,194 3,006 3,144

Pokracovani Tab. 7.2 Vypoctené velikosti ucpavek pro STNT dil

Celkové mnozstvi pary ucpavkami 0,080kg/s.
Celkovy ztratovy vykon 9,594kW .

Vnéjsi ucpavky celé turbiny jsou pievzaty z podkladti Skoda Power pro podobny

stroj.

8.Kritické otacky rotoru

Vypocet kritickych otdek je nezbytny pro kontrolu klidného chodu celé turbiny.
Zjistuje se tedy, zda jsou kritické otacky rotoru dostatecné vzdalené tém provoznim.
VSeobecné je pravidlo, ze kritické otacky by méli byt kolem 70% otacek jmenovitych.

Pti vypoctu hraji nejveétsi roli rotujici hmoty, proto je nezbytné urcit celkovou
hmotnost rotoru i s obéznymi lopatkami a jejich bandazemi (viz pfedchozi vypocty). Pii
vypoétu byla pouzita hustota materialu rotoru p = 7860kg/m*. Hmotnost rotoru byla
urcena po jeho ptekresleni do softwaru Catia.

Hmotnost rotoru je 45000kg

Hmotnost v§ech obéznych lopatek je 3522kg .
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Vypocet kritickych otacek:

&), )
e =752 —75.38390) 1100 28500t /min]
/ mg 48522
L 7,320
D,[mm] maximalni pramér hiidele
m [kg] celkova hmotnost rotoru i s lopatkami

L[m] loziskova vzdalenost

Kontrola otacek

N 1100285 oo oo
n 3000

Pti kontrole kritickych otacek rotoru bohuzel rotor neprosel. Spravné by se mél
pomér kritickych otacek a jmenovitych otacek pohybovat v rozmezi 0,6 - 0,7 .

Moznym feSenim by bylo pfevedeni VT ¢asti rotoru na bubnovou konstrukci a
celkove zvétseni praméru rotoru. Velkym problémem tohoto rotoru je jeho extrémni
délka, proto by bylo moznym feSenim rozdéleni VT dilu a STNT dilu na samostatné
rotory. Bylo by pak mozné bohatsi vylozeni a kvalitngjsi zatésnéni obou ¢asti a tim i by
byla i vyssi u¢innost stroje. Avsak takovato zména by méla dopad na celkovou dispozici
a také cenu stroje.

9. Finalni prepocet

Na zacatku této prace byl proveden vypocet mnoZstvi pary dle nepfesnych dat.
Utinnosti VT a STNT dilu byly nadhodnoceny a nebyla vzata v Gvahu mnoZstvi
ucpavkoveé pary, dale pak pii vypoctu pritocné ¢asti vysly tlaky a teploty v jednotlivych
odbérech odlisn¢, vlivem umisténi jednotlivych stupiiu. Z tohoto divodu a z divodu
dosazeni zadané¢ho vykonu na svorkach generatoru se musi pfepocitat jak tepelné
schéma, tak 1 pritocna ¢ast turbiny.

9.1. Prepocet tepelného schéma

Ptepocet tepelného schéma je proveden dle stejnych vzorcii jako uvodni vypocet.
Lisi se vSak tim, ze nyni jsou jiz znamé skutecné tlaky a teploty v jednotlivych
odbérech. Z nichz se vypocitaji zménéné entalpie pary a z nich pak nova mnozstvi pary.
Konec¢né rozdily ohtati jsou odvislé od vstupni teploty pary.

NTOl |NTO2 | NTO3
o ) taron[°C] 38,144 | 73,608 | 109,072
Napdjeci voda pred NTO 15 = =" 5 150,067 | 308,136 | 457,434
.y tyron[°Cl 73,608 | 109,072 | 144,536
N NT
apajeci voda za NTO ivroulkd/kg] | 308,136 | 457,434 | 608,696
tontoi[°C] 88011 | 112,503 | 149,575
Parav NTO penToilbar(a)] | 0,650 1,559 4,708
isvrolkJ/kg] | 2656,273 | 2694,852 | 2745419
Kondenzace pary intoi [kJI/kg] 368,587 | 471,967 630,455
Para v odbéru Proralbar(@)] | 0,681 1,632 4,930
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| | ipntoilkI/kg] | 2655,730 | 2799,511 | 3023,696
Tab. 9.1 Pfepoctené hodnoty pro NTO

VIOl | VTO2
o ) tyron[°C] 183,653 | 209,653
Napdjeci voda ped VIO 15 = = S 7 779,352 | 896,148
. ty700[°C] 209,653 | 245,000
Napdjeci voda za VTO ivron[kJ/kg] | 896,148 | 1061491
tov1oi[°C] 472,488 | 365,297
Parav VTO Pbevrobar(@)] | 21,148 | 39,760
isvrolkJ/kg] | 2799,493 | 2801,012
Kondenzace pary ivroi [kJ/kg] 921,644 1085,688
. « pTUROi[bar(a)] 22,145 41,633
Pira v odbéru invro[KJ/kg] | 3404,174 | 3128,141

Tab. 9.2 Pirepoctené hodnoty pro VTO

Mnozstvi pary do VT dilu 127,944 | kgls
Mnozstvi pary do STNT dilu 117,375 | ka/s
Mnozstvi pary za odbérem pro VTO1 111,931 | kg/s
Mnozstvi pary za odbérem pro odplyiiovak | 106,844 | kg/s
Mnozstvi pary za odbérem pro NTO3 100,023 | kg/s
Mnozstvi pary za odbérem pro NTO2 93,565 kals
Mnozstvi pary za odbérem pro NTO1 87,173 kals

Tab. 9.3 Prepoctena pritoéna mnozstvi pary turbinou

Mnozstvi pary pro VTO2 MyTo2 10,569 | kg/s
Mnozstvi pary pro VTO1 Myo1 5,444 | kgls
Mnozstvi pary pro odplynovak | mg 5,087 | kagls
Mnozstvi pary pro NTO3 MnTo3 6,821 | kgls
Mnozstvi pary pro NTO2 MnTo2 6,458 | kgls
Mnozstvi pary pro NTO1 MnTo1 6,391 | kag/s

Tab. 9.4 Pfepoctena mnoZstvi pary pro jednotlivé odbéry

Po pfepoctu mnozstvi pary turbinou je vhodné piepocitat ofekavany vykon celé
turbiny. Vykon VT dilu by mél byt 39,936MW, vykon STNT dilu 121,085MW,
celkovy vykon by mél tedy ¢init 161,021MW.

9.2. Prepocet pritocné casti

Stejné jako v tvodni Casti této diplomové prace je vypocet proveden v softwaru
Turbina-Delphi. Vyhodou pifepoctu je znalost vhodnych patnich primeéra a presnéjsich
mnozstvi pary turbinou a také ztrat ucpavkami. Piepocet je proveden pro ob¢ Casti
turbiny, tedy pro VT a kombinovany STNT dil.

Stupen 1 2 3 4 5 6 7 8

m[kg/s] 127,944 127,943 |127,943 |127,942 |127,942 |127,941 127,941 (127,940

i1[kJ/kg] 3440,290 [3401,704 [3363,899 [3325,898 [3287,524 [3248,626 [3209,240 [3169,034

si[kJ/kgK] 6538 6556  |6565  |6,574 6583  [6592  [6,601 6,611

t,[°C] 543,270 |519,937 |498,376 |476,746  |454,971 |432,980 |410,803 [388,262

p:[MPa] 14,065 12,008 10,482 9,113 7,889 6,795 5,822 4,952

al | : : : : : : :
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Stupen 1 2 3 4 5 6 7 8
Ds[m] 1,018 0,933 0,934 0,936 0,939 0,942 0,950 0,948
Dy[m] 1,000 0,900 0,900 0,900 0,900 0,900 0,906 0,900
hi[kJ/kg] [53,249 44,728 44,824 45,016 45,305 45,595 46,373 48,107
u[m/s] 159,907 |146,555 |146,712 |147,027 |147,498 |147,969 149,226 |148,912
Co[m/s] 326,341 299,092 |299,413 |300,054 301,016 (301,978 (304,542 |310,185
u/co[-] 0,490 0,490 0,490 0,490 0,490 0,490 0,490 0,480
v,[m*/kg] 10,028 0,031 0,035 0,039 0,044 0,050 0,057 0,066
ay[°] 22,500 22,500 22,500 22,500 22,500 22,500 22,500 22,500
l{mm] 10,109 33,000 34,000 36,000 39,000 42,000 44,000 48,000
lregmm] 14,146 0 0 0 0 0 0 0
Ostiik P T T T T T T T
g[-] 0,562 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
ny 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
lfmm]  [29,144 33,083  [34,994 [37,049 [39271 41,711  [44,243  [48,071
I,[mm] 18,000 33,000 34,000 36,000 39,000 42,000 44,000 48,000
I,/Dy[-] 0,018 0,035 0,036 0,039 0,042 0,045 0,046 0,051
Typ lop. Vv Vv \4 \4 \ \ \ \
1..[%0] 93,463 93,463 93,463 93,463 93,463 93,463 93,463 93,352
Z4[%0] 0,000 0,164 0,162 0,157 0,150 0,142 0,123 0,125
Z,[%] 15,058 8,213 7,972 7,529 6,950 6,453 6,160 5,640
Z,[%] 3,198 0 0 0 0 0 0 0
Z,[%] 0,905 0 0 0 0 0 0 0
Z:[%0] 1,827 0,513 0,498 0,472 0,437 0,407 0,392 0,337
Z.[%6] 0,013 0,050 0,053 0,059 0,069 0,080 0,086 0,103
Z.[%] 0 0 0 0 0 0 0 0
n;[%6] 72,463 84,522 84,778 85,246 85,858 86,381 86,703 87,147
hs[kJ/kg] |[38,586 37,805 38,001 38,375 38,898 39,386 40,207 41,924
P[kW] 4936,816 |4836,950 |4861,983 |4909,799 (4976,771 [5039,141 [5144,190 [5363,959
i[kJ/kg] |3387,041 |3356,976 |3319,075 |3280,882 |3242,218 |3203,030 |3162,867 |3120,926
ip[kJ/kg] 3401,704 |3363,899 (3325,898 (3287,524 |3248,626 [3209,240 |3169,034 (3127,109
s,[kJ/kgK] 16,556 6,565 6,574 6,583 6,592 6,601 6,611 6,621
t,[°C] 519,937 |498,376 |476,746 |454,971 |432,980 |410,803 (388,262 (364,877
p,[MPa] 12,008 10,482 9,113 7,889 6,795 5,822 4,952 4,163
Xa[-] - - - - - - - -
Tab. 9.5 Vysledky prepoctu priito¢né ¢asti VT dilu
Vykon skupiny [kw] | 40069,610
huz [kJ/kg] 313,18
Thi, [KI/Kg] 373,200
his [kJ/kg] 365,100
n[%] 85,780
Reheat faktor 0,022
Tab. 9.6 Vysledné parametry VT dilu

Stupen 1 2 3 4 5 6

m[kg/s] 117,375 117,37 111,923 111,911 106,84 106,835

i;[kJ/kg] 3550,438 3488,709 3423,542 3351,110 3273,616 3189,474

s:[kJ/kgK] 7,265 7,281 7,297 7,313 7,331 7,350

t,[°C] 544,771 514,3884 482,1393 446,1338 407,3451 364,8527

p.[MPa] 3,650 2,970 2,376 1,844 1,388 1,004

X[-] - - - - - -

D,[m] 1,228 1,252 1,306 1,347 1,398 1,507
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Stupen 1 2 3 4 5 6
D,[m] 1,200 1,220 1,266 1,304 1,350 1,450
his[kJ/Kg] 74,416 77,353 84,170 89,538 96,446 112,072
u[m/s] 192,894 196,664 205,146 211,586 219,597 236,719
co[M/s] 385,788 393,327 410,292 423,173 439,195 473,438
u/co[-] 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
vr[m3/kg] 0,119 0,1429 0,1757 0,221 0,287 0,3967
0[] 22,500 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5
I[mm] 28,000 32,000 40,000 43,000 48,000 57,000
lreglmm] 0 0 0 0 0 0
Ostiik T T T T T T
g[-] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
ny 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
lopt[Mmm] 54,286 58,456 60,941 66,479 71,574 78,613
l,[mm] 28,000 32,000 40,000 43,000 48,000 57,000
1,/Dg[-] 0,023 0,026 0,031 0,032 0,034 0,038
Typ lop. \% \ \ \Y \Y \Y
1,.[%0] 93,500 93,500 93,500 93,500 93,500 93,500
Z4[%] 0 0 0 0 0 0
Z,[%0] 9,684 8,4734 6,7788 6,3058 5,649 4,757
Z.[%] 0 0 0 0 0 0
Z,[%] 0 0 0 0 0 0
Z[%0] 0,845 0,754 0,629 0,604 0,561 0,510
Z,[%0] 0,021 0,026 0,038 0,041 0,047 0,057
Z,[%] 0 0 0 0 0 0
n;[%0] 82,950 84,246 86,055 86,550 87,243 88,176
h[kJ/kg] 61,728 65,167 72,432 77,495 84,142 98,821
P[kW] 7245,341 7648,689 8106,792 8672,482 8989,728 10557,507
irs[kJ/kg] 3476,022 3411,356 3339,372 3261,573 3177,170 3077,402
ir[kJ/kg] 3488,709 3423,542 3351,110 3273,616 3189,474 3090,653
s,[kJ/kgK] 7,281 7,297 7,313 7,331 7,350 7,373
t,[°C] 514,388 482,139 446,134 407,345 364,853 314,360
p,[MPa] 2,970 2,376 1,844 1,388 1,004 0,670
Xo[-] N N N N - -

Tab. 9.7 Vysledky prepoltu pritoéné ¢asti STNT dilu
Stupei 7 8 9 10 11
m[kg/s] 100,02 100,015 93,560 87,150 87,13
i1[kJ/kg] 3090,653 2981,840 2859,760 2713,621 2526,253
s1[kJ/kgK] 7,373 7,398 7,425 7,460 7,507
t,[°C] 314,3596 257,9975 193,855 115,9228 67,7126
p.[MPa] 0,670 0,414 0,229 0,101 0,028
xa[-] - - - - 0,959
Ds[m] 1,572 1,654 1,800 2,030 2,760
Dy[m] 1,500 1,550 1,620 1,700 1,700
his[kJ/kg] 121,948 135,002 159,888 203,358 375,914
u[m/s] 246,929 259,810 282,743 318,872 433,540
co[m/s] 493,858 519,619 565,487 637,743 867,080
u/col-] 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
v, [m/kg] 0,5815 0,93 1,765 5,305 73,2788
a:[°] 22,5 22,5 22,500 22,500 22,5
I[mm] 72,000 104,000 180,000 330,000 1060,000
lreg[Mm] 0 0 0 0 0
Ostiik T T T T T
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Tab. 9.8 Vysledné parametry STNT dilu

Stupen 7 8 9 10 11

g[-] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

ng 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

lopt[Mm] 88,626 106,987 131,888 192,560 524,203

[,[mm] 72,000 104,000 180,000 330,000 1060,000

I,/Dg[-] 0,046 0,063 0,100 0,163 0,384

Typ lop. \ \ \Y Z z

M.,.[%0] 93,500 93,500 93,500 93,500 93,500

Z4[%0] 0 0 0 0 0

Z,[%0] 3,766 2,6072 1,506 0,822 0,2558

Z,[%0] 0 0 0 0 0

Z,[%0] 0 0 0 0 0

Z[%0] 0,421 0,307 0,193 0,119 0,050

Z,[%] 0,084 0,158 0,400 0,423 2,360

Z,[%] 0 0 0 0,000 4,134

n;[%0] 89,229 90,428 91,401 92,137 86,700

h,:[kJ/kg] 108,813 122,080 146,139 187,368 325,918

P[kW] 10883,521 12209,828 13672,736 16329,132 28397,254

ips[kJ/kg] 2968,705 2846,838 2699,872 2510,263 2150,339

i)[kJ/kg] 2981,840 2859,760 2713,621 2526,253 2200,335

s,[kJ/kgK] 7,398 7,425 7,460 7,507 7,682

t,[°C] 257,998 193,855 115,923 67,713 13,492

p2[MPa] 0,414 0,229 0,101 0,028 0,002

X,[-] - - - 0,959 0,868
Pokracovani Tab. 9.7 Vysledky piepoétu pritoéné ¢asti STNT dilu

Vykon skupiny [kW] | 132713,010

huz [kJ/kg] 1350,100

Yhis [kJ/kg] 1530,1

his [kJ/kg] 1469,580

m[%0] 91,870

Reheat faktor 0,041

10. Bilancni prepocet pro provoz 50% a 75%

Dle zadani této diplomové prace je dana teplota admisivni pary pii 50% provozu

50%

turbiny t,

=520°C . Tlak admisivni pary je konstatni pro provozy na 50% a 75%.

Zbylé parametry jsou klouzavé. Vypocet je proveden pomoci zjednodusené rovnice
parniho kuzele, ve které se tlak p,,za libovolnym stupném meéni linedrné s mnozstvim

pary. Pak tedy: m_
m

0

P

10

jsou vyuzity vzorce z ivodniho vypoctu bilan¢niho schématu.
V celém piepoctu pro niz§i vykony se pocitd sjiz prepoftenymi mnoZstvimi.
Vypoctené hodnoty pro oba snizené provozy jsou zakresleny ve schématech viz Ptilohy

6a’.

, kde parametry s indexem 0 jsou v navrhovém rezimu. Déale
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10.1. Parametry pary pfFi 75% provozu

Vstup do VT dilu 95,958 ka/s
Vstup do STNT dilu 89,858 ka/s
Mnozstvi pary za odbérem pro VTO1 85,201 kals
Mnozstvi pary za odbérem pro odplyniovak | 81,613 kals
Mnozstvi pary za odbérem pro NTO3 76,919 kals
Mnozstvi pary za odbérem pro NTO2 72,436 kals
Mnozstvi pary za odbérem pro NTO1 68,140 kals

Tab. 10.1 MnoZstvi pary turbinou p¥i 75% provozu

75% NTOl | NTO2 NTO3
. ) tarou[°Cl 38,000 | 70,466 | 102,932
N da pred NTO |
apajeci vocda pre inton [KJ/kg] | 159,183 | 294,969 | 431,474
y tyroil °Cl 70,466 | 102,932 | 135,397
Napéjeci voda za NTO -
paject voaa z intolkI/Kg] | 294,969 | 431,474 | 569,467
tonroi°Cl 74466 | 106,932 | 139,397
Parav NTO penToilbar(a)] | 0,377 1,292 3,554
isvrolkJ/kg] | 2633,698 | 2686,376 | 2732,663
Kondenzace pary intoi [kJI/kg] 311,734 | 448,379 586,613
; < Prurei[bar(a)] | 0,395 1,353 3,721
p db .
ara v odberd isnroilkJ/kg] | 2625,508 | 2813,677 | 300,959
Tab. 10.2 Parametry v NTO p¥i 75% provozu
75% VTOl | VTO2
. ) tyrou[°C] 170,446 | 199,647
Napdjeci voda pred VIO 1=~ " 5 v 721,162 | 850,801
o tyroul°C] 109,647 | 228,847
Napajeci voda za VTO =~ v kel | 850,801 | 984,805
tovroi[°C] 204,647 | 233,847
Parav VTO pevroilbar(@] | 17,116 | 29,094
isvrolkd/kg] | 2794,709 | 2803,264
Kondenzace pary ivroi [kJ/kg] 873,392 1008,318
, . pTUROi[bar(a)] 17,923 31,407
Pra v odbéru imvrolkd/kg] | 3422,383 | 3150,397

Tab. 10.3 Parametry ve VTO pii 75% provozu

10.2. Parametry pary pfi 50% provozu

Mnozstvi pary do VT dilu 63,972 kals
Mnozstvi pary do STNT dilu 60,272 kals
Mnozstvi pary za odbérem pro VTO1 57,553 kg/s
Mnozstvi pary za odbérem pro odplynovak | 55,477 kg/s
Mnozstvi pary za odbérem pro NTO3 52,766 kg/s
Mnozstvi pary za odbérem pro NTO2 50,138 kals
Mnozstvi pary za odbérem pro NTO1 47,590 kg/s

Tab. 10.4 MnoZstvi pary turbinou p¥i 50% provozu
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50% NTOL | NTO2 NTO3
. ) tarou[°Cl 38,000 | 66,484 94,968
Napdjeci voda pred NTO inroi [KJ/Kg] 159,183 | 278,292 397,882
.y tnro2[°Cl 66,484 | 94,968 123,452
Napajeci voda za NTO inro[KI/Ka] 278292 | 397,882 518,467
tonroi[°C] 70,484 | 98,968 127,452
Parav NTO Pentoilbar(a)] 0319 | 0977 2,503
isnTollKI/Kg] 2626,926 | 2673,940 2716,553
Kondenzace pary inToi [kJ/kg] 295,045 | 414,744 535,512
, ) Proralbar(a)] 0,334 | 1,023 2,621
Péra v odbéru ipnToi[KJ/K] 2664,421 | 2840,319 3027,620

Tab. 10.5 Parametry v NTO p¥i 50% provozu

50% vTOolL | VTO2
. ) tyron[°C] 154,344 | 181,079
Napdjeci voda pfed VTO ivron [KI/KG] 651,035 | 767,957
o tyronl°C] 181,079 | 207,814
N VT
apajeci voda za VTO ivro[kI/k] 767,957 | 887,773
tovroi[°C] 186,079 | 212,814
Parav VTO Prvro[bar(a)] 11,507 | 20,171
isvrolkJ/kg] 2782292 | 2798560
Kondenzace péry ivroi [kJ/kg] 790,115 | 910,588
. N Prurai[bar(a)] 12,050 21,121
Pra v odbéru ipyro[kJ/kg] 3432,941 | 3024,561

Tab. 10.6 Parametry ve VTO p¥i 50% provozu

11. Regulace turbiny

Turbina musi byt regulovana, aby bylo moZno dosahovat potifebnych vykont.
Reguluje se mnozstvi pary prichdzejici do jednotlivych dilt turbiny. To je realizovano
ptes rychlozaviraci regula¢ni ventily s pneumatickym elektropohonem.

Ve Skodé& Power jsou standartem &tyfi regulaéni rychlozaviraci ventily(RZ), kdy pfi
tfech otevienych ventilech je vykon turbiny 100% . Ctvrty se pouziva pro vykony nad
100%, kdy mutze zakaznik pozadovat z riznych divodi kratkodoby provoz na napt.
104% . Regulace na 75% vykonu je realizovana pfivienim téetiho ventilu na ¢tvrtinovy
prutok. Regulace na 50% je pak provedena zavienim tietiho RZ ventilu a piivienim
druhého RZ ventilu na polovinu priitocného mnozstvi.

Nevyhodou Skrceni jsou jisté velké ztraty a také vySs$i namahani turbiny, ktera je
optimalizovana na 100% vykon.
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12. Zaveér

Ukolem této diplomové prace byl néavrh jednotélesové parni turbiny o elektrickém
vykonu na svorkach generatoru 150MW, a o zadanych parametrech pary.

Byla spocitana tepelna bilance, ur€ena mnozstvi pary pro jednotlivé odbéry a poté
urCeny parametry pruto¢né ¢asti s pomoci softwaru Turbina-Delphi. Po ur¢eni rozméra
a fazeni kol prato¢né ¢asti byla provedena pevnostni kontrola OL aRL a jejich zavésu.
Velikosti zaveést byly navrhovany sohledem na rozmérové moznosti navrhované
turbiny a také s pfihlédnutim k rozmérim podobného, jiz realizovaného stroje.

I pfes korigovani rozmérti vySe uvedenym zplisobem se nepodafilo, aby rotor
navrhované turbiny obstal pii kontrole jeho kritickych otacek, kde podminka nkr=0,7n
nebyla dodrzena a tim padem rotor nevyhovuje. Zménit by se to dalo pfeménou
pratocné ¢asti VT dilu z diskové na bubnovou koncepci ¢i rozdélenim rotoru na
samostatnou VT a STNT ¢ast, coz by ale zménilo i celkovou koncepci turbiny.

V dalsi casti byl udélan prepocet hodnot tepelné bilance 1 pritocné Ccasti
S uvazovanim ztrat. V ptepocétu vysel celkovy vykon turbiny 172,799MW po odecteni
ztrét v loziskach, spojce a generatoru a zapocitani celkové mechnické G¢innosti by mélo
byt dosazeno pozadovaného vykonu. Pro pfesné uréeni by bylo potieba znat skute¢né
vySe zminované ztraty.

Poslednim krokem diplomové préce byl vypocet parametri pary pii 75% a 50%
vykonu turbiny. V téchto pfipadech se Skrtilo mnozstvi pary turbinou regulaci. Vykon
turbiny pfi 75% provozu byl 121,896MW bez uvazovani ztrat. A v pripadé 50%
provozu byl bezztratovy vykon turbiny spo€itdin na 84,691MW. Tyto vykony vSak
vychazeji jen z vypoctenych spadi turbinou.

Vypocet turbiny Vv této diplomové praci je mozno povazovat za hruby navrh vsech
parametri a bylo by jej vhodné zpfesnit opakovanim postupu vypoctu. Ptipadné
pfepoftem za pomoci sofistikovangjsiho softwaru spolu s vétsim mnoZstvim
praktickych zkuSenosti vypoctare.
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15. Seznam pouzitych zkratek

p [MPa] tlak

t [°C] teplota

i [kd/kg] entalpie

s [kJ/kgK] entropie

h [kJ/kg] entalpicky spad
m [ka/s] hmotnostni pritok
Dy [m] patni prumeér

n [min™] otadky

VT vysokotlaky

ST sttedotlaky

NT nizkotlaky

@) odplynovak

NC napajeci Cerpadlo
oL obézna lopatka
RL rozvadéci lopatka

16. Seznam priloh

Ptiloha 1 Navrhove tepelné schéma 100% provoz

Ptiloha 2 Katalog profila lopatek

Ptiloha 3 Soucinitel prihybu rozvadéciho kola

Priloha 4 Soucinitel namahani rozvadéciho kola

Ptiloha 5 Navrhove tepelné schéma 100% provoz ptepocet
Ptiloha 6 Navrhové tepelné schéma 75% provoz

Ptiloha 7 Navrhove tepelné schéma 50% provoz

Ptiloha 8 Podélny tez turbinou
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Priloha 2: Katalog profili lopatek

Profily lopatek

NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - rozvadgci

Oznaceni o (o) bg So Jomr Wo "Ai“
Profilu ©) © fiet M, My | (em) | (em?) | em®) | (em’)
S-90-09A[ 8az11 [70az120| 0,72220,85 | do0,90 | 6,06 | 345 | 0,416 | 0,471
S-90-12A[ 1022 14 [70a2120] 0,72a20,87 | do0,85 | 6,25 | 4,09 | 0,591 | 0,575
S-90-15A[ 1322 14 [70aZ 120] 0,70a22085 | do085 | 515 | 3.3 | 0,36 | 0,45
S-90-18A[ 162220 [70aZ 120| 07022080 | do080 | 4,71 | 2,72 | 0,243 | 0,333
S-90-22A[ 20224 [7022120| 07022080 | do0,80 | 45 | 2,35 | 0,167 | 0,265
S-90-27A] 242230 [70a2 120| 065a20,75 | do090 | 4,5 | 2,03 |0,116| 0,195
S-90-33A| 302236 |70az120| 062a20,75 | do0,90 | 45 | 1,84 | 0,09 | 0,163
S-90-38A[ 352242 [70az 120] 06022073 | do0,90 | 45 | 1,75 | 0,081 | 0,141
S-55-15A1 122218 | 452275 | 0,72a20,87 | do080 | 45 | 441 |1,195| 0,912
S-55-20A[ 172223 | 452275 | 07022085 | do090 | 4,15 | 2,15 | 0,273 | 0,275
S-45-25A| 212228 [ 352265 | 060a20,75 | do090 | 4,58 | 3,3 |0,703| 0,536
S-60-30A[ 272234 452285 | 05222070 | do0,.90 | 3,46 | 1,49 | 0,118 | 0,154
S-65-20A| 172223 | 452285 | 060a20,75 | do090 | 45 | 2,26 | 0,338 | 0,348
S-70-25A[ 222228 [552290 | 05022067 | do090 | 45 | 1,86 | 0,242 | 0,235
S-90-12B| 10a2 14 [70a% 120| 0,72a20,87 |0,85az1,15| 566 | 3,31 | 0,388 | 0,42
S-90-15B] 132217 [70a2120] 0,70a20,85 |085az1,15| 52 | 3,21 | 0,326 | 0,413
S-90-12D| 10az 14 [70az 120] 05822068 | 1,40a2 1,80 | 4,09 | 2,3 | 0237 | 0,324
S-90-15D| 13az 17 [70aZ 120| 0,552z 0,65 | 1,402 1,70 | 4,2 2 |[0153| 0,238
o 1 vstupni tthel
NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - ob&zné
Oznaceni B, By bo So Jomi Wo min
Profilu ©) © top Mie, M | (em) | (em?) | (em®) | (cm)
R-23-14A [12a216/20a230 | 060a20,75 | do0,95 | 2,69 | 2,44 | 043 | 0,39
R-26-17A [15a219| 232235 | 06022070 | do095 | 2,57 | 2,07 | 0215| 0,225
R-30-21A [19a224/ 252240 | 05822068 | do090 | 2,56 | 1,85 | 0,205 | 0,234
R-35-25A [22a228[ 302250 | 05522065 | do085 | 2,64 | 1,62 | 0,131 | 0,168
R-46-29A [25a2 32| 442260 | 04522058 | do085 | 2,66 | 1,22 | 0,71 | 0,112
R-60-33A [30a2 36| 472265 | 04322055 | do085 | 2,56 | 1,02 | 0,044 | . 0,079
R-60-38A [35a242[ 55a275 | 04122051 | do085 | 2.61 | 0,76 | 0,018 | 0,035
R-23-14A,[12a216/ 202230 | 06022075 | do095 | 259 | 2,35 | 0,387 | 0,331
R-26-17Ac[15a219| 23a245 | 06022070 | do095 | 257 | 1,81 | 0,152 | 0,165
R-27-17B [15a219| 232245 | 05722065 |0,80az1,15| 2,64 | 2,06 | 0,296 | 0,296
R-27-17B«[1522 19| 232245 | 0,57 a2068 |085a21,15| 254 | 1,79 | 0,216 | 0,216
R-30-21B [19a224| 252240 | 05522065 | 0,85a21,10| 2,01 | 1,11 | 0,073 | 0,101
R-35-25B [22a728[ 302250 | 05522065 |085a21,10| 2,62 | 1,51 | 0,126 | 0,159
R-21-18D [16a220| 192224 | 060a20,70 |1,30a21,60| 2 | 1,16 | 0,118 | 0,142
R-25-22D |20a224| 232227 | 05422067 |1,35a21,60| 2 | 0,89 | 0,084 | 0.1

Plati pro profily o $ifce By =25 mm
(jen pro ob&zné lopatky)
Typ A (podzvukové) pro M < 0,7 - 0,9
B (transonické)
C (nadzvukoveé)
D (rozsifujici se, Lavalovy dyzy M >1,3-1.5

09<M< 1,15
1L1<M«<1,3
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Priloha 3: Soudinitel prithybu rozvadéciho kola

Soudinitel u pro vvpocet pruhybu

h

rozvadéciho kola
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0,2
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Priloha 4: Soucdinitel namahani rozvadéciho kola

Soucinitel @ pro vypoéet namahani

rozvadéciho kola

11|

b/

RN

AN

/A?/A%’Z/{/,,f/%’/i/;f/ =
Z

gz > ¢

0,5

0,4

0,3

0,2

72




s

yrstv

é inzenyrs

EU FSI VUT Brno

7

Energetick

turbina

,

,

cni parni

v

Kondenza

rv

Bc. Jaroslava Viskova

’

cet

fepo

100% provoz p

éma

é sch

hové tepelné

avr

7

N

Priloha 5

||||||||||||||||| | |
N q [ 195100] [ @
L ® | 185898 | =T [
b 6 i LOINI | zoIN| | €OIN
L @ o &_ %_ ,
! L e ] | poo'es | 7 2060/
I 199661 | 9¢1°80€ |
_ W 11088 | 0590 , :
Il 0846592 | 16EQ 1BE'EIH| 651 108642 80L¥ 029'LiF| 08¥'1Z
_ ” 1156642 | 8S¥9 969'c208] 1289 -~
L= Wl 969809
- £60'602
298'68¢ | 69501 ) 958
cze'ceze| 280G 0
% ,
0 £88°69€ | 00/'6¢ 201A
60268 | 1890 ! ! ,|‘| LP1'BZIE[ 69501
0825692 | 16€'9 GZ9'E9lL| Zeg't 0
™ 11566/Z) BSF9
FrL9E | 2900 !
£98°1662| €128
£88°G9E | £r9'1p
® J—— 11 sze] gogol
GZETEZE| B0G
- - -
< 0'GE
—1 | ) £89'G9€ | £69'1¥ 0 Vo 1ot
i | 0egese| o'z el 6
n — [wrwnlwe |T|
Al 0
A
n dl :® H ¢ ¢
0
MH \\.\\\\\\.\\ o Wd'd 0008
0G+S | £50'2€ o'grs| 'Skl MW 05} = BN
0 e Ry _I 897 2hYE] b6 221 0
"
HALYM M P00
AE e [ — 13D0d34d %00}
T el 4304 vaoxs
eYwoldiqQ | vaons@®
1641

73



’

yrstv

é inzenyrs

EU FSI VUT Brno

,

Energetick

¢ni parni turbina

v

Kondenza

rv

Bc. Jaroslava Viskova

’

Priloha 6: Navrhove tepelné schéma 75% provoz
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SKODA POWER

xx004.v1

Diplomka

75% PROVOZ

Jaroslava Viskova
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kg/s | kdikg
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S .. STEAM
W ... WATER
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