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Abstrakt

Predkladdana diplomova prace je z#&sna na konstrukci rychlébné parni turbiny
pro parametry spalovny komunalniho odpadu wBM Uvodni ¢asti diplomové prace je
kradtce shrnut historicky vyvoj, transfortmd proces a pracovni princip parni turbiny.
V navaznosti na Gvodni kapitoly je detdilrrozebranoteSeni akniho a reaéniho
lopatkovéani, wetrg popisu piibéhu expanze v-s diagramu a vyjaiegni zakladnich vzotc
pro vypaet &innosti. Ve stZzejni ¢asti diplomové prace jsou nejprve rozebrany mozné
koncegni varianty turbosoustroji pro zadané parametry.zBead zvolené koncepce je
sestaven algoritmus termodynamického Wpopro jednotliva dlesa turbiny. V zasru
vypocetnicasti je uveden zjednoduseny vgpbpevodovky. Na zaklatlvypasetni¢asti jsou
sestaveny konstrihki vykresy pevodovek a podélnyatezl vSech¢asti turbosoustroji.

Abstract

Main aim of presented master thesis is focusedomstouction of high speed steam
turbine. Steam turbine is designed based on paessnet waste incineration plant in Brno.
First chapters shortly summarized historical degeent, transformation process and work
principal of steam turbine. Consequently on firgptares is in depth described impulse and
reaction blading including expansion irs diagram and basic equations for efficiency
calculations. In major part of master thesis istlyr discussed conceptual possibilities of
turbine application for given parameters. Basedlmrsen concept is compiled algorithm for
thermodynamic calculation for each turbine mod@enplify calculation of gearbox is
included as well. Based on calculations are cordpiienstruction drawings of all parts of
steam turbine.

Klic¢ova slova

Parni turbina, otky, prevodovka, turbosoustroji, kogenerace, kondenzace
Keywords

Steam turbine, speed, gearbox, turboset, cogeoeyabndensation
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Uvod

Energetika je prmyslové od¥tvi, které hraje $#ejni Ulohu v uspokojovani pgeb
lidstva. V dnesni dabbychom asi s¥i nasli obor lidsk&innosti, ktery by nebyl zavisly na
dodavce energiet'giz ve forme elekfiny ¢i tepla. Dostupnosgthto dvou komodit se stala
pro mnohé z nas naprostou samegmosti a jen malokdo si asi dovediegstavit je nemit
neustéle k dispozici. Séasna urovie poznani v oblasti vyroby a ziskavani elektrickérgie
vyuziva Sirokou Skalu transforr@ch technologii, avSak nejvyznagpgi a take
nejrozstergjSi z nich je transformace prostinictvim elektrického generatoru pobdého
turbinou. V tomto transforndaim procesu dochazi Kemené tepelné energie pary na
mechanickou energii rataiho pohybu fidele, jejiz je dale vyuzivano k vyrételektrické
energie, neboffmo k pohonu straj

Vodni para, jakozto plynné skupenstvi vody, jecastji vyuZivanou pracovni
latkou a nosiem tepelné energie. Je vyuZivana nejen pro pohibimta straj zaloZzenych na
jeji expanzi, ale také pro mnoho technologickycbcps a v neposlednfad také pro
vytapini mestskych budov. Pro kazdou ze z#riyich aplikaci je nutna dodavka vodni pary o
razré specifickych parametrech.émito parametry népstji byvaji teplota, tlak aistota
v zavislosti na typu aplikace. Tepelna energiegimta k vyrob vodni pary je ziskavana
pievazrig spalovanim fosilnickei jinych paliv v kotli, nebo &penim jaderného paliva
v aktivni zor jadrného reaktoru. V oblasti velkychést, kde je v mohutné if@ produkovan
komunalni odpad, je vyhodné tuto tepelnou energikévat prosednictvim spaloven. Ty
svou ¢innosti @inaseji d¢ hlavni vyhody. V prvnifad prispivaji k dsporam primarnich
neobnovitelnych zdr@j surovin (fosilnich paliv) a dale vyznanredukuji objem
spalovaného odpadu (aZ na 10 &squni hodnoty).

Snahou spaloven odpadu je zajistit nejen vyroblkied&é energie, ale také
kombinovanou vyrobu elektrické energie a teglmz je docileno efektiwjSiho vyuziti
energie ze spalovani odpadu. Tyto dvasgby provozu spalovny jsou umahy diky
vhodrg zvolené koncepci parni turbiny. Naggji jsou vyuzivany turbiny s regulovanyan
neregulovanym oditem pary. DalSi pozivanou koncepci je dvddélové usptadani
turbiny, u které se v zimnichasicich provozuje pouze protitlako¥ast. Tim je k dispozici
para o relativé vysokych parametrech, ktera je vyuzivana do teldgnckych proces a
v teplarenské soustavNaproti tomu v obdobi letnich &siai, kdy neni para odebirana do
teplarenské soustavy, se vystupujici para z pakbtié c¢asti turbiny pivede do casti
nizkotlaké, ¢imz je vyuzito zbytkového potencialu vipave prospch vyroby elektrické
energie.

Parni turbiny menSich vykén(do 30 MW), které jsou vyuzivany prawe
spalovnach komunalniho odpadu, jsotevazrié navrhovany jako vysokoatkové. Mezi
turbinu a elektricky generator je pak nezbytné iwlpz&evodovku, ktera redukuje rozdil mezi
provoznimi otékami turbiny a elektrického generatoru. Pouzitireokgch otéek turbiny je
dosahovano celéady vyhod. PedevSim zmenSeni gméru rotoru, pétu stugia a tim i
axialni délky turbiny. Mensi pmér rotoru umozni prodlouzeni délky lopatekgehoz
plynou mensi okrajové ztraty a tim tedy i pozitimiv na dosahovanoucinnost. Celkové
nizsi roznéry a hmotnost stroje pak vedou k velké pruznostideh stroje. Rychlo¥¥na
turbina navrhovana pro parametry spalovny komuhélnodpadu SAKO Brno ve
dvouhiidelové usptadani se stalarfpdmétem této diplomové prace.
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1 Parni turbina

1.1 Historicky vyvoj parnich turbin

MysSlenka vyuZiti pary jako hybného média saha aZzstiwowku, prestoze prvni
stroje vyuZzivajici paru pro gypohon byly chapany spise jako kg FPrikladem je vynalez
feckého matematika a vynalezce Héréna Alexandrigkddzyvany Aeolipile (Heronova
bai), pracujici na principu redhi turbiny. Zdizeni na Obr. 2.1 bylo t¥eno nadobou,
obvykle jednoduché&leso (nap. valec nebo koule), které umaalo roté&ni pohyb kolem
své osy. Z nadoby vystupovaly @pa zahnuté trysky, na jejichZz koncich byla vyp@ost
para, pomaoci niz byl@lieso uvadno do pohybu.[6]

Nasled® az o mnoho stoleti pogj roku 1629 giSel Giovanni de Branca s objevem
principu akni parni turbiny, kdyZz zavedl proud pary na lopa&d&olo. Branca se svym
pacinem stal ideovym iedchidcem Svédského inzenyra Carla Gustava de Lavaday kt
v roce 1883 sestrojil prototyp prvni @k (rovnotlaké) jednostuipvé parni turbinu. i#P
experimentech s touto turbinou Laval zjistil, ze =~
v piipadt expanze v zuZujici se dyze roste se
zvétSujicim se tlakovym spadem vytokova rychlost
jen do tzv. kritické rychlosti, ktera je dana ryastii
zvuku vdaném pro&di. Dale zjistil, Ze po
piekrateni rychlosti zvuku se plyn chovargsre
opané nez ed jejim dosazenim. Zd¢hto divodi
byla turbina dopléna o roz&ujici se natrubek
(pozcdkji nazyvané jako Lavalova dyza). Tim se
zvySil zpracovavany tlakovy spad v rozeééith
dyzach a bylo dosahovano vySSich, tedy'
nadzvukovych rychlosti. U Lavalovy turbiny se
kompletni expanze uskuigovala v rozvadcich
dyzach a v kanalech &inych lopatek dochazelo
pouze ke zrn¢ smeru pary a tim k femené energie
kinetické na mechanickou. Diky tomu byla turbina
charakteristicka vysokymi atkami, az 30 000
1/min a obvodovou rychlosti dosahujici hodnoty 350
m/s.[6] Lavalova konstrukce polozila zéklad pro
dnes hoj vyuzivané parni turbiny s &kimi stupni,
avsak jeji vyuziti na sebe jéstechalo chviltekat.

Obr. 1.1 Aeolipile [15]

S rozdilnou koncepcitiel roku 1884 britsky inZenyr Charles Algernon deas.
JehoteSeni zahrnovalo dvskupiny po patnacti za sebdazenych lopatkovych stif
umisgnych ve dvou sknich. Para prostupovala zéestu do stran a osahovany vykénil 4
kW pii ot&kach 17 000 1/min.[7] Oproti konstrukci Lavalovyrltiny se expanze pary
uskuténovala zarove v rozvadcich i okZznych lopatkovychtadach. Zarove mela turbina
VEtSi paet stui a zpracovavala mensi tepelny spéigaajici na jeden stupeTim doslo
ke sniZeni rychlosti, coz pagdvedlo k moznosti imého spojeni s generatorem.

-14 -
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Jednotlivd konstrutni feSeni Lavalovy a Parsonsovy turbiny je moznétuic Obr.
1.2 Parsonsova turbina polozila zaklad pro dodr@séhvyuzivané turbiny s reakimi
(pretlakovymi) stupni.

V roce 1896 byla Charlesem Gordonem Curtisem pa¥ént dalSi koncepce parni
turbiny, v jejimztieSeni se kombinovaly jednotlivé prvky Lavalovy irgasovy turbiny.
Jednalo se o rovnotlakou turbinu semy respektiveiemi rychlostnimi stupni, ktera byla
schopna zpracovavaktéi tepelné spady.

Obr. 1.2 Lavalova a model Parsonsovy turbiny.[8][9]

Zakladatelem moderni teorie parnich turbin se slaensky fyzik a profesor na
Polytechnické univerzitv Curychu Aurel Stodola. Diky své publid a wdeckécinnosti je
povazovan za jednu z néfgich autorit v oblasti turbin az do dneSniho dvieprab¢hu
pobytu na technické univergitpiispél svou experimentalni a teoreticko praci k rozvoji
parnich a spalovacich turbin jako nikdie@g nim. Jeho nejznaisi knihou je Pampf and
Gasturbinen’; kde shrnul veSkeré znalosti s oboru spalovacigaraich turbin, které doplnil
o vlastni poznatky.[7] Meznikem ve vyvoji parnichiltin byla bezpochyby $tova vystava
v P&izi konan& roku 1900. Byly zderqustaveny parni turbinyaznych konstrukci hned
nékolika nejvyznamajSich vynalezé. Mezi nimi nechybli vySe zmirni G. de Laval, Ch.
A. Pardone a Ch. Curtis. Tato udalost se stalagopaiatkem zahdjeni licéniho jednani
licencniho jednani a pagl také vyroby parnich turbin v Bé7]

Diky paizské exhibici se staly turbiny absolutnim hitenpastupemcasu zaaly
nahrazovat reciproké pistové parni motory, ktecdialy k pohonu dynam a elektrickych
generatai. Pres vSechna konstréiki omezeni oproti parnim moton dosahovaly parni
turbiny vysSich &innosti a vykod. Turbiny nely predpoklady zvySovat jednotkovy vykon
témst bez omezeni, mohly zpracovavat paru podstaysSich tlak i teplot a dosahovat
vysSich dinnosti. Vystupni para bylésta, beze stop oleje a z tohivddu pouzitelna fimo
pro technologické procesy. Zcela nokeSeni pohonné mechanické jednotky, zaloZzené na
rotatnim principu, se do budoucna ukazalo jako resmilu

S pichodem novych dostupnych vyrobnich technologii osiednich letech také
s rapidnim rozvojem vypetni techniky je dosahovano stale vysSich vykan&innosti
parnich turbin. Lze tak&@dpokladat, Ze tento trend bude pdéknaat do budoucna.

-15 -
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1.2 Transformace energie

Prib¢h transformace energie pracovni latky v parni nérlpiebo v jakémkoliv jiném
tepelném stroji I1ze popsat pomoci prvniho zakomanaedynamiky pro otelenou soustavu
stacionarniho e, ktery je vyjaden rovnici (2.2-1).

2 2
Q+ MLl + -+ g7) = A+ mili, + % + 02) (1.2-1)
Po Upra¥ vydélenim celé rovnice hmotnostnim tokerm rovnice gechazi do tvaru
pro jeden kilogram latky (2.2-2).

2 2

q+ii+c—é+g&i:a+ie+%€+g&e (1.2-2)
Prevedeni rovnice do diferencialniho tvaru dostaneme:
_ . dc?
dq—d|+7+gmz+ da (1.2-3)

Ve WwtSirg pripadi I1ze & v parni turbig uvaZzovat jako adiabatickou expanzi, tedy
dg=0. Davod je ten, Ze v tepelnych strojich je vysSSi teplotez je teplota okoli a proto musi
byt dolie tepel® izolovany. Znéna potencionalni energie vstupujici a vystupujéiype
zanedbatelna a dale se neuvazuje ¢Ziatd fredpoklad dostavame tvar (2.2-4).

2
0=di +d%+dat (1.2-4)

2 2
Y I T O U PR 1.2-5
aT (I Zj (e Zj I,C ec ( )

Z vysledki vyplyvd, Ze technicka préce je rovna rozdilu ceflal entalpii ped a za
strojem, coZ je schématicky znazémo na obrazku Obr. 2.4. Celkova entalpie je sloZzena
Z entalpie pary a jeji kinetické energie.

Po integraci:

N

Obr. 1.3 Schéma parni turbiny
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1.3 Pracovni princip

Pracovni princip parni turbiny sgga v kontinualni peméné tepelné energie
obsazené v pé& na kinetickou energii proudu pary. K téti@mené energie dochazi expanzi
v kanalech, které jsou vytieny jako mezilopatkové prostory. Urychleny proudypge
nasleds z ¢asti zbrzén rotorovym lopatkovanim a vadledku znény hybnosti proudici pary
je vyvozen kroutici moment a turbina tak kona prdanymi slovy, kineticka energie je
premenéna na mechanickou energii rétého pohybu tidele.

Zakladnicasti kazdé turbiny je jeji stipvacast. Kazdy stupeparni turbiny je pak
slozen z rozvatti lopatkovérady a obZzné lopatkové&ady. Parni turbiny jsou konstruovany
prevazre jako mnohostujové s kkolika stupnifazenymi za sebou. Pro objasn vyuziti
energie v turbi&ivSak post&, budeme li uvazovat jen jeden jeji stiipe

N

rozvadeci
R P lopatky
g ‘ ¢
|' - T Y [ — _—.I:I.— f'.--"--_:--'-'::- . )
: p: — % _ obezne
G R U lopatky
]

Obr. 1.4 Schéma stupturbiny

Predpokladejme izoentropicky {gok péary axialnim stugim s relativé kratkou
lopatkou dle Obr. 2.5, kde je také zobrazen rozyirnualcovy ez na sednim paméru D
lopatkovanim axialniho stuprakéni turbiny. Pedpokladejme, Ze do rozwéd lopatkoveé
fady pitéka péra o rychlostioc Expanzi péry v rozvédi lopatkovérad z tlaku p na p
vzroste podle zakona zachovani energie jeji absiatythlost.

K-1

7 =cf +200i, ~iy) =207 p, %, 1—@} +c2 (1.3-6)

0

Vektorovym slozenim rychlostic, a obvodové rychlosti na tsdnim péméru
lopatkovani G, dostaneme relativni vstupni rychlost pamy do ol#zné lopatkovérady
(vstupni rychlostni trojuhelnik).

W, =¢ -0 (1.3-7)

Ze vstupni rychlostiw, a expanzi pary z tlaky ma tlak p v obézné lopatkov&ade
vznikne obecarelativni vystupni rychlost péry.

w2 = w2 + 20, —i,) (1.3-8)
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Vektorovym sloZenim s obvodovou rychlosti na vystupolEZzné lopatkovérady,
ktera je u valcového proadi shodna se vstupni (tedy=u,=u), dostavame absolutni
vystupni rychlost pary ze stup(vystupni rychlostni trojahelnik).

¢, =W, +0 (1.3-9)

Ubytek obvodové slozky rychlosti vyjéehy v rovnici ((2.3-10)) odpovidaipobeni
pary na obznou lopatkovouadu v obvodovém sénu.
¢, —C,, =¢ [tosa, —c, [tosa, (1.3-10)
Pokud rovnici (2.3-10) vynasobime hmotnostnim tokkm ziskdme obvodovou silu

Fu, ktera vznika prav v disledku obtékani lopatek a jejiz vysledniaesqbi na sednim
praméru lopatkovani.

dF, =(c, —¢,,)@m=(c, [tosa, —c, [tosa, ) [@m (1.3-11)

Vyvozovany kroutici moment je pak vyjah v podob Eulerovy rovnice:
dM, =r c, —c,, )@m=r [c, [osa, - c, [€osa, ) @m=r [dF, (1.3-12)
PrenaSeny vykon naifueli stroje, ktery se oté uhlovou rychlostiw, je potom dan
rovnici:

dP = wtM, (1.3-13)

Souwasre v lopatkovani vytvéena sila v axialnim séru.
dF,, =(c, Bina, - ¢, Bina, ) @m+ 7zldm, {p, - p,) (1.3-14)

Vztahy (2.3-11) a (2.3-14) plati analogicky také pozvadci lopatkovouradu, kde
musi byt obvodova i zgaa axialni sila zachyceny konstémk. Pomocii-s diagramu je cely
pochod ve stupni znazamm na Obr. 2.6, kde jsou ro¥h vyznaeny jednotlivé izoentripické

tepelné spady na statbf, rotor h a cely stupe h>'.

i ;2

{['n
in 7. 2z

Obr. 1.5 Pochod s diagramu

..--|_.:.—=|-|-._
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Pontr tepelného spadu zpracovanéhoeamtou lopatkovouiradou a teoretického
tepelného spadu celého stdpa nazyvan stupereakce.

R

p=—2 (1.3-15)

T ST
hiz

Na zaklad hodnoty stupé reakce rozélujeme d¥ zakladni koncepce lopatkovani, a
to akéni a reakni. Stup#& reakce zavisi na paru pritocnych ploch na vystupu
z rozvadcich a obznych lopatek. U dneSnich turbin vSak neni stupakce vazan strikén
témito dwma koncepcemi, nybrz se vyskytuji hodnoty od Oies p,5.

1.3.1 Akéni stupe n

Cisté akeni stupé je v pivodni koncepci charakterizovan nulovym stépnreakce.
To znamena, Ze v ébné lopatkov&ad nedochazi k expanzi pary, ale pouze kergm
sméru toku pary. Jelikoz tlak paryi@d olEZznou lopatkovouradou p a za obznou
lopatkovouiadou jsou stejné pp,, je akni stup& rovréZz nazyvan rovnotlaky. Jinymi
slovy, u akniho stupg cely spad, dany rozdilem entalpii parkegp a za stupm, je
prengnovan v rozvadci lopatkovérad na kinetickou energii proudu pary. Ten zZbieé
lopatkové fady vystupuje absolutni rychlosti jako volny proympchazi mezerou mezi
rozvadci a ok¥znou lopatkovouadou a relativni rychlosti vstupuje doéahé lopatkové
fady. Na Obr. 2.7 jsou znazeny rychlostnim trojuhelnikyjez lopatkovani a expanzni
prabéh vi-s diagramu akniho stups.

lon

Obr. 1.6 Rychlostni trojuhelniky &kiho stupg

Vlivem velkého zakiveni proudu v obZzné lopatkovétrads dochazi ke vzniku
energetickych ztrat, coz vede k mirnému zpomalemicqvni latky a nasledn nizsi
dosahovanédinnosti stups. Tuto nevyhodu Ize do z&i@é miry odstranit zazenim malého
stupré reakce p=0,03 az 0,06 v aiiné lopatkovéiad. Tim je pracovni latka min
urychlena, coz ffispiva ke zlepSenicinnosti stupd. Nevyhodou u stugns malou reakci je,
Ze proud pracovni latky vystupujici z roz¢ed lopatkovérady jiz neni Upla volny. Na
rotorové lopatkové&adt vznika ffetlak, a proto jereba rotorovou lopatkovoradu ugsnit
napiklad kart&ovou ucpévkou

Velice mala nebo nulova reakce waich turbin vyvolava jen nepatrnou axialni silu
pusobici na rotor. Z tohota'@dpokladu také vychazi konsteumk reSeni aknich turbin, které
je zaloZzeno na diskové koncepci rotoru. Stator@patky jsou uloZzeny do mezisly, coz
umoziuje &sreni rotoru na malém pméru a tudiz o malé tocné ploSe a tedy o malém
pratoku pracovni latky. Aéni stupé se tedy vyzn&je malou ztratou vnibhi ne€snosti.
DalSi velkou vyhodou akich stupu je, Zze pi stejné obvodové rychlosti zpracujiifdizné
dvojnasobny izoetropicky tepelny spad nez stugalkeni.
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Pro zpracovani jedtvétSiho tepelného spadu v jediném stupkii yscité obvodové
rychlosti se pouziva Curtisova st@pa dvou nebo vice rychlostnich stupnicktkdliv je
tento stup® mnohdy z&azovan do zvIastni skupiny, pracuje na zaklakkniho lopatkovani
s mirnou reakci. Expanze u tohoto stupmobiha v rozvéagti lopatkovéradk. Je zde vSak
zpracovavan posmné velky tepelny spad, a proto pracovni latka vysjepz rozvadci
lopatkovéiady velkou rychlosti. Kineticka energie proudu Yaj& pak postuph piemenéna
na mechanickou préaci ve dvou nebechtadach obznych lopatek, mezi nimiz je vloZena
jedna, respektive édwady vratnych lopatek. Zména schopnost zpracovaitsi tepelny spad
nez u lopatkovani &kiho a reakniho je zde kompenzovana nizSi obvodovéinrosti.[10]

1.3.2 Reakéni stupe i

Za reakni stup@é lze povazovat jakykoliv stugies kladnym stup¥m reakce. Pro
tento stup# je charakteristicky rozdil tldkpred a za o&nou lopatkovouradou. Proto se
tomuto stupni takéika pretlakovy. U reakniho stups mimo expanze v rozvédi lopatkové
fad® probiha expanze i v ¢bné lopatkov&ad za sodasného fedavani prace na rotor.
Z konstrukniho a vyrobniho hlediska je vhodné zvolit stupeakcep=0,5 (zpracovany
tepelny spad v rozvédi lopatkovérad je stejny jako v ok¥né lopatkovéadt). Rozvadci i
oh¢zné lopatky jsou prakticky totozné, tedy os®ymetrické lopatkovani se symetrickymi
rychlostnimi trojuhelniky. Logicky pak klesaji vyoni naklady na slozZitou konstrukci
rozdilnych rozvaécich a okznych lopatek. Na Obr. 2.8 jsou znazmmwy rychlostni
trojuhelniky,fez lopatkovanim a expanzniipeh vi-s diagramu reakniho stups.
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Obr. 1.7 Rychlostni trojuhelniky re&kho stupg

Vlivem zna&ného rozdilu tlak pred olEZnou lopatkovouradou a za aiZnou
lopatkovouradou nelze pouzit diskovou konstrukci rotoru. Obdojako u akniho stups
by vznikala velka osova sila, kterou by bylo nuwhédrg, ale zpravidla nasmym zpisobem
kompenzovat a zachytit v axialnim lozisku. Tomut@hpému se Ize vyhnout bubnovou
konstrukci rotoru. Tim je dosahovanaispbeni tlakového rozdilu pouze na vlastni
lopatkovouradu.

Jak uz bylo zmiéno, @ urcité obvodové rychlosti se v reakim stupni zpracuje
mensi tepelny spad nez ve stupnirdkn. Reakni turbina ma #Si paet stumi, a proto je
také vyhodné usgadani obznych lopatek na bubnu a rozéétch gimo ve skini tésné za
sebou. H tésném usptadani je maximakvyuZzita vystupni rychlosti z kazdého stdpre
stupni nésledujicim.
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1.3.3 Porovnani koncepci lopatkovani

Pro porovnani jednotlivych koncepci jgelné stanovit souvislost obvodové rychlosti

u s velikosti izoentropického stipvého entalpického spadb’’, cili pro kazdy gipad

vysetit, jak velky spadh’™ se zpracuje #p dané rychlosti u. Tuto zavislost Ize vheédn
vyjadiit pomoci vystupni rychlosti z rozvécich lopatek, kterd je povazovana zéfitho
spadu.[12] RozliSime-li porovnani zpracovanych hepeh spad u reakniho a akniho
stupré spolu s Curtisovymi stupni, plati:

the o th s The

iz,opt iz,opt iz,opt

h; =1:2:8:18 (1.3-16)

iz,opt

Kazda stupova koncepce optimanzpracuje rozdilny entalpicky spad,, pii
urcité obvodové rychlosti.

Pribéh obvodovych &innostin, pro jednotlivé koncepce stiip je uveden na Obr.
2.9. Zavislost je vyjaiena na zakladrychlostniho poreru, ktery je definovan jako:

(1.3-17)

u
X=—
1Z

Dale je zde vyzngn rozsah rychlostnich pénd, u nichz ma fislusny typ stuph
maximalni @innost. Pro srovnani je vyz&éena zavislost zpracovavaného idealniho spadu

h>T vzhledem k optimalnimu tepelnému spadu pro dedgtupé.

REAKCN 1% |
18 h

168

14

12

10

8

6

4

, 2
-?—r'.:;.;'_'-'l:""_“" 1

T — — (}

L e

0 :_)_...-_.{I; : &

0 o041 02 03 04 05 06 07 08 09 10
e
2

Obr. 1.8 Srovnani obvodovyckianosti jednotlivych typ stupit.[10]
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Z prilozeného obrazku je patrné, Z&innost reakniho stupd ma v okoli maxima
plossi ptibéh nez @dinnost akniho stupd. Reakni turbina tedy neni tak citliva na 2nu
ot&ek, respektive zatiZzeni. Toho se s vyhodou vyuZivaplikaci, kdy podle poZzadavk
pohargného stroje je nezbytna zma ot#&ek, jako tomu je u pohdnlodnich Sroub,
kompresoit acerpadel. PloSSi pbéh (ginnosti také umaiuje volit nizSi rychlosti pokr nez
je optimalni, aniz by doSlo keretelnému zhorSenicinnosti. Turbiny pak mohou pracovat
ekonomicky pi vykonu niz§im nez nominalnim dqboytek nevyuzitého vykonu poskytovat
do systémovych sluzeb pro regulaci frekvenae sit

Obvodova dinnost je vySSi u redkich stupd, avSak tato vyhoda je do jisté miry
kompenzovana ztratami ve stupni, zejména okrajoxtvatou v pipads pouziti lopatek
s volnymi konci. Proto vifjpadech, kdy vlivem malého objemovéhdtpku vychazeji velmi
kratké lopatky a tudiz velk& okrajova ztrata, jehegrejSi akeni stupé. Zmininy benefit
akéniho stups se projevuje v moznosti pouziasténého ostiku lopatek, coz znamena, ze
proudu pary je fiveden pouze naast obvodu o¥¥né lopatkov&ady. Scéma parcialniho a
totalniho osiku je uvedeno na Obr. 1.€:4steény ostik umozni u turbin mensiho vykonu
vhodnou volbu délky lopatky a velky spad na stupeéedy menSi get stupia. Je vSakieba
mit na paniti, Ze reakni lopatky jsou pro zpracovani téhoz tepelného s@miuba 1,5krat
vetSi nez lopatky atni, protozZe jsou dimenzovany na nizsi rychlosti.[13

1-Ofzovi element
Z-Mezisténa disku
3-Ucpavky
L-Hridel

parcialni osfrik totalni ostrik
Obr. 1.9 Schéma parcialni a totalnirikst

Pokud porovnavame vznikajici axialni sily, tak $py vyrazg vétSi u reaknich
stupid, Konstrukini problémy a fidavnou ztratu vyvozuji tyto sily jen u jedala@sovych
turbin. V gipack vicetlesovych turbin je osova sila vyrovnana protipraudispdadanim.

Investéni nar@nost na ob koncepce stum je tén&f srovnatelnd. Schopnost
zpracovat fiblizné polovicni tepelny spad u reakiho stupd oproti aknimu stupni je
kompenzovana uspadanim reaknich stup tésng za sebou. Tim odpadaji pracna rozcad
a ok¥zna kola, nezbytna u &kich stugt. Provozni spolehlivost Ize u obou systém
dosahnout prakticky stejnou. Jen u f@dkh stupii se projevuje mensi tuhost lopatek, a
proto jsou vibrace lopatek nebezpgsi. Ulomeni lopatky ma totiz za nasledek poskozeni
nasledujicictfad lopatek.[13]
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1.4 Expanze ve stupni turbiny v diagramu i-s
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Obr. 1.10 Pitbéh expanze pracovni latky ve stupni

1.4.1 Obvodova prace a U €innost

Pro stanoveni obvodové prace a nasiedmbvodové dinnosti je teba nejprve
definovat di¢i Gginnosti a nasledn ztraty v jednotlivych lopatkovychadach. Winnost
rozvadici lopatkovérady je utena pormirem druhych mocnin skuieé a idealni absolutni
rychlosti pracovni latky na vystupu &hto lopatek. Pro vyjd@eni tohoto porru je rovréz
pouzivan rychlostni s@initel ¢ rozvadci lopatkov&ady.

2
s_C _ .

n° == (1.4-18)
Cl,iz
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Analogicky je mozné definovat ¢innost okzné lopatkovérady a rychlostni
sowinitel pro ok&Zznou lopatkovouradu . Uginnost okZzné lopatkovéady je pak rovna
ponmeéru druhych mocnin skuteé a idedlni relativni rychlosti pracovni latky mgstupu
z tchto lopatek.

2
R W2

N _ 2 -
n "y W (1.4-19)

Oba rychlostni saiinitele pro rozvadci i obéznou lopatkovodadu jsou funkci Ghlu
ohnuti proudu v fslusné lopatkovédads. Vyuzitim rychlostnich satiiniteli Ize definovat
jednotlivé ztraty v rozvaiti a olgzné lopatkovéads.

Energeticka ztrata v rozvéd lopatkov&ads:

¢/, c? o
7, = ]élz _71 - (1—¢2)G;Z (1.4-20)

Energeticka ztraty v @lané lopatkovéadk:

=@_wﬂﬂ%£ (1.4-21)

2 2
—_ W2,iz _ Wz

R 2 2

Kinetick& energie vystupni rychlosti ze stdpniaze byt greménéna na praci ve stupni
nasledujicim, nebo je zrfena a povaZovana za ztratu. Pak je nazyvana atydtapni
rychlosti. Procentualni vyuziti vystupni rychlazgi stups zohlediuje sodinitel K.

(1.4-22)

l\) |r\)o|\)

Energie pivedena do stugnje souet izoetropickych spddna rozvadci a oléZznou
lopatkovouiadu z¥tSeny o kinetickou energii vstupni rychlosti a z8eny o kinetickou
energii vystupni rychlosti.

S G
2 2

¢ -

2
%:%+®+@—2 hsT + (1.4-23)

Obvodova praceipnesend na rotoy e vypdita odé€tenim energetickych ztrat ve
statorové a rotorové lopatkovaéds od prace fivedené g

l, =€ — 25—z, (1.4-24)

Obvodova dinnost je definovana jako pa@mprace penesené na rotor diypedené
energie.

I Zy 7y Z
g, =-t=1-25 R _Zfy_x) 1.4-25
% & & & ( )
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1.5 Hlavni typy parnich turbin

Jak uz bylo zmigno v predchozi kapitole, z&kladniasti kazdé turbiny je jeji
stupiova cast. Podle p&iu stupgia se @li turbiny na mnohostuwjpvé a jednostujpve.
Jednostufiové turbiny zpracovavaji pammé malé izoentripické spédy, a jsou to tedy turbiny
mensSich vykot. Uplatréni nachazeji zejména pro pohon napéecerpadel a generator
mensich vykofi. U jednostupovych turbin menSich spadse vyuziva népstji akéniho
stupré, pro WtSi spady pak stugnCurtisova. Tyto turbiny pracuji zpravidlai prySSich
ota’kdch a s hnanym strojem jsou spojeiigspgevodovy systém. Reaki jednostupové
turbiny se nestaji. Pro &tSi vykony a vysSi tlaky pary se pouzivaji mnohpstwé parni
turbiny. Tyto turbiny se mnohdy skladaji z tolikapia, Ze uZz neni mozné tyto stupamistit do
jediného &lesa turbiny a je nutné zpracovavany tepelny spaclit do vice tles. V takovém
piipact se jedn& o vicelesove parni turbiny. WE¢hto typi turbin je teba gihlédnout k celkové
tepelné roztaznosti stroje za provozu, ktery omeemgximalni pdet €les (maximalg 5).[13]

Podle smiru toku pary vzhledem k ose rotace parni turbimgeznavame turbiny
axialni, kde para prouditiplizné po obvod valce souosého s osou rotaceh®m uz vice
nez staletého vyvoje fomyslovych parnich turbin se vyvinuly &hlavni koncepce axialnich
parnich turbin, a to s &kimi, nebo reatnimi stupni. OB tyto koncepce jsou podrobn
rozebrany v pedchazejici kapitole. V axialnim provedeni je kamstana drtiva #tSina
turbin. Druhym typem jsou turbiny radialni, kde g@roudi v rovig kolmé na osu rotace.
Ztidka kdy jsou radialni turbinyeSeny jako mnohostiipvé. Jsou vyuzivany zejména u
expanznich turbin, ipphovanych turbodmychadel a v neposledat jako pedrazena
turbina nebo jako prvniéleso kondenzmich turbin. Radialni stupemuZe pracovat
centripetald (pracovni latka proudi strem k ose rotace), nebo centrifuga(pracovni latka
proudi srérem od osy rotace).

Podle zgsobu vyuZziti vystupni pary rozezndvame turbiny lemradini, u nichz se
kondenzani teplo vystupni pary bez dalSiho vyuzitegava chladici vadpii velmi nizkém
protitlaku. Velikost kondenzaiho tlaku je zavislafedevsim na tepldta mnozstvi chladici
vody a velikosti kondenzatoru. DalSim typem jsotbiloy protitlaké, u nichZz se entalpie
vystupni pary vyuZzije k dalSim¢élim zpravidla pi vySSim protitlaku nez u konderi&zdch
turbin. Po vyexpandovani pracovni latky n&ityrtlak, byva u turbin kondenzaich i
protitlakych vybudovan odip pary pro pimyslové technologie a do teplarenské soustavy.
Takové turbiny se nazyvaji turbiny s ¢écim pary (odbroveé). Odiery pary mohou byt
regulované, nebo neregulovane.

Pcatet ota&ek turbin je odvisly hlawh od ot&ek hnanych strdj pri jejich prfimém
spojeni. Nejvice se parnich turbin vyuzZiva k pohetektrickych generatérna stidavy
proud o kmitétu 50 Hz. Z tohoto @vodu WtSina turbin i pro velké jednotkové vykony
pracuje pi ot&kach 3000 1/min. Ménhcastym ieSenim je pouziti oték 1500 1/min u
pomalokEznych stroji. Dnes se totéeSeni vyuziva jen u nizkotlakyc¢hsti dvoubidelovych
turbin velkych jednotkovych vykdn kde by pedchozi teSeni nebylo mozné anebo
hospodarné. Parni turbiny menSich i@dstich vykod jsou velmicasto spojeny s hnanym
strojem pomoci fevodovky a maji znmé vySSi otéky nez hnany stroj (15 000 1/min i
vice). Tato Uprava ma tu vyhodu, Ze lze oba stnajerhnout pro nejvyhodysi otaky se
zietelem k dinnosti a cen&[12]
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2 Zadani diplomoveé prace

2.1 Zadani diplomové prace

Cilem diplomové préce je navrhnout vysok@ttévou parni turbinu s integrovanou
pievodovkou pro parametry spalovny komunalniho odpBcio. Vypaet parni turbiny
vychazi z hodnot, které jsou specifikovany v zadipliomoveé prace:

Naze\ Oznxen | Hodnota | Jednotk
Hmotnostni tok pracovni latky m 90 t/h
Tlak pracovni latky na vstupu do Vdlésa RT 3,8 MPa
Teplota pracovni latky na vstupu do \Eleisa {7 450 °C
Tlak pracovni latky na vstupu do Sdesa Rin 1,1 MPa
Tlak pracovni latky na vstupu do Ndldsa RiTin 0,25 MPa
Tlak v kondenzéatoru %) 0,01 MPa

Tab. 2.1 Zadani diplomové prace

V zadéani diplomové prace jsou stanoveny cile, ktetyy n€lo byt dosazeno:

« Turbinu navrhgite jako integralni s vysokotlakovym a kondetrden modulem
« Termodynamicky vyp&et piitocného kanalu turbiny
« Konstrukni vykres podélnéhtezu turbinou a dispaaii uspdadani turbiny

S generatorem

Charakteristika problematiky tkolu:

Ve velkych néstech se&asto vyuziva energetického potencialu komunalnitmadu.
Odpad je ¥tSinou spalovan v parnich kotlich, ve kterych jedyna para vhodna pro vyuziti
v parnich turbinach. Spalovny jsotepazrié situovany v blizkostiéchto meést, proto Ize
energii protitlakové pary z turbin vyuzit v zimnobdobi pro jejich vytami, pogipads pro
technologické procesy. V letnim obdobi neni praetepu energii ze spalovny upebeni,
proto se obvyklgasté&n¢ vyuziva v nizkotlakové kondengd ¢asti parni turbiny. V ippack
jednoltidelového provedeni turbiny je nutné v zimnim obd@ist pary pepoustt pies jeji
nizkotlakovoucést do kondenzétoru. Viipad: dvouhfidelového provedeni turbiny lze v
zimnim obdobi odpojit jeji nizkotlakovaiast Ketrg zatizeni kondenzace.[14]

2.2 Rozbor zadani

Pro navrh turbiny je uvazovano, Ze spalovna kommihdl odpadu je schopna
souwasre dodavat paru o titych parametrech do technologickych pracesdo topné sit
meésta Brna. Parametry pro jednotlivé &édb jsou docilovdny vyexpandovanim pary ve
vysokotlaké a sedotlakécasti turbosoustroji. Pokud vSak @diechnologické a topné pary
nebude vyZadovan, bude pategoustna do nizkotlakého konderadho modulu pro dalSi
vyuziti. Tim se zvySi procento vyrobené elektriokgergie a celkova ¢innost cyklu.
Vyrobené teplo nebude tfemno v kondenzéatoru, ale bude efekéiwyuzito. U turbiny se
predpoklada, Ze bude pracovat v sezonnim zatizerdyiglosti na mnozstvi odebiraného
tepla do technologickych prodea do topné soustavy.
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Provedeni turbosoustroji pro vySe popsgsteni spalovny komunalniho odpadu Ize
realizovat ®kolika riznymi koncepcemi turbosoustroji. Jednou varianteu umiséni
vysokotlakého a s¢dotlakého modulu na jedinéniidteli Obr. 2.1. Pak je z konstrérkiho a
investeniho hlediska vhodné umistit oba moduly do jedinéélesa propojeného ips
pievodovku s elektrickym generatorem. Nevyhoda spaj@ou modul spaiva v nutnosti
volby shodnych ot#ek pro ol ¢asti.

S

I5h 9
| ———

1-Vysokotlaky modul
2-Stredotlaky modul
3-Nizkotlaky modul
4-Generator

5-PFevodovka

6-Regulacn ventil

T-Spotrebi¢ technologické pary
8-Spotfebic topna pary
9-Vzduchovy kondenzator

Obr. 2.1 Schéma jedntidelového usp@dani

DalSi z moznych varianteSeni je usgadani, kde vysokotlaky aistiotlaky modul
jsou umistny kazdy na vlastnimifdeli. Oba fHidele jsou pak i@s gevodovku spojeny
s elektrickym generatorem Obr. 2.2.

54 O
_—

1-Vysokotlaky modul
2-Stredotlaky modul
3-Nizkotlaky modul
4L-Generator

5-Prevodovka

6-Regulacn ventil

7-Spotrebic technologické pary
8-Spotrebic topne pary
9-Vzduchovy kondenzatr

Obr. 2.2 Schéma dvotidelového usp@dani
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Druha ze zmiénych koncepci umaditije volit rozdilné otéky pro kazdé zdes a tim
dosahovat mnohem vysSich &k vysokotlakécasti, nez by bylo mozné \gdchozim
piipack. Pouzitim vysokych ot&k turbiny vede k celéad® vyhod, gedevsim zmenSeni
praméru rotoru, pdtu stuma a tim i axialni délky turbiny. MenSi jmér rotoru umozni
prodlouzeni délky lopatek,&hoz plynou mensi okrajové ztraty a tim tedy i pazi vliv na

dosahovanoudinnost. Celkové nizsi rozény a hmotnost stroje pak vedou k velké pruznosti
chodu stroje. Dle zadani je dd&Sena pouze dvotildelova koncepce turbosoustroji.

2.3 Popis zvolené koncepce

Spalovna komunalniho odpadu pracuje na principukRa@lausiova cyklu. Teplo
produkované spalovani odpagiedava pes stnu kotle svou energii véda ta se rni
na paru. Vyrobena para je o vysokych parametreghaumych pro technologické procesy
nebo vytapni. Proto se necha nejprve expandovat ve vysokatialese parni turbiny, za
Ucelem zisku elektrické energie na parametry pozaa®veechnologickymi procesy, a
z turbiny setast pary odvede ke spebiteli. Pro dosazeni paramefary vhodné k vytami
se zbyla para dale necha expandovat iezlstlakém dlese a z turbiny se péara r@éznodvadi
ke spotebiteli. Propojeni obouwthto moduli s elektrickym generatorem feSeno pomaoci
integrované fevodovky se démi pastorky. Na prvnim pastorku, podle Obr. 2.3ujs
umiseny vysokotlaké stupn Rotor tchto stupi je uchycen letmo do ipvodovky.
Obdobnym zpisobem jsoureSeny i diedotlaké stuph druhého pastorku. Turbina pracuje
sez6n® a v moment, kdy neni zapdebi odir pro firemni technologie a vytépi, je para
odvadna do nizkotlaké kondendd casti. Kondenzéni modul je pipojen k elektrickému
generatoru rozpojitelnou spojkou, a tudiz jej IzgFipadt potreby odpojit spolu se Haenim
vzduchové kondenzace. Cela konstrukce je wmasspolu s kondenzatorem na spoém
ramu v jedné rovi& coz vyrazsi sniZuje stavebni naroky a strojovnu.

38 bar|kj/kg
C|t

450190 /h
o
- - "1,

b il 9

2r5| :':'D.”

P< [10-90 [10-90
BT 1-Vysokotlaky modul
2-Stredotlaky modul
3-Nizkotlaky modul
L-Generator
5-Prevodovka
6-Regulain ventil
7-Spotrebic technologické pary
B-Spotrebic fopné pary
9-Vzduchovy kondenzatr
10-Rozpojitelna spojka

Obr. 2.3 Schéma navrzené koncepce
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Turbosoustroji mze mit pro vySe uvedené pouzittkolik konstrukénich variant.
Nekteré konstruéni varianty mohou vysokou drou ovlivnit termodynamické vlastnosti
turbiny, konstrukci, kvalitu a z toho vyplyvajicemu turbiny. Jde hla¥no volbu typu
lopatkovani, uloZeni rotoru, @k, umistni lozisek, zfisob propojeni s generatorem a
v neposledniad® zvoleného zfisobu regulace turbiny. Nesmime vSak opomenotsatp
vyuziti stroje, v tomto fipact je snahou dosahnout jednoduchého konstrilio feSeni
s prjatelnou &innosti, kde je kladenidaz na provozni spolehlivost.

2.3.1 Volba ota éek

Na zaklad velikosti ot&ek lze turbosoustroji prakticky konstruovat ve dvou
moznych variantach. Prvni z nich je nizka@#t@va turbina, kterd je ifmo spojena
s generatorem. Druhou variantou je vysokdkd@a turbina, kde je vyZadovanaorizeni pro
redukci otéek nebo frekvence generatorového elektrického pro®do redukci otéek je
piredevSim uzivan ftpvodovy systém. Vippad zmeny frekvence je vyuZivan
vysokofrekverni generator s elektronickym émi¢em. Na rozdil od i@vodovky nejsou
frekvertni meni¢e v praxi odzkouSeny a jejich pouziti je minimaldgjich aplikace je
realizovana pouze u turbin velice nizkych vyk@énve spalovacich mikroturbinach.

Parni turbiny menSich arstinich vykoa, priblizn¢ do 30 MW, se dnes navrhuji ve
velké mte jako vysokooté&ové. Tento trend je vyuZzit ifpnavrhu referované parni turbiny.
Turbina navrhovana v této diplomové praci spad&ategorie sednich vykoR, proto je
snahou volit ot&ky co mozna nejvyssi. ZvySovanim &gl stroje roste obvodova rychlost
stroje, coZz umailje zpracovat &Si entalpicky spad. ZvySovani &&k vSak ma své
omezeni, a to sgova v pevnostnich limitech pouzitych mateiidPouzitim vysokych oté&k
se fedevSim zmenSi pmér rotoru a poet stupit a tim i axialni délka celé turbiny. Mensi
pramér rotoru umozni prodlouzeni délky lopatek az dmtéy, Ze neni nutné pouzit parcialni
osfik lopatek a je mozné pouzit ékttotalni. Tim je dosazeno eliminovani ztraty palrdm
osftikem a snizeni okrajové ztraty. VySe popsanigody zpisobuji gedevSim mensSi

velikost turbiny, niz8i hmotnost a s tim spojené&i@aklady na material, vyrobu a montaz.
Celkow se dosahuje vysséinosti @i nizkych rozngrech.

N 1

Nevyhoda vysokych oték sp@iva ve vysSi hladiavibraci a hlgnosti @i pouziti
prevodovky. Pra¥ kvili nutnosti pouziti pevodky a jeji cettnemusi byt u turbin mensich
vykoni vysokoot&kova varianta vyhodna.

2.3.2 Volba typu lopatkovani

U parni turbinyeSené dle zadani Ize vyuzitédkoncepce axialniho lopatkovani, a to
jak akeni, tak i reakni. Oke koncepce jsou podroBrpopsany a srovnany v kapitole 1.3.1,
1.3.2 a 1.3.3. Jednou z dalSich moZznosti je jéjozhbinace, tedy konstrukce smisSena. Volba
typu lopatkovanicasto vychazi z vyrobnich zvyklosti vyrobce, tediomto gipact firmy
Siemens Turbomachonery. Navzdory tomu, Ze tentmdraxe tSiné piipadi vyuziva
lopatkovani reakni, je v tomto pipact voleno lopatkovani aki. Hlavnim divodem pro tuto
volbu je moznost zpracovanétéiho tepelného spaddipadajiciho na jeden stupeDalSim
divodem je ¥tSi tuhost lopatek a tim menSi nachylnost k vilmagi vysokych obvodovych
rychlostech. Pozitivem jsou také mensi axialni gilgobici na rotor a moznost jejich
jednoduchého zachycenitiBaném hmotnostnim toku pary unioje &tSi délku lopatky a
jejich totalni ogtik. Na druhou stranu je nutné brat v potaz, Zekgaidopatkovani projevuje
strmgjSim poklesem &innosti @ nevypatovych stavech.
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2.3.3 Volba po €tu stup A

Turbiny o vykonu jednotek MW a vice jsou koncipoygako vicestupové. Tato
skute&nost je zfisobena tim, Ze tepelny spad, ktery je nutné zpea@iw &chto zaazeni, je
mnohem ¥tSi, nez je mozné zpracovat v jediném stupniijatelnou &innosti. Teoreticky
vSak Ize jakoukoliv turbinu provést jako jednosioyou, nehled na vyslednou ginnost. Jak
uz bylo popsano vipdchozich kapitolach, zasadni vliv nag@ostupit tepelného stroje ma
volba oté&ek. S rostoucim pwem otg&ek klesa peet stupit, tudiz i celkové roziry stroje.
Patet stupit je také spojen s poZzadovanou termodynamickidondsti. Je mozné tvrdit, Ze
S rostoucim petem stupa do jisté miry roste idinnost stroje. Na druhou stranu, s rostoucim
poctem stupi v jednom &lese se urrné zweétSuje axialni stavebni délka rotoru a zhorSuji se
tak provozni vlastnosti stroje (kritické ok&, praihyb a vibrace). Z&chto divoda je vzdy
nutné hledat optimalnfeSeni pro kazdou aplikaci. Podle z#mych pedpoklad bude
navrhované turbosoustroji realizovano sénda stupni ve vysokotlak#&sti, déma stupni ve
stredotlakésasti a temi v nizkotlak&asti.

2.3.4 Volba typu ulozeni

Rotor turbin niZze byt uloZzen v lozZiscich dwma ttiznymi zpisoby v zavislosti na
poloze lopatkovani. PrviieSeni spéiva v umistni lopatkovani mezi loziska. ToteSeni je
pouzivano pedevsim u turbindtSich a vysSich vykdn jelikoz zarduje WtSi stabilitu Wici
kmitani. DruhyieSenim je umishi lopatek na fevisly konec Hdele, tzv. letmé uloZeni.
s pouzitim integrovanérevodovky, kde je mezi loZisky umdst pastorek. Vyhodou aplikace
tohoto reSeni je pouziti pouze jednoho loziskového stojanmutnost ufsnéni rotoru
ucpavkou pouze z jedné strany. Jednotlivé typyandfsou schématicky zobrazeny na Obr.
1.4.

Rotory bubnového typu reakich turbin jsou obvykle dosti tuhé, takze jejichigké
otatky lezi nad provoznimi. U rotbrdiskového typu atnich turbin tomu byva naopak a
provozni otéky jsou vySSi nez kritické, jde o rotor elasticky. akénich turbin mensSich
vykona, které jsou letmo uloZeny, se musi proto vhodnawimem piméru hiidele zardit
dostaténa tuhost rotoru, aby nedochézelo k precesnimulpopvisiého konceitdele.

|m|ﬁmﬁm ale MV/J 2
Izl % e 2 2

Obr. 2.4 Schémata tydozeni
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3 Vypo €et stav U pracovni latky

3.1 Popis vypo étového programu

Pro vypaet jednotlivych termodynamickych stavpracovni latky expandujici
v turbing jsou vyuzity tabulky vlastnosti vody a vodni paKsSteam®. Tabulky jsou vol&
dostupné jako ,open source” z internetovych strddgékTermodynamické vlastnosti vody a
vodni pary vychazeji z mezinaradnprijaté primyslové formulce IAPWS IF-97
(International Association for Properties of Wadeid Steam Industrial Formulation 1997).
Je zde vyuzivano standardu IF-97, ktery poskytejenvpiesné stanoveni vlastnosti vody a
vodni pary v Sirokém rozmezi tialka teplot.[2] Termodynamicky vyget jednotlivychéasti
parni turbiny je proveden vprogramu MS Excel stige tabulky X-Steam jsou
!mplementovény jako skript v praeti a funguji jako Stupen turbiny
jeho nadstavba. ( A .

V ramci termodynamického vyptu turbiny
jsou ugkovany stavové valiny, které definuji stav ]
pracovni latky. Na zakladtéchto stavovych vetin Rozvadect
jsou nasledd vyjadeny stavove funkce pracovnii|lopatkov3
latky, které jsou hoja vyuzivany @i vypoctech r3da

|
|
\
| |
turbin, a to pomoci elektronickych tabulek X{ i_;iﬁifr
i
\
|
|

|
.|

Steam.[4] Jednotlivé hodnoty stavovych i a -
stavovych funkci jsou dovany ve vypétovych

rovinach mezi lopatkovymiadami, jak je vidt na lopa
obrazku Obr. 4.1Ve vypcaitu je dale pedpokladano, "ada

Zze utované hodnoty lezi naistinim proudovém
vlaknu.

Obézna
Fkova

44444444fRy444

Obr. 3.1 Schématické vypimvych rovin

Urcované termodynamické veéiiny:

Ozn&eni Veliina Jednotka
p Tlak MPe
t Teplota °C
v Mérny objem n/kg
i Mérna entalpie kJ/kg
S Mérna entropie kJ/kg.K

M¢érna entalpie a iné entropie jsou dale nazyvany pouze jako entapémtropie.
Prikaz pro vytvéeni stavové funkce nebo stavové &iely je zadavan ve tvaru:

=x_yz(A;B)

X hledana stavova veli ¢ina pracovni latky
y znama stavova veli ¢ina pracovni latky

z znama stavova veli ¢ina pracovni latky

A hodnota parametru x

B hodnota parametru y
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3.2 Vypo €et zakladnich parametr U turbiny

Ze zadani diplomové prace Tab. 4.1 jsou znamy patrgnpracovni latky na vstupu
do jednotlivych &les. Pro samotny vyget je nutno zahrnoutifwodni a vystupni ztraty,
které snizi vlastni vyuzitelny tepleny spad [3Jo ErlSi navrh je také nezbytna volbaceta
turbiny, které se stanovi na zaklacharakteristiky pevodovky jako funkce fignaSeného
vykonu. Pro zjednodusSeni je v dalSim v§joozn&ovano vysokotlaké&teso pouze jako VT
téleso, obdob# stredotlaké &leso ST &leso a konén¢ nizkotlaké kondenzai &leso pouze
jako NT €leso.

Tlak pracovni latky pred prvni lopatkovou radou VT télesa

V dusledku ptichodu pracovni latky fps spousti ventil rychlozagrny ventil
a privadéci potrubi, dochazi ke vzniku tlakovych ztrat. Tytoaty jsou zavislé na konstrukci
vstupniho Ustroji VT desa: tvar rychlozarného ventilu, parni sito, umési vzhledem
k turbirg, typ regul&niho ventilu a aerodynamika vstupniho kanélu k pstatorovérads
lopatek. Diky tlakové ztrétdochazi k poklesu tlakuyp, ktery je znam ze zadani. Tlak
pracovni latky ped prvni lopatkovotiadou VT €Elesa je mozno vypitat:

Pyrn = Py = Py [(095- 098) = p,, (D98 (3.2-1)

Tlak pracovni latky za posledni lopatkovouradou VT télesa

V dusledku proudni pracovni latky skrze vystupni hrdlo V3ldsa a nasleanpies
prevadici potrubi mezi VT a STelesem dochazi ke vzniku tlakovych ztrat. Aby bylozmé
pokryt vzniklé tlakové ztraty, je nutné ukohexpanzi ve VT dlese na vysSim tlaku. Tim je
dosazen pozadovany tlak na vstupu do &dst a tlak odéru do technologickych proces
Hodnotu tlaku pracovni latky za posledni lopatkovadou VT tlesa je mozno iiiblizné
stanovit jako:

— pSTin — pSTin
Pyrout (096- 098) _ 096 (3.2-2)

Tlak pracovni latky za posledni lopatkovouradou ST €lesa

V dusledku proudni pracovni latky skrze vystupni hrdlo Sdlesa a nasle@npies
prevadici potrubi mezi ST a NTelesem dochazi ke vzniku tlakovych ztrat. Aby bylozmé
pokryt vzniklé tlakoveé ztrat, je nutné uk@ihexpanzi v ST dlese na vysSim tlaku. Tim je
dosazen pozadovany tlak na vstupu do Blésh a tlak v odivu do centralniho zasobovani
teplem. Hodnotu tlaku pracovni latky za posledrpaliovouiadou ST dlesa je mozZno
priblizné stanovit jako:

— pNTin — pNTin
pSTout (0,96— 0,98) 0,96 (32 3)
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Tlak pracovni latky za posledni lopatkovouradou NT télesa

Vlivem tlakového odporu vystupniho hrdla Ndlesa dochazi ke vzniku tlakovych
ztrat. Aby bylo mozné pokryt vzniklou tlakovou #traje nutné ukotit expanzi v NT &lese
na vysSim tlaku. Tim je dosaZzen poZadovany kondenz@. Hodnotu tlaku pracovni latky
za posledni lopatkovatadou NT &lesa je moznoijiblizné stanovit jako:

P = P« = P«
NTUt T (096- 098) 098

(3.2-4)

Ur ¢eni stavovych vellin pracovni latky u jednotlivych téles

Voleno: termodynamickacdinnost stugiové ¢asti VT €lesanyr, ST €lesanst a NT €lesa
NNT

Jednotlivé hodnoty dinnosti stugiovych ¢asti jsou pedlEzre voleny a naslednpo
provedeni detailniho vygtu jsou ugesreny.

VT téleso

Na vstupu do VTdesa je stav pracovni latky definovan tlakegn p teplotou .
Pro tyto stavové valiny je moZzné utit stavovou funkci: entalpief a entropie gr. Expanze
pracovni latky ve VTdese je ukoteena na tlakuarou. Pro izoentropickou expanzi pracovni
latky je mozné na zakladentropie gt a tlaku prout UKt entalpii iroutizz POmoci zvolené
termodynamické &innosti VT €lesanyr je vypaitana skuténa entalpie na konci expanze
ve VT &lese {rout.

iVTout = IVT - (IVT - iVTout,iz ) Ij7VT (32'5)
ST téleso

Expanze pracovni latky v SElése probiha ze stavu, ktery je definovan tlakemy p
entalpii krirmivrout. Pro tyto d¢ velic¢iny lze ukit stavovou funkci: entropiesg a teploty &rin.
Expanze pracovni latky v SElése je ukotena na tlaku gy Pro izoentropickou expanzi
pracovni latky je mozné na zakéadntropie sr a tlaku oyt UrSit stavovou funkci entalpie
istoutiz Nasledd pomoci zvolené termodynamickéirinosti ST &lesanst je vypaitana
skute&na entalpie na konci expanze ve 8l€ge krout

stout = Istin ~ (i stin ~ I sTousiz ) B 7 (3.2-6)
NT téleso

Expanze pracovni latky v NElese probiha ze stavu, ktery je definovan tlakesh p
a entalpii irin=istout Pro tyto d¥¢ veli¢iny Ize ugit stavovou funkci: entropiens a teploty
tntine EXpanze pracovni latky v NTlése je ukotena na tlaku g Pro izoentropickou
expanzi pracovni latky je mozné na zaklamtropie gt a tlaku pirout UKCit stavovou funkci
entalpie froutizz Nasledd pomoci zvolené termodynamick&irinosti NT €lesa nnr je
vypacitana skuténa entalpie na konci expanze ve 8l€ge krout

Intout = Intin — (i NTin NTout,iz)l]]NT (3.2-7)
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3.3 Otacky turbiny

Parni turbina a elektricky generator jsoutizeni, kterd pro zvolené dvaiitielove
uspdadani dosahujici své maximalrfinnosti @i rozdilnych otékach. Z tohoto t@ivodu je
nezbyté mezi turbinu a elektricky generator viptgvodovku, ktera redukuje vysoké &ty
rotori na provozni otky generatoru. Diky igvodovému systému je mozné volit ia
obou z&izeni pra¥ takové, jaké jsou pro dané parametry a tyfzeai nejvhod§si.

Pri volb¢ ot&ek turbiny je vzdy &kolik omezeni, ktera je nutné zohlednit. V prvni
fac je nutné kontrolovat obvodovou rychlost n&edhim ptiméru lopatkovani z hlediska
dovoleného namahani lopatek a jejich &fy zda nepesahuje povolenou velikost. DalSi
omezujici faktor pedstavuje tzv. charakteristikargwodovky, ktera udava maximalni
piendSeny vykon prasdnictvim gevodovky pro zvolené otly. V neposlednfad se musi
piihlédnout k vystupnim rychlostem pary za posleddatkovoutradou, ktera zjsobuje
ztratu vystupni rychlosti.

Ve étSing pripadh je snaha navrhovat @y turbiny co nejvyssi, tim je dosazeno
zmenseni @mera rotoru, snizeni celkového §o stugit a tim i zmenseni axialni délky celé
turbiny. Diky menSimu @meéru rotoru se prodlouzi délky lopatekgéehoZz plyne snizeni
okrajové ztraty. Volbou vysokych aték se také zlepSuji provozni vlastnosti (kritické
otatky, prihyb, vibrace).[3]

Jedna z vyhod zvoleného dvdidelového uspi@dani je moznost volby rozdilnych
ota&ek VT a ST tlesa. Jak uz bylo zméno, ot@&ky obou rotofi zavisi gedevsSim na
technické vysglosti prevodovky, pes kterou se budergnaSet vykon na generator. Na
zaklad obecné charakteristikyrgvodovky (Graf. 4.1a prenaseného vykonu z jednotlivych
téles Ize odéist ot&ky rotoru.
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Graf. 3.1 Obecna charakteristikéepodovky
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VT téleso

Pro stanoveni maximalnich ¢tk VT tlesa Rt je zapotebi odhadnout jeho
predEzny vykon Ry, ktery je pgenaSen na ifpvodovku. Ten je funkci celkového
zpracovaného entalpického spéduélese Krti;, hmotnostniho mitoku €lesem m a
odhadnuté termodynamickéianosti stugiovecasti VT €lesanyr :

R+ = m[QiVT _iWOUt,iz)m]VT (3.3-8)

Na zaklad vypaéteného pedkEzného vykonu je mozné z charakteristikg\ywodovky
odeiist ota&ky VT télesa.

Z obecné charakteristikyi@vodovky (Graf. 4.1) vyplyva, Ze pragmasSeny vykon
Pyt jsou gipustné maximalni ot&y:

T max = 1500{#}
min

Z diavodu bezpeénosti provozu pevodovky je ve vyp&tu provozni bod fevodovky
dopaitavan tak, aby spadal stitobu rezervou pod maximalntipustné otéky.

ST téleso

Jak uz bylo zmi&gno dive, dvouliidelové usptadani dovoluje navrhnout ¢ty ST
télesa odlisSné od VTetesa. Obdob&jako u VT €lesa je pro stanoveni maximalnich detid
ST tlesa nrt zapotebi odhadnout jehofedkéZzny vykon Ry, ktery je pendSen na
pievodovku. Ten je funkci celkového zpracovaného lgictého spadu wtese Ry,
hmotnostniho pitoku #lesemm a odhadnuté termodynamick&nnosti stufiové ¢asti ST
télesansr:

Psr =m [Qi st~ I sTouiz ) st (3.3-9)

4 7z

Na zaklad vypocteného pedkézného vykonu je mozné z charakteristikgyodovky
odeiist ot@&ky ST €lesa.

Z obecné charakteristikygvodovky (Graf. 4.1) vyplyva, Ze préggmaseny vykon £
jsou @ipustné maximalni otay:

Mt = 1200({ﬁ}

Z davodu bezpeénosti provozu fevodovky je ve vypétu provozni bod fevodovky
dopciitavan tak aby spadal s¢itou rezervou pod maximalniipustné otéky.
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NT téleso
Voleno:nm

NT téleso je navrzeno jako odpojitelny modul a je spojsrmievodovkou pomoci
rozpojitelné spojky. Navrh oték je proveden obdobrjako u gedchozich dvouctes. Pro
stanoveni maximalnich aték NT €lesa nr je zapotebi odhadnout jehoredEzny vykon
Pn, ktery je genasSen fes spojku naievodovku. Ten je funkci celkového zpracovaného
entalpického spadu ¥lese Rrj;, hmotnostniho pitoku ®lesem m a odhadnuté
termodynamické &innosti stupiové casti NT €lesannr :

Par = m[ﬂi NT _iNTout,iz)l]]NT (3.3-10)

Dale je nutné dopmtat spojkovy vykon, ktery jefpnaSen naipvodovku. Jedna se
pouze o sniZzeni vykonu NElésa Rt 0 mechanické ztraty ve spojce.

Pse = Pur W, (3.3-11)

Na zaklad vypocteného pedkEzného vykonu spojky je mozné z charakteristiky
prevodovky odéist ot&ky NT telesa.

N = 1000({ﬁ}

U navrhu otdek NT €lesa je nutné zohlednit maximalni obvodovou rychios
Spikce lopatky z hlediska dovoleného namahani lopatggjieh zawsi, zda nepesahuje
povolenou velikost. [5]

uNT max = 58({2}

Z tohoto divodu je nutné dopidtavat otéky, tak aby byly nizSi nez podle obecné
charakteristiky pevodovky. Vykrem nizSich otéek je také dosazeno zmenSeni ztraty
vystupni rychlosti.
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Nazev Vzorec | Oznaeni | Jednotka| Hodnota
Tlak pracovni latky fed prvni i -
lopatkovouradou VT &lesa (4.3-1) | R=pvrin MPa 3,724
Tlak pracovni latky za posledni i
lopatkovouradou VT &lesa (4.3-2) Rrrout MPa 1,146
Tlak pracovni latky za posledni i
lopatkovouradou ST &lesa (4.3-3) RTour MPa 0,260
Tlak pracovni latky za posledni i
lopatkovouradou NT tlesa (4.3-4) PuTout MPa 00102
Uginnost VT &lesa Nyt 1 0,872
Uginnost ST &lesa NNt 1 0,883
Uginnost NT &lesa Nst 1 0,823
tEéInet?Lple pracovni latky na vstupu do VT - kd/kg 3334.79
Entropie pracovni latky na vst do VT
télesap' pracovni fatky na vstupu Y. ki/kgk | 6,98
Entalpie pracovni latky na vystupu z VT . _
télesa pi izoentropické expanzi VToutiz kJlkg 3001,98
Entalpie pracovni latky na vystupu z VT :
cleaa " y ha vystup (4.35) | imou ki/kg | 3044,58
tEéInetgjaple pracovni latky na vstupu do ST isrn ki/kg 3044,58
Entropie pracovni latky na vstupu do ST
télesap P y P SsTin kikgK | 7,07
Entalpie pracovni latky na vystupu z ST . _
télesa pi izoentropické expanzi 'SToutiz kJlkg 2730,78
Entalpie pracovni latky na vystupu z ST .
cean " y ha vystup (4.3-6) | bTou kikkg | 276749
tEéInetgjaple pracovni latky na vstupu do NT e ki/kg 2767.49
Entropie pracovni latky na vst do NTT
télesap' pracovni fatky na vstupu STin ki/kgk | 7,18
Entalpie pracovni latky na vystupu z NT . '
télesa pi izoentropické expanzi INTout iz kd/kg 2276,19
tEéInet?Lple pracovni latky na vystupu z N7 (4.3-7) . kd/kg 2363.15
Vykon VT tlesa (4.4-8) P MW 7,26
Maximalni otéky VT télesa RT 1/min 15000,00¢
Vykon ST €lesa (4.4-9) Br MW 6,93
Maximalni oté&ky ST tlesa Rt 1/min 13000,0d
Vykon NT tlesa (4.4-10 Pt MW 10,11
Mechanick& tinnost spojky Nm 1 0,99
Spojkovy vykon (4.4-11 Psp MW 10,01
Maximalni oté&ky NT telesa T 1/min 10000,04

Tab. 3.1 Vypdétené a zvolené hodnoty v kapitole 4.3 a 4.4
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4  Termodynamicky vypo cet

Cilem termodynamického vyptu je zejména weni geometrickych rozéna, tvar
lopatek, jich délky, Uhlu nastaveni préfiv miizi, konstrukci bandazi, velikost a tvar
ucpavek, radidlni a axialnitke. VSechny tyto parametry musi byt navrzeny tak pto
piiméiené vyrobni néklady bylo dosazeno ipbné dinnosti a spolehlivosti provozu.
V ramci vypatu je vSak jeieba utit s co nej¢tSi presnosti Ginnost.

Termodynamicky vypéet prednosti vychazi ze zakladnich paramestanovenych
v kapitole 3.2 a 3.3. Tyto hodnoty slouzi jako st hodnoty pro podrolsi vypaiet
jednotlivych tles. Vypaet je rozdlen do ti zakladnichéasti, pro kazdécleso zvlas.
V diplomové praci je vypiet stugiovych ¢asti vSechit téles parni turbiny proveden tak, Ze
je nejprve sestaven vypetni algoritmus, ktery je twen gisluSnymi vzorci. Naslednjsou
vysledky vypd@ti zpracovany do tabulek a prdehlednost jsou tabulky umésty vzdy na
konec kapitol. Jelikoz je termodynamicky vygo principiel® stejny pro kazdy stupe je
zde uveden algoritmus vyt pouze pro fipad VT €Elesa. Pro ostatnilesa jsou shrnuty
vstupni a vystupni hodnoty pouze do formy tabulek.

Jelikoz se jedna o skupiny @kich lopatkovych stupi, nelze ve vyp&tu vyuzit
metody ¢/u.[3] Z tohoto divodu je aplikovdna metodika detailniho v¢postupé po stupni.
Navrh jednotlivych dles je proveden na zakkatiteratury [3]. Dale se vychazi Zgapokladu
vypoétu hodnot na gedni proudnici. Tento typ vyptu v praxi slouzi ¥tSinou k prvni
priblizeni. Pro zpesiujici vypcaet lze pouzit izné metody, které respektuji &ny
geometrie profilu a termodynamickych paramgio vySce lopatky. Zgsiujici vypaiet se
provadi u navrh stupia s relativné dlouhou lopatkou (I/D>0,1), kde sejewvaje vyrazné
prostorové proughi. PodrobgjSi navrh pesahuje rozsah této diplomové prace, a proto neni
jeji sowasti.
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4.1 Vypo €et stup nové €asti vysokotlakéhot élesa

Souwasti navrhované stipvé ¢asti (dale €) VT télesa jsou dva axialni stugn
Expanze v obou stupnich je zndzava na Obr. 4.1. Stuprpracuji v rovnotlakém rezimu a
jsou navrhovany jako vysoko@tove, coz pinasi rekolik vyhod. Zmirgné konstrukni
feSeni pinasi celkového snizeni siifp SC VT télesa, nizké axialni sily a komplexni
jednoduchost.

ie=iv'c

Obr. 4.1 Znazorni expanze pracovni latky v&S/T télesa

Stav pracovni latky na vstupu d& S/T telesa je dan tlakemyp, ktery je nizsi o
tlakovou ztratu vzniklou vigvadicim potrubi, spoustim ventilu, rychlouz&rném ventilu
a pivadecim potrubi. Tlakova ztrata épobuje poklesu tlakuyp, ktery je znam ze zadani.
Stav pracovni latky iied rozvadci lopatkovouradou je tedy dan tlakem, ktery je ve
vypoctu stupr oznaen p a celkovou entalpiivi, kterd je znama ziedkEzného vypétu
zakladnich paramdirturbiny v kapitole 4.3 a je pro tento vyjgb ozng&ena . Na vstupu do
lopatkovani stuphije zvolena rychlostec
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4.2 Vypo €etni algoritmus
Celkové entalpie na vstupu do stépn
i+ = (4.2-1)

Pro hodnoty entalpigyia tlak p na vstupu do stugnje mozno dale «it stavove
veliciny a stavoveé funkce, jako jsou teplagartérny objem y,entropii .

Tepelny spad zpracovany pi izoentripické expanzi

Ve vypaitu je postupovano tak, Ze pro zvoleny rychlosti grom se hleda takovy
tepelny spad ip izoentripické expanzi, aby nedoslo iegroteni maximalni dovolené
hodnoty obvodové rychlosti a vzniku kritického padéni. U rozvadci lopatkovérady je
omezeni dano fpdevsim dovolenym ohybovym naméhéanim lopatek. Zéroausi byt
entalpicky spad igrozdtlen na oba stugntak, aby byla dosazena hodnota tlaku na konci
expanze stujpveé ¢asti.

Uy, = 33({%}

S ohledem na tato omezeni je zvolena obvodova agthia vstupu do &kné
lopatkovérady u a je dosazena do rovnice (5.1-2).

Tepelny spad zpracovanyi jzoentripické expanzi:

_1/uY ]
h = Ztﬁxj (4.2-2)

Tento tepelny spad je dale r@#eh na obznou a rozvatti lopatkovouradu pomoci
stupre reakcep:.

Tepelny spad zpracovanyi jzoentripické expanzi v rozvédi lopatkovérack.

hs = - p,) [h, (4.2-3)
Tepelny spad zpracovanyi jzoentripické expanzi v afiné lopatkovéacs.

h* = p, [h, (4.2-4)

Tlak za rozvadéci a olBZznou lopatovouradou

Tlak za rozvad&ci lopatkovouradou p Ize ukit pomoci entalpie vyptiené z rovnice (5.1-5)
a entropie &

i, =ip—h; (4.2-5)
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Tlak za okZnou lopatkovodadou p Ize ukit pomoci entalpie vyptiené z rovnice (5.1-5) a
entropie .

i, =lg —h, (4.2-6)

Rozvadéci lopatkovarada

Voleno: Uhel absolutni rychlosti na vystupu z rak¢h lopatkovérady a;

Rychlostni sotinitel

Pro ugeni rychlostniho sainitele ¢ je nutné vypésitat z rovnice (5.1-7) uhel ohybu
prouduAa na rozvadci lopatkov&ads. Fri vypoctu je uvazovan axialni vstup pracovni latky
do rozvadci lopatkovéady.

Aa =90-a, (4.2-7)

Rychlostni sotinitel ¢ je nasledd od&ten z grafu vyjatljiciho pfibéh rychlostniho
souinitele na uhlu ohybu, ktery je uvedenitlpze 1.

Oznaeni uhti a rychlosti v rychlostnich trojahelnicich za rod8@& a okEZznou
lopatkovouradou je zobrazeno na obrazku Obr. 4.2.

|
. fu Y Way
| e \ o ]
| @ \B—— [\ @A/ |
= i Yoo [ i . Lra="ry
S M
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: D 'S ,
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Obr. 4.2 Schématické znazém uhii a rychlosti v rychlostnich trojahelnicich

Rychlosti a Uhly na vystupu z rozvd lopatkov&ady

Absolutni rychlost na vystupu z rozvad lopatkovéady @i izoentripické expanzi:

¢y, =+/200- p,) T, +CZ (4.2-8)
Skute&na absolutni rychlost na vystupu z rozé@&dopatkov&ady:

C, =Cy, [P (4.2-9)
SloZka absolutni rychlosti v obvodovém&mna vystupu z rozvédi lopatkovéady:

¢, =c, [tosa, (4.2-10)
SloZka absolutni rychlosti v axialnim &m na vystupu z rozvédi lopatkov&ady:

Cia =W, =C, [Sina; (4.2-11)
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Relativni rychlost na vystupu z rozvd lopatkové&ady:

w, =,/c2 +u? - 2[&, [Eosa, (4.2-12)
SloZka relativni rychlosti v obvodovém &m na vystupu z rozvé&di lopatkovéady:

Wy, =Cy, — U, (4.2-13)
SlozZka relativni rychlosti v axialnim sinu na vystupu z rozvé&di lopatkové&ady:

W, =Cj, (4.2-14)

Uhel relativni rychlosti na vystupu z rozwédl lopatkovéady:
—_ Wlu
B, = arccos—= (4.2-15)

W

Energeticka ztrata v rozvéel lopatkov&ack:
2
Z =%”E(fl-¢2) (4.2-16)

Stav pracovni latky na vystupu z rozeédlopatkové&ady

Entalpie na vystupu z rozvé&d lopatkové&ady:
i, =i, —hS +zg (4.2-17)

Pro hodnoty entalpie ia tlak p za rozvadci lopatkovouradou je mozno dale ¢&it
stavové veliiny a stavové funkce, jako jsou teplotarérny objem v, entropii s.

Rychlost zvuku na vystupu z rozid lopatkové&ady

Ve vypcaitu je v8ak rychlost zvuku &mvana z tabulek vlastnosti vody a vodni pary na
zaklad tlaku p a entalpieji.

Rychlost zvuku je mozné dogitat pomaoci:

a =k, ¥ (4.2-18)

Tento vztah je pouZit jen wipad vypoctu NT tlesa, kde probiha expanze v mokré
pae. Pomoci tabulek vody a vodni pary totiz nelzéowat rychlost zvuku podikkou
sytosti. V oblasti pehraté péary je Poissonova konstartel,3, avSak pro mokrou paru musi
byt ucena dle empirického Zeunerova vztahu:

Kk = 1035+ 010X, (4.2-19)

Machovodislo na vystupu z rozvédi lopatkové&ady

G

Mal :; (42'20)
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Hodnota Machovaisla udava, zda dojde ke kritickému préni ¢i nikoli. Jestlize je
hodnota Machovdisla nizsi nez 1, ke kritickému praird nedojde. AvSak pokud je hodnota
Machovacisla wtSi nez 1, kritické proushi nastava a je nutné zvolit vhodny tvar profilu
lopatkovérady a to za &elem minimalizace profilové ztréaty.

DalSi variantou kontroly vzniku kritického protrd v mezilopatkovém kanale je na
zaklacdk tlaku p'ed a za rozvagti lopatkovouradou. Pomocigthto tlaki je mozné ufit tzv.
tlakovy pongr.

g=P (4.2-21)
Po

Vypocéteny tlakovy pondr musi byt ¥tSi nez kriticky tlakovy pomr Ty, jinak
dochazi ke kritickému prowdi v rozvadci lopatkov&ads.

Kriticky tlakovy poner pro geehkatou vodni paru:
., = 0p46 (4.2-22)

Obézna lopatkovarada

Voleno: uhel relativni rychlosti na vystupu zéahé lopatkovéady3;, nabojovy pordr p

Rychlostni sotinitel

Pro ugeni rychlostniho saiinitele g je nutné vypeitat z rovnice (5.1-7) uhel ohybu
prouduAR na okkzné lopatkovéads.

0B =(180-5,)- B, (4.2-23)

Rychlostni sotinitel Y je nasled# odeten z grafu vyjatljici pribéh rychlostniho
souinitele na uhlu ohybu, ktery je uvedeniilpze O.

Vstupni a vystupni gmeéry

Voleno: stedni ptimér lopatkovani ve vyp&oveé rovirgé na vstupu do rozvédi
lopatkovérady Dy.

Vstupni a vystupni méry obézné lopatkové&ady D, a D, jsou voleny tak, aby byly &Si
nez pamér Do. Tato podminka zatil difuzorni tvar péitocného kanalu. U nasledujiciho
stupré je pramér na vstupu do rozvédi lopatkov&ady roven vystupnimu pméru z ol&zné
lopatkovérady pedchoziho stupn

Primér na vstupu do atZné lopatkovéady:

D, =D, +A, (4.2-24)
Pramér na vystupu z ai¥né lopatkovéady:

D, =D, +A, (4.2-25)

Zarovei je stedni pamér na vystupu z rozvadi lopatkovérady D volen tak, aby
bylo dosazeno stejného patnihdmpéru vSech stujpi télesa.
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Stredni délka lopatky na vystupu z rozeéad lopatkovérady je utena z rovnice
kontinuity:

|, = mby, : (4.2-26)
D, ¢, [$ina,
Patni ptimér lopatkovani na vystupu z rozvd lopatkovéady:
D,,=D, -, (4.2-27)
Vn¢jSi pramér lopatkovani na vystupu z rozvd lopatkovéady:
Dy =D+ (4.2-28)

Z davodu mnoha okrajovych podminek, které musi volb@ngdlivych pameéra
spliovat, je cely proces proveden itém& Jednou z hlavnich okrajovych podminek, kterou
musi tato iter&ni metoda splovat, je dosazeni konstantni hodnotycetav kazdém stupni
télesa. Otéky jsou dopgitavany, tak aby byly nizSi nez 6k maximalni, pro fipad VT
télesa Rrmax Stanovené na zaklaaharakteristiky pevodovky. Pro zachovani spolehlivého
chodu celého z&eni se otéky dimenzuji s bez@@ou rezervou od oték maximalnich.

v, 4

Tak nedochazi kipttZzovani gevodovky a je zajigh bezporuchovy chod.
n =D, [, (4.2-29)

Rychlosti a Uhly na vystupu z &né lopatkovéady

Néabojovy pordr stupré je definovan:

H =D _ L (4.2-30)
D, u

Obvodova rychlost na vystupu z&iné lopatkovéady:

u, = (4.2-31)
Relativni rychlost na vystupu z &mné lopatkovéady [ izoentripické expanzi:

W,, =+/20p, [h, +wZ +uZ —u? (4.2-32)
Skute&na relativni rychlost na vystupu z&mé lopatkovéady:

W, =Wy, [y (4.2-33)
SlozZka relativni rychlosti v obvodovém &m na vystup z o¥¥né lopatkovéady:

W,, =W, [t0sp, (4.2-34)
SloZka relativni rychlosti v axialnim sinu na vystup z o¥¥né lopatkovéady:

W,, =W, [$ing, (4.2-35)
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Absolutni rychlost na vystupu z &mné lopatkovéady:

C, =W +UZ - 2[W,U, [€0Sp, (4.2-36)
SlozZka absolutni rychlosti v obvodovémé&mna vystupu z aiiné lopatkovéady:

Coy = Wy, —U, (4.2-37)
SlozZka absolutni rychlosti v axialnim &m na vystupu z atiné lopatkovéady:

Coa = Wiy, (4.2-38)

Uhel absolutni rychlosti na vystupu z&dhé lopatkovéady:
— C2u
a, = arccos— (4.2-39)

C,

Energeticka ztrata v ébné lopatkovéadk:
2
z =%[(u—z//2) (4.2-40)

Stav pracovni latky na vystupu z rozeédlopatkové&ady

Entalpie na vystupu z ébné lopatkovéady:
i, =i, —hX+z, (4.2-41)

Pro hodnoty entalpie ia tlak p za oZnou lopatkovouadou je mozno dale ¢&it
stavové velliny a stavové funkce, jako jsou teplotamérny objem y, entropii s.

Rychlost zvuku na vystupu z &né lopatkovéady

Ve vypaitu je rychlost zvuku wovana z tabulek vlastnosti vody a vodni pary na
zéklad tlaku p a entalpie4.

Rychlost zvuku je také mozné da@jitat pomaoci:

a, =k p, ¥, (4.2-42)

Obdobr jak bylo zmigno u rychlosti zvuku na vystupu z roz¢édlopatkovérady,
tento vztah je pouzit jen wipadt vypoitu NT lesa, kde probihd expanze v mokréepa
Pomoci tabulek vody a vodni pary totiz nelzéowat rychlost zvuku podikkou sytosti.
V oblasti gehraté pary je Poissonova konstartal,3, avSak v pro mokrou paru jecena
dle empirického Zeunerova vztahu:

Kk = 1035+ 010X, (4.2-43)

Machovodislo na vystupu z aliné lopatkovéady

W.
M, =—% (4.2-44)
a2
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Na zaklad vypoctenych rychlosti a Gblz rozvadci a oldZzné lopatkové&ady jsou
sestrojeny rychlostni trojuhelniky zobrazené napkn Obr. 4.3.

-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

-200

Obr. 4.3 Vstupni a vystupni rychlostni trojuhelngtypré

Pritoény kanal

Prato¢ny kanal je navrhovan tak, aby patnipgry ve vSech vyp&ovych rovinach u
vSech stupi byly stejné. Tentoiiedpoklad je zaveden zejména z technologickéhodiadi

Z predchozich vypétt je znam sedni ptimér lopatkovani ve vypgové rovirg pred
rozvadici lopatkovouradou B, pred olgZnou lopatkovodadou D a za okznou lopatkovou
fadou B. Ze znamého #dniho piméru lopatkovani fed rozvadci lopatkovouradou B
prvniho stups je vypcaitena stedni délka lopatky v této vyptové rovire pomoci rovnice
kontinuity.

Stredni délka lopatky na vstupu do roz¥édopatkové&ady prvniho stuph
VA

| =——° -
o= 7Dt (4.2-45)

Dale je poteba utit stredni délku lopatky ve vy@tové roviré na vystupu z ai¥Zné
lopatkovérady b. Tato stedni délka lopatky bude vzdy stejna jakedhi délka lopatky ve
vypoctové rovire na vstupu do rozvédi lopatkovérady pro nasledujici stupetedy b pro
prvni stupé je lppro druhy stupie

Stredni délka lopatky na vystupu z&diné lopatkovéady:
| = mhy,
2 7D, W, 3ing,

(4.2-46)

Pro znamé sedni pameéry lopatkovani a sedni délky lopatek ve vSech vyftovych
rovinach je mozno vykreslit ptocny kanal, ktery je zobrazen na Obr. 4.4.
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0,220

0,210

0,200

= 0,190

kanalu [m]

0,180

0,170

Polomér pritocného

| |
| |
| | 0,160
I |
| |

0,150

Vypoctové roviny [1]
Obr. 4.4 Pittocny kanal € télesa.
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Profily lopatkovani

Pfi navrhu lopatek jefeba respektovat wimérené mie pevnostni otdzku, tzn. volit
vhodnou délku divy a pongrnou tlou$ku profita rozvadci i okezné fady. Ri navrhu
novych turbin by se &0 co nejvice vyuzivat atenych profiti, a tim snizit rozsah typ
vybranych lopatek. Pouze ve zvlaStni¢fppdech se navrhuji zcela nové typy lopatek.[5]

Na zaklad Machovych¢isel a ahl jsou voleny profily lopatkovani pro rozvéd a
ob¢Zznou lopatkovodadu. Schéma geometrie préfilozvadci a okkzné lopatkové&ady S
télesa je znazokmo na Obr. 4.5.

Obr. 4.5 Schéma geometrie profibzvadci a olgzné lopatkovéady

Pro rozvéadci lopatkovouadu je zvolen typ profilu TS-1B o parametrech [3]:

. . . o Optimalni
Typ midze Rozsat],Ma- Vstuprlvtvuhly ) Vystupvrll Optlrrjalnl ahel nastave
chovacisla do n¥ize Uhly z ntize roztet s/c niy
Skupina B 0,85-1,3 70-110 10-14 0,74-0,95 32-36

Pro okgznou lopatkovoudadu je zvolen typ profilu TR-1A o parametrech [3]:

. . . o Optimalni
Typ midze Rozsat],Ma- Vstuprlvtvuhly ) Vystupvrll Optlrrjalnl ahel nastave
chovacisla do n¥ize Uhly z ntize roztet s/c niy
Skupina A 0,3-0,9 18-33 16-19 0,6-0,7 76-79

Voleno: z danych intervaluvedenych v uvedenych tabulkach piofie zvolena porrna
rozte® pro rozvadci lopatkovouradu (s/c3a ok¥Zznou lopatkovodadu (s/cy; déle je zvolen
Uhel nastaveni profilu v ¥iZi pro rozvadci lopatkovouraduys a ol&Znou lopatkovouadu
Vr; je také zvolena délkattvy profilu rozvadci lopatkovérady g a délka &tivy profilu

oh¢zné lopatkovéady G

Sitka rozvadci lopatkovéady:

B, =, [COSys (4.2-47)
Sirka ol®zné lopatkovéady:
B =y [EOS); (4.2-48)
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Rozte rozvadci lopatkovéady:

S
Ss =Cs [é_j (4.2-49)
C S
Rozt& obéZzné lopatkovéady:
S
Sk = Cg [ﬁ—j (4.2-50)
C R

Obvodova innost stupné

Obvodova dinnost stupt zahrnuje ztratu v rozvédi a okkzné lopatkovérack a
ztratu vystupni rychlosti. Energie vystupni rychlas¥2 mize byt vyuZita jako iftokova
energie do nasledujiciho stwom nebo je zmi@na jako ztrata na konailésa ve vystupnim
hrdle turbiny.

Energeticka ztrata vystupni rychlosti:

C2
7, = 72 (4.2-51)

Obvodova dinnost stups:

2
h +C£—zi—zz—zc

1z

Ny = ; (4.2-52)
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Termodynamicka Uéinnost stupné

Termodynamicka &innost zahrnuje oproti obvodové&idnosti i ztraty ostatni oz,
které se vztahuji k celému stupni. V naSefipgt je uvazovana ztrata ventilacidhim)
disku olgzného kolag;, ztrata vniini netsnosti, respektive radialni mezeréu a ztrata
vihkosti pary.

Termodynamicka &innost stupi:

=1, =& — & — 4 (4.2-53)

O

Obr. 4.6 Expanze ve stupni s ostatnimi ztratami

Ponerna ztrata ventilaci:

Ztrata ventilaci je zjsobena rozdilnou rychlosti pracovni latky jednakigg styku
se statorovymicastmi, kde mé& pracovni latka rychlost shodnu s dbvou rychlosti
prislusného mista, a v mésstyku s rotorovymicastmi, kde ma rychlost nulovou. Tato
diference v rychlostech pracovni latky, v miezenezi statorovymi a rotorovyndastmi,
zpasobuje #st rychlosti z nulové hodnoty na hodnotu obvodoyéhlosti. V disledku
riznych obvodovych rychlosti v radialnim &m vnikad rozdilna odsediva sila, coz je
pricinou sekundarniho progi.[5]

& =k, %{ \/ﬁ] (4.2-54)

Souinitel ki je funkci rekolika faktor, avSak pro obvyklé po#ny je uvaZzovan
v rozmezi k=(0,45...0,8)[10°%. Prito¢ny prifez S pro paru je pak dogitavan jako:

S, =D, O, Bina, (4.2-55)
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Pon®rna ztrata vniini netsnosti:

SniZeni dinnosti stupd vnittni negsnosti je zpisobeno tim, Zeast pracovni latky
obtékd obzné lopatky, a tim néppiva ke konani prace. Zaraves disledku obtékani
ob¢Znych lopatek vstupuje do hlavniho proudu pracdétkly urcité mnozstvi pracovni latky,
které nema stejnou rychlost jako hlavni proud aimdaé miry hlavni proud ubruje, a tim
narusSuje pozadovany charakter prénid5] V naSem fipadt je uvaZzovana ztrata pouze
unikem pracovni latky radialni mezerou kolem baed&chéma bandaze&né lopatkove
fady je vidt na Obr. 4.7.

a3 =
— =l ™

Obr. 4.7 Schéma bandazesbbé lopatkovédady.

& = 5ekv,/1fjo [, dﬂﬂ%l“l) (4.2-56)

Chykgjici hodnoty ve vztahu jsou dogithny z nasledujicich vzaicVoleny jsou dva
brity bandaze z2.

Radialni wile mezi olgZnou lopatkovodwadou s bandazi a radialni omezujici plochou:

J = 1 [D, +0,0002 (4.2-57)
100(

Axialni vile mezi okZnou a rozvééti lopatkovouradou:
3, = 0008{D, +1,) (4.2-58)

Stupei reakce na Spce lopatky:

D,
[
ps=1-(1-p)B—5- (4.2-59)
1+
ll
Ekvivalentni mezera:
Z (4.2-60)
5%

a r
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Pomerna ztrata vihkosti pary:

Hlavnim mechanismem, ktery se podili na celkovétztihkosti pary, je urychlovani
vodnich kapiek @i jejich kondenzaci a ztraty narazychto kaptek a okizné lopatky.
Vypocet pongrné ztraty vlhkosti vychazi zémé suchosti paryipd a za stupgim Xo, Xo.
Mérné suchosti pary jsou otteny pomoci tabulek vody a vodni pary na zakladalosti
tlaku p ,respektive pa entalpied ,respektive.

& = [1—%) (4.2-61)

Entalpie pracovni latky na vystupu ze stupg

2

=i, + (6 + & +fx)EEhiz +C7j (4.2:62)

Vnit ¥ni vykon stupné

P= m[ﬁ(io +0_ng —(iv +C—2§ﬂ (4.2-63)

Skuteény tepelny spad zpracovany ve stupni

H, :(io +C_2§j_(iv +C_222J (4.2-64)

Stav pracovni latky na vystupu ze stup#

Na vystupu ze stugrje znama staticka entalpiga tlak p.

Celkova entalpie:

CZ
e =iy + 2 (4.2-65)

Celkovy tlak na vystupu ze stupm,:. odpovida celkové entalpiid a entropii §,
ktera je uéena pro entalpiii a tlak p.

4.2.1 Parametry stup nove ¢asti télesa
Vnitini vykon S télesa:
P :Zpii (4.2-66)
=1

Skuteny tepelny spad zpracovany v€ ST télesa:
. (. ¢ . c
HiSC :[|o +_OJ _(W +_2j (4.2-67)
2 1 2 z
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Tepelny spad zpracovany v€ &lesa fii izoentropické expanzi:
« C2
H = (io +?Oj =iy, (4.2-68)
1

Hodnota i j; je ucena pro tlak pposledniho stugna entropii s stupré prvniho.
Termodynamicka &innost & t&lesa:

H %

H

(4.2-69)

SC o
Mai =
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Nazev Vzorec | Oznaeni | Jednotka 1 Hodriota >
Vstupni hodnoty:
Entalpie na vstupu do stupn i kJ/kg 3334,79 3189,76¢
Entropie na vstupu do stupn S kJ/kg.K 6,975 7,006
Tlak na vstupu do stugn Po bar 37,24 21,59
M¢érny objem na vstupu do stupn Vo m/kg 0,086 0,134
Teplota na vstupu do stupn to °C 450,0 374,8
Volené hodnoty:
Rychlostni porir X 1 0,46 0,46
Obvodova rychlost na vystupu z RL Uy m/s 264 269
Stupée reakce Pt 1 0,05 0,05
Rychlost na vstupu do stupn Co m/s 70,0 90,9
Uhel absolutni rychlosti na vystupu z RL ay ° 10 13
Rychlostni soéinitel ¢ 1 0,981 0,982
Uhel relativni rychlosti na vystupu z GL B, ° 18 22
Rychlostni sotinitel U 1 0,899 0,924
Stredni ptimér lopatkovani na vstupu do RL Do m 0,371 0,376
Stredni ptimér lopatkovani na vstupu do GL (4.2-24) ] m 0,374 0,380
Stredni paimér lopatkovani na vystupu do RL (4.2-25) D m 0,376 0,384
Vypoctené hodnoty:
Tepelny spad ve stupniipzoentripické expanzi (4.2-2) izh kJ/kg 164,96 170,73
Tepelny spad v RR pii izoentropické expanzi (4.2-3) N kJ/kg 156,71 162,20
Tepelny spad v OR pii izoentropické expanzi (4.2-4) 2N kJ/kg 8,25 8,54
Entalpie za RR pii izoentropické expanzi (4.2-5) 1id kJ/kg 3178,08 3027,56
Tlak za RIR Py bar 22,22 11,85
Tlakovy pongr (4.2-21) L 1 0,597 0,549
Entalpie za OR pii izoentropické expanzi (4.2-6) 2id kJ/kg 3169,84 3019,02
Tlak za OIR P2 bar 21,59 11,45
Celkové entalpie na vstupu do stépn (4.2-1) be kJ/kg 3337,24 3193,89
Rozvadci lopatkovaada:
Uhel ohybu proudu na RL (4.2-7) Aa ° 80 77
Absolutni rychlost na vystupu z RLpti izoentropické expanzi (4.2-8) 1€ m/s 564,2 576,8
Skute&na absolutni rychlost na vystupu zIRL (4.2-9) G m/s 553,3 566,4
Obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu RRL (4.2-10) Gu m/s 544,9 551,9
Axialni sloZka absolutni rychlosti na vystupu zIRL (4.2-11) Ga m/s 96,1 127,4
Relativni rychlost na vystupu z RL (4.2-12) W m/s 296,7 310,5
Obvodova slozka relativni rychlosti na vystupu ZRRL (4.2-13) Wy m/s 280,7 283,1
Axialni sloZka relativni rychlosti na vystupu z RL (4.2-14) Wa m/s 96,1 127,4
Uhel relativni rychlosti na vystupu z RL (4.2-15) B1 ° 18,9 24,2
Energeticka ztrata v RL (4.2-16) z kJ/kg 6,07 5,91
Entalpie na vystupu z RL (4.2-17) 1 kJ/kg 3184,15 3033,47
Teplota na vystupu z RL t °C 372,8 293,9
Mérny objem na vystupu z RL Vi m/kg 0,129 0,214
Entropie na vystupu z RL S kJ/kg.K 6,985 7,017
Rychlost zvuku na vystupu z RL (4.2-18) a m/s 609,0 573,6
Machovogislo na vystupu z RR. (4.2-20) M1 1 0,91 0,99
Obézna lopatkovd&ada:
Nabojovy porgr (4.2-30) U 1 1,00697111 1,010322
Uhel ohybu proudu na QL (4.2-23) AR ° 143,1 133,8
Obvodova rychlost na vystupu z ®L (4.2-31) 4 m/s 266,1 271,6
Relativni rychlost na vystupu z ®Lpti izoentropické expanzi (4.2-32 oW m/s 324,8 339,1
Skutena relativni rychlost na vystupu z QL (4.2-33) W m/s 291,9 313,3
Obvodova slozka relativni rychlosti na vystupu zZROL (4.2-34) Wy m/s 277,6 290,5
Axialni slozka relativni rychlosti na vystupu z L (4.2-35) Wa m/s 90,2 117,4
Absolutni rychlost na vystupu z GL (4.2-36) G m/s 90,9 118,9
Obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu ROL (4.2-37) Gu m/s 11,5 18,9
Axialni sloZka absolutni rychlosti na vystupu zIOL (4.2-38) Ga m/s 90,2 117,4
Uhel absolutni rychlosti na vystupu z BL (4.2-39) > ° 82,72 80,84
Energeticka ztrata v Gt (4.2-40) & kJ/kg 10,16 8,40
Entalpie na vystupu z QL (4.2-41) b kJ/kg 3186,07 3033,33
Teplota na vystupu z QL t °C 373,2 293,3
Mérny objem na vystupu z QL Vo m/kg 0,134 0,221
Entropie na vystupu z GL S kJ/kg.K 7,001 7,032
Rychlost zvuku na vystupu z GL (4.2-42) a m/s 609,5 573,6
Machovogislo na vystupu z OR (4.2-44) M2 1 0,48 0,55
Roznery stupré:
Stredni délka lopatky na vstupu do RL (4.2-45) b m 0,026 0,031
Stredni délka lopatky na vstupu z RL (4.2-26) b m 0,029 0,035
Stredni délka lopatky na vystupu z ®L (4.2-46) b m 0,031 0,039
Ponerna rozté RLR (slck 1 0,800 0,800
Pomnrna rozté OLR (slck 1 0,650 0,650

-53-



Obor energetického inZenyrstvi
Parni turbina rychlaizna

Energeticky Ustav

FSIVUT v Brre
Jan Albrecht

Uhel nastaveni profilu v #izi RLR Ys ° 34,000 34,000
Uhel nastaveni profilu v #i#i OLR YR ° 13,000 13,000
Délka &tivy RLR Cs m 0,070 0,070
Délka &tivy OLR Cr m 0,050 0,050
Sitka RLR (4.2-47) Bs m 0,058 0,058
Sitka OLR (4.2-48) B m 0,049 0,049
Rozte RLR (4.2-49) s m 0,056 0,056
Rozte& OLR (4.2-50) ) m 0,033 0,033
Parametry stupn
Energeticka ztrata vystupni rychlosti (4.2-51) z kJ/kg 4,13 7,07
Obvodova dinnost stups (4.2-52) Nu 1 0,878 0,878
Pongrna ztrata ventilaci (4.2-54) & 1 0,00052134 0,00034
Ekvivalentni mezera (4.2-60) Ocky 1 0,00032213 0,000326
Axialni vile (4.2-58) da m 0,00276078 0,002761
Paset kritt bandéaze Z 1 2 2
Radialni vile (4.2-57) Or m 0,00057379 0,00058
Pongrna ztrata radialni mezerou (4.2-56) &k 1 0,02152676 0,014624
Ponernéa ztrata vihkosti pary (4.2-61) &x 1 0 0
Termodynamicka &innost stup# (4.2-53) N 1 0,8563 0,8628
Entalpie na vystupu ze stupn (4.2-62) i kJ/kg 3189,757| 3035,942
Vnitini vykon stupgy (4.2-63) R kw 3583,798 | 3772,00B
Skute&ny tepelny spad zpracovany ve stupni (4.2-64) i H kJ/kg 143,352 150,880
Celkova entalpie na vystupu ze stépn (4.2-65) i kJ/kg 3193,890| 3043,010
Entropie na vystupu ze stupn Sy kJ/kg.K 7,006 7,036
Celkovy tlak na vystupu ze stupn Pe bar 21,897 11,772
Ot&ky (4.2-29) n 1/min 13500 13500
Parametry 8
Vnitini vykon & VT télesa (4.2-66) P kw 7355,81
Skuteny tepelny spad zpracovany v€ ST télesa (4.2-67) H* kJ/kg 294,23
Entalpie za poslednim stufm pii izoentropické expanzi viout,jz kJ/kg 3001,80
Tepelny spad zpracovany v€ §'T télesa pi izoentropické expanzi (4.2-68 i kJ/kg 335,44
Termodynamicka &innost & VT télesa (4.2-69) | nNw> 1 0,8772
Tab. 4.1 Vypétené a zvolené hodnotyCS/T télesa
l
C = l ~
Obr. 4.8 Rychlostni trojuhelniky(SVT t&lesa
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Obr. 4.9 Piito¢ny kanal € VT télesa
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4.3 Vypo et stup nové ¢asti st redotlakého t élesa

Stupiova ¢ast stedotlakéhodlesa je navrhovéana obdabjako ST ¢ast vysokotlaka
se d¥ma axialnimi stupni pracujicimi v rovnotlakém reainOgt je snahou dosahnout co
nejwtich oté&ek turbiny, které zali®iji snizeni stupi SC ST &lesa, nizké axialni sily a
komplexni jednoduchost.

Za (telem dosaZeni pozadovanych parateta vstupu do & ST &lesa byla
expanze pracovni latky veCS/T télesa ukotiena na tlaku vy3sim nez je vstupni tlak @b S
ST €lesa prin. V disledku proudni pracovni latky skrze vystupni hrdlo VEldsa a
nasledg pres gevadici potrubi mezi VT a STélkesem totiz dochazi ke vzniku tlakovych
ztrat a poklesu tlaku na hodnotyrp Touto ztratou je rowt docileno adekvatnich
parametit pro odligr pary do technologickych prodes

Expanze pracovni latky veCSST €lesa tedy probiha ze stavu, ktery je definovan
tlakem prin a entalpii érir=iviou. OB tyto hodnoty jsou znamy z vy zakladnich
parametil turbiny v kapitole 3.2 a vysledku vygia SC VT télesa v kapitole 4.2. Tyto
veliciny jsou ve vypétovém algoritmu stefhjako u & VT télesa ozn&eny p a b. Na
vstupu do lopatkovani stupre zvolena rychlostc Schéma expanze v&CSST €lesa je
zobrazeno na Obr. 4.10.

ine—ive

Obr. 4.10 Znazorni expanze pracovni latky v ST glesa

-B55 -



Obor energetického inZenyrstvi
Parni turbina rychlaizna

Energeticky Ustav

FSIVUT v Brre
Jan Albrecht

NJ

Nazev Vzorec | Oznaeni Jednotka 1 Hooinotaz
Vstupni hodnoty:
Entalpie na vstupu do stupn o kJ/kg 3040,56| 2904,6(
Entropie na vstupu do stupn S kJ/kg.K 7,062 7,096
Tlak na vstupu do stugn Po bar 11,00 5,79
M¢érny objem na vstupu do stupn Vo m/kg 0,232 0,387
Teplota na vstupu do stupn °C 296,1 2245
Volené hodnoty:
Rychlostni porir X 1 0,46 0,46
Obvodova rychlost na vystupu z RL Uy m/s 254 263
Stupée reakce Pt 1 0,05 0,05
Rychlost na vstupu do stupn Co m/s 70,0 94,1
Uhel absolutni rychlosti na vystupu z RL ay ° 11 15
Rychlostni soéinitel ¢ 1 0,981 0,983
Uhel relativni rychlosti na vystupu z GL B, ° 19 23
Rychlostni sotinitel U 1 0,907 0,935
Stredni ptimér lopatkovani na vstupu do RL Do m 0,457 0,469
Stredni pfimar lopatkovani na vstupu do @L (4.2-24) n m 0,462 0,479
Stredni paimér lopatkovani na vystupu do RL (4.2-25) D m 0,469 0,493
Vypoctené hodnoty:
Tepelny spad ve stupniipzoentripické expanzi (4.2-2) izn kJ/kg 152,36 163,82
Tepelny spad v RR pii izoentropické expanzi (4.2-3) N kJ/kg 144,74 155,63
Tepelny spad v OR pii izoentropické expanzi (4.2-4) 2N kJ/kg 7,62 8,19
Entalpie za RR pii izoentropické expanzi (4.2-5) 1id kJ/kg 2895,82| 2748,91
Tlak za RIR pL bar 5,99 2,71
Tlakovy pongr (4.2-21) T 1 0,545 0,468
Entalpie za OR pii izoentropické expanzi (4.2-6) 2id kJ/kg 2888,20| 2740,78
Tlak za OIR D2 bar 5,79 2,59
Celkova entalpie na vstupu do stépn (4.2-1) be kJ/kg 3043,01| 2909,03
Rozvadci lopatkovaada:
Uhel ohybu proudu na RL (4.2-7) Aa ° 79 75
Absolutni rychlost na vystupu z RLpti izoentropické expanzi (4.2-8) 1i£ m/s 542,6 565,8
Skute&na absolutni rychlost na vystupu z IRL (4.2-9) G m/s 532,4 556,2
Obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu RRL (4.2-10) Gu m/s 522,6 537,2
Axialni slozka absolutni rychlosti na vystupu zIRL (4.2-11) Ga m/s 101,6 1440
Relativni rychlost na vystupu z RL (4.2-12) W m/s 287,2 309,4
Obvodova slozka relativni rychlosti na vystupu ZRRL (4.2-13) Wy m/s 268,7 273,9
Axialni sloZka relativni rychlosti na vystupu z RL (4.2-14) Wa m/s 101,6 1440
Uhel relativni rychlosti na vystupu z RL (4.2-15) B1 ° 20,7 27,7
Energeticka ztrata v RL (4.2-16) z kJ/kg 5,49 5,39
Entalpie na vystupu z RL (4.2-17) i kJ/kg 2901,30| 2754,3¢4
Teplota na vystupu z RL t °C 223,4 145,7
Mérny objem na vystupu z RL 1 m/kg 0,372 0,696
Entropie na vystupu z RL S kJ/kg.K 7,073 7,108
Rychlost zvuku na vystupu z RL (4.2-18) a m/s 539,5 497,1
Machovogislo na vystupu z RR. (4.2-20) M1 1 0,99 1,12
Obézna lopatkovd&ada:
Nabojovy porgr (4.2-30) U 1 1,015384 1,02885
Uhel ohybu proudu na QL (4.2-23) AR ° 140,3 129,3
Obvodova rychlost na vystupu z ®L (4.2-31) 4 m/s 257,8 270,9
Relativni rychlost na vystupu z ®Lpti izoentropické expanzi (4.2-32 W m/s 315,8 340,9
Skutena relativni rychlost na vystupu z QL (4.2-33) s m/s 286,3 318,8
Obvodova sloZka relativni rychlosti na vystupu zROL (4.2-34) Wy m/s 270,7 293,5
Axialni slozka relativni rychlosti na vystupu z L (4.2-35) Wa m/s 93,2 124,6
Absolutni rychlost na vystupu z GL (4.2-36) 6 m/s 94,1 126,6
Obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu ROL (4.2-37) Su m/s 12,9 22,6
Axialni sloZka absolutni rychlosti na vystupu zIOL (4.2-38) Ga m/s 93,2 124.6
Uhel absolutni rychlosti na vystupu z BL (4.2-39) > ° 82,14 79,74
Energeticka ztrata v Gt (4.2-40) 2 kJ/kg 8,88 7,28
Entalpie na vystupu z QL (4.2-41) b kJ/kg 2902,57| 2753,45
Teplota na vystupu z QL t, °C 223,6 144.8
Mé&rny objem na vystupu z QL Vo m/kg 0,386 0,726
Entropie na vystupu z GL S kJ/kg.K 7,091 7,126
Rychlost zvuku na vystupu z @L (4.2-42) a m/s 539,9 765,2
Machovogislo na vystupu z OR (4.2-44) M2 1 0,53 0,42
Roznery stupré:
Stredni délka lopatky na vstupu do RL (4.2-45) b m 0,058 0,070
Stredni délka lopatky na vstupu z RL (4.2-26) b m 0,063 0,080
Stredni délka lopatky na vystupu z ®L (4.2-46) b m 0,070 0,094
Ponerna rozté RLR (slck 1 0,800 0,800
Pomnrna rozté OLR (slck 1 0,650 0,650
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Uhel nastaveni profilu v #izi RLR Ys ° 34,000 34,000
Uhel nastaveni profilu v #i#i OLR YR ° 13,000 13,000
Délka &tivy RLR Cs m 0,070 0,070
Délka &tivy OLR Cr m 0,050 0,050
Sitka RLR (4.2-47) Bs m 0,058 0,058
Sitka OLR (4.2-48) B m 0,049 0,049
Rozte RLR (4.2-49) s m 0,056 0,056
Rozte& OLR (4.2-50) & m 0,033 0,033
Parametry stupn
Energeticka ztrata vystupni rychlosti (4.2-51) z kJ/kg 4,43 8,01
Obvodova dinnost stups (4.2-52) Nu 1 0,879 0,877
Pongrna ztrata ventilaci (4.2-54) & 1 0,000329 0,00020p
Ekvivalentni mezera (4.2-60) Oeky 1 0,000372 0,00038[L
Axialni vile (4.2-58) Oa m 0,00319| 0,003189%
Paset kritt bandéaze Z 1 2 2
Radialni vile (4.2-57) Or m 0,000662 0,00067p
Pongrna ztrata radialni mezerou (4.2-56) & 1 0,012806, 0,00830p
Ponernéa ztrata vihkosti pary (4.2-61) Ex 1 0 0
Termodynamicka &innost stup# (4.2-53) N 1 0,8655 0,8686
Entalpie na vystupu ze stupn (4.2-62) i kJ/kg 2904,600 2754,881
Vnitini vykon stupgy (4.2-63) R kw 3349,572| 3653,32f
Skuteny tepelny spad zpracovany ve stupni (4.2-64) i kJ/kg 133,983| 146,133
Celkova entalpie na vystupu ze stépn (4.2-65) e kJ/kg 2909,027 2762,89%4
Entropie na vystupu ze stupn Sy kJ/kg.K 7,096 7,130
Celkovy tlak na vystupu ze stupn Pe bar 5,904 2,706
Ot&ky (4.2-29) n 1/min 10500 10500
Parametry 8:
Vnitini vykon & VT télesa (4.2-66) R kw 7002,90
Skuteny tepelny spad zpracovany v€ ST télesa (4.2-67) H* kJ/kg 280,12
Entalpie za poslednim stufm pii izoentropické expanzi viout,jz kJ/kg 2727,20
Tepelny spad zpracovany v€ §'T télesa pi izoentropické expanzi (4.2-68 i kJ/kg 315,81
Termodynamicka &innost & VT télesa (4.2-69) Nigi - 1 0,8870
Tab. 4.2 Vypétené a zvolené hodnoty(ST &lesa
l
N 4 1 N
Obr. 4.11 Rychlostni trojuhelniky(SST &lesa
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Obr. 4.12 Pito¢ny kanal € ST &lesa

-57 -



Obor energetického inzenyrstvi Energeticky Ustav | \RST v Brn¢
Parni turbina rychlaizna Jan Albrecht

4.4 Vypo €et stup nové €asti nizkotlakého t élesa

Soutasti navrhované stipvécasti NT €lesa jsouii axialni stupg. Prvni dva stuph
pracuji v rovnotlakém rezimu a posledni stupe realizovan jako regki. Stej jako u
piedchozich dles jsou zde otky turbiny navrhovany co mozna nejvyssiaviody jsou
obdobné jako uS VT a ST tlesa.

Za elem dosazeni pozadovanych paratnata vstupu do ST €lesa byla
expanze pracovni latky veCSST €lesa ukotiena na tlaku vy3$im neZ je vstupni tlak db S
NT télesa pin. V dusledku proudni pracovni latky skrze vystupni hrdlo VEldsa a
nasledg pres gevadici potrubi mezi ST a NTélesem totiz dochazi ke vzniku tlakovych
ztrat a poklesu tlaku na hodnotwrp. Touto ztratou je rowi docileno adekvatnich
parametit pro odi&r pary do topné soustavy.

Expanze pracovni latky veCINT télesa tedy probiha ze stavu, ktery je definovan
tlakem @rin @ entalpii ftin=istous OB tyto hodnoty jsou znamy z vy zékladnich
parametil turbiny v kapitole 3.2 a vysledkvypoitu SC ST tlesa v kapitole 4.2. Tyto
veliciny jsou ve vypétovém algoritmu stefhjako u & VT télesa ozn&ny p a b. Na
vstupu do lopatkovani stuprje zvolena rychlostc Schéma expanze v&ENT tlesa je
zobrazeno na Obr. 4.13.

Obr. 4.13 Znazorni expanze pracovni latky V&€ T télesa.
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Nazev Vzorec | Oznaeni | Jednotk 1 lHodgota | 3
Vstupni hodnoty:
Entalpie na vstupu do stupn i kJ/kg 2760,44 | 2620,55 2457,
Entropie na vstupu do stupn ) kJ/kg.K 7,143 7,195 7,267
Tlak na vstupu do stugn Po bar 2,59 1,04 0,31
Mé&rny objem na vstupu do stupn Vo m/kg 0,732 1,592 4,723
Teplota na vstupu do stupn to °C 148,1 100,7 69,8
Volené hodnoty:
Rychlostni porar X 1 0,48 0,48 0,6
Obvodova rychlost na vystupu z RL Uy m/s 271 294 331
Stupée reakce Pt 1 0,05 0,05 0,5
Rychlost na vstupu do stupn Co m/s 70,0 79,4 127,6
Uhel absolutni rychlosti na vystupu z RL oy ° 11 16 23
Rychlostni sotinitel ¢ 1 0,981 0,984 0,940
Uhel relativni rychlosti na vystupu z &L B, ° 16 22 26
Rychlostni sotinitel U] 1 0,900 0,940 0,987
Stredni piimér lopatkovani na vstupu do RL Do m 0,956 1,024 1,129
Stredni piimér lopatkovani na vstupu do GL (4.2-24) ] m 0,986 1,070 1,205
Stredni paimér lopatkovani na vystupu do RL (4.2-25) D m 1,024 1,129 1,287
Vypoctené hodnoty:
Tepelny spad ve stupnfipzoentripické expanzi (4.2-2 izh kJ/kg 159,52 187,71 1522
Tepelny spad v RR pii izoentropické expanzi (4.2-3 N kJ/kg 151,55 178,32 76,14
Tepelny spad v OR pii izoentropické expanzi (4.2-4 2N kJ/kg 7,98 9,39 76,14
Entalpie za RR pii izoentropické expanzi (4.2-5 1id kJ/kg 2608,90 | 244458 2386,
Tlak za RIR P bar 1,09 0,33 0,18
Tlakovy pongr (4.2-21) T 1 0,421 0,317 0,585
Entalpie za OR pii izoentropické expanzi (4.2-6 2id kJ/kg 2600,92 | 2435,20 2309,§
Tlak za OIR P2 bar 1,04 0,31 0,102
Celkové entalpie na vstupu do stépn (4.2-1) be kJ/kg 2762,89 | 2626,06 2470,4
Rozvadci lopatkoviada:
Uhel ohybu proudu na RL (4.2-7) Ao ° 79 74 67
Absolutni rychlost na vystupu z RLpfi izoentropické expanzi (4.2-8 1 m/s 555,0 602,5 410,5
Skut&na absolutni rychlost na vystupu zIRL (4.2-9) G m/s 5445 5925 385,8
Obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu RRL (4.2-10) Gy m/s 534,5 569,6 355,1
Axialni slozka absolutni rychlosti na vystupu zIRL (4.2-11) Ga m/s 103,9 163,3 150,7
Relativni rychlost na vystupu z RL (4.2-12) W m/s 283,2 320,2 152,6
Obvodova slozka relativni rychlosti na vystupu ZRRL (4.2-13) Wu m/s 263,4 275,5 24,0
Axialni sloZka relativni rychlosti na vystupu z RL (4.2-14) Wa m/s 103,9 163,3 150,7
Uhel relativni rychlosti na vystupu z RL (4.2-15) B1 ° 21,5 30,7 80,9
Energeticka ztrata v RL (4.2-16) z kJ/kg 5,74 5,94 9,85
Entalpie na vystupu z RL (4.2-17) 1 kJ/kg 2614,64 | 2450,52 2395,4
Teplota na vystupu z RL t °C 102,1 71,3 57,9
Mé&rny objem na vystupu z RL Vi m/kg 1,515 4,419 7,663
Entropie na vystupu z RL St kJ/kg.K 7,158 7,219 7,310
Rychlost zvuku na vystupu z RL (4.2-18) a m/s 432,9 405,4 395,0
Machovogislo na vystupu z RR (4.2-20) M1 1 1,26 1,46 0,98
Obke¢Zzné lopatkovdada:
Nabojovy pongr (4.2-30) U 1 1,0386101 1,05486| 1,06843
Uhel ohybu proudu na QL (4.2-23) AB ° 142.5 127,3 73,1
Obvodova rychlost na vystupu z ®L (4.2-31) 7 m/s 281,6 310,2 353,8
Relativni rychlost na vystupu z @Lpii izoentropické expanzi (4.2-32 oW m/s 319,2 362,0 437,1
Skutena relativni rychlost na vystupu z ®L (4.2-33) W m/s 287,4 340,2 431,3
Obvodova sloZka relativni rychlosti na vystupu zROL (4.2-34) Wy m/s 276,3 315,5 387,6
Axialni slozka relativni rychlosti na vystupu z RL (4.2-35) V¥a m/s 79,2 127,5 189,1
Absolutni rychlost na vystupu z GL (4.2-36) 6 m/s 79,4 127,6 192,1
Obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu ROL (4.2-37) Gu m/s -5,3 5,2 33,9
Axialni slozka absolutni rychlosti na vystupu zIOL (4.2-38) Ga m/s 79,2 127,5 189,1
Uhel absolutni rychlosti na vystupu z BL (4.2-39) > ° 93,82 87,66 79,84
Energeticka ztrata v Gt (4.2-40) 2 kJ/kg 9,65 7,66 2,54
Entalpie na vystupu z GL (4.2-41) b kJ/kg 2616,31 | 2448,80 2322,2
Teplota na vystupu z QL t °C 100,7 69,8 46,3
Mé&rny objem na vystupu z QL Vo m/kg 1,589 4698 | 12,777
Entropie na vystupu z GL S kJ/kg.K 7,184 7,241 7,319
Rychlost zvuku na vystupu z GL (4.2-42) a m/s 432,6 404,7 383,4
Machovogislo na vystupu z Ok (4.2-44) Ma2 1 0,66 0,84 1,12
Roznery stupré:
Stredni délka lopatky na vstupu do RL (4.2-45) b m 0,087 0,156 0,260
Stredni délka lopatky na vstupu z RL (4.2-26) il m 0,118 0,201 0,336
Stredni délka lopatky na vystupu z ®L (4.2-46) b m 0,156 0,260 0,418
Ponerna rozté RLR (slcks 1 0,800 0,800 0,815
Pomerna rozté OLR (slck 1 0,650 0,650 0,815
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Uhel nastaveni profilu v #izi RLR Vs ° 36,000 36,000| 35,00(
Uhel nastaveni profilu v #i#i OLR YR ° 10,000 10,000 35,000
Délka &tivy RLR Cs m 0,050 0,080 0,122
Délka &tivy OLR Cr m 0,051 0,086 0,159
Sitka RLR (4.2-47) Bs m 0,040 0,065 0,100
Sitka OLR (4.2-48) B m 0,050 0,085 0,130
Rozte RLR (4.2-49) S m 0,040 0,064 0,099
Rozte OLR (4.2-50) R m 0,033 0,056 0,130
Parametry stupin
Energeticka ztrata vystupni rychlosti (4.2-81) ¢ z kJ/kg 3,15 8,14 18,45
Obvodova dinnost stupa (4.2-52) Nu 1 0,886 0,886 0,808
Pongrna ztrata ventilaci (4.2-54) & 1 0,0009150 0,00043| 0,00045
Ekvivalentni mezera (4.2-60) Oekv 1 - - -
Axiélni vale (4.2-58) Oa m - - -
Padet kit bandaze Z 1 - - -
Radialni wile (4.2-57) Or m 0,002 0,003 0,005
Ponerna ztrata radialni mezerou (4.2-56) &k 1 0,0264211 0,01961| 0,03259
Ponerna ztrata vihkosti pary (4.2-61) &x 1 0,0133941] 0,04984| 0,08993
Termodynamicka &innost stupa (4.2-53) N 1 0,8448 0,8162| 0,6844
Entalpie na vystupu ze stupn (4.2-62) i kJ/kg 2622,909| 2462,18 2341,97
Vnitini vykon stupgy (4.2-63) R KW 3420,814| 3894,74 2746,119
Skuteny tepelny spad zpracovany ve stupni (4.2-64) ; H| kJkg 136,833 | 155,790 109,848
Celkova entalpie na vystupu ze stépn (4.2-65) e kJ/kg 2626,061| 2470,2f 2360,42
Entropie na vystupu ze stupn Sy kJ/kg.K 7,202 7,280 7,381
Celkovy tlak na vystupu ze stupn Pe bar 1,060 0,327 0,118
Ot&ky (4.2-29) n 1/min 5250 5250 5250
Parametry 8:
Vnitini vykon & VT télesa (4.2-66) P kwW 6640,94
Skuteny tepelny spad zpracovany v€ ST t&lesa (4.2-67) H* kJ/kg 402,47
Entalpie za poslednim stum pii izoentropické expanzi viout,jz kJ/kg 2265,99
Tepelny spad zpracovany v€ §'T t&lesa fii izoentropické expanzi (4.2-68) i kJ/kg 496,90
Termodynamicka &innost & VT télesa (4.2-69) N> 1 0,8100
Tab. 4.3 Vypétené a zvolené hodnotyCNT télesa
Obr. 4.14 Rychlostni trojahelnikyCSNT télesa
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Obr. 4.15 Pito¢ny kanal € NT tlesa
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4.5 Vykon parni turbiny

Pe =2 R¥ =Ry +P5 +RY (4.5-70)

Nazev: Vzorec | Oznaeni| Jednotka) Hodnota
Celkovy genaSeny vykon turbiny (4.5-71) Pc kwW 24420,457
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Obr. 4.16 Expanze pracovni latky v turbin
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5 Navrh p fevodovky

Pfi navrhu parni turbiny je snahou navrhovatckyaco nej¢tsi, coz vede k vysSi
dosahovanédinnosti a podstatnému zkraceni axialni délky turbraspektive snizeni pu
stupt. JelikoZ elektricky generator pracujé plaleko nizSich otkéch, nez jsou ot&ky
turbiny, je nezbytné redukovat vysoké dbta rotoru turbiny na otky generatoru. Z toho
divodu je mezi turbinu a elektricky generatorazeena fevodovka, kterd dokazergmést
vykon s vysokou &innosti. Detailni vypéet prevodovky je porérné slozity a pesahuje
ramec této diplomové préace, proto je vigpbredukovan pouze na vy silovych zatiZzeni
a hlavnich rozrru.

Jelikoz kazdy zert feSenych modul operuje pi riznych otékéch, je nutné vypeet
provest pro kazdy zifdeli zvlag. Jak je vidt naObr. 2.2, pastorky VT a SElesa jsou
napojeny na spol@eé ozubené kolo, které je néideli generatoru. NTéteso je propojeno
S generatorem z ofy@e strany fes rozpojitelnou spojku a vlastniepodovku. Pro vieSeni
vSech pevodovych systéije sestaven vygetni algoritmus a vysledky jsou sestaveny do
tabulky. Dispozini ez grevodovkou je uveden na Obr. 5.1.

Obr. 5.1 Dispozini fez grevodovkou
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5.1 Vypo €et prevodovky

Voleno: ot&ky generatoru @ obvodova rychlost v ozubeni, uwbvodova rychlostepu
pastorku g, obvodova rychlostepu kola, sklon zubf3, uhel zabru v normalovéntezuay,
osova delka kluzného loziska pastorkpasova déelka kluzného loziska kola a

Do vypcaitu vstupuji také veliny vypoitené jiz v gedeSlych kapitolach, jako je
vykon R a ot&ky nr jednotlivych €&les. VSechny vstupni hodnoty jsou uvedeny v Tah. 5.

Vstupni parametry: Oznaeni | Jednotky| VT téleso| ST €leso| NT téleso
Celkovy pgenaseny vykonstesa R kw 7356 7003 6795
Ot&ky turbiny n 1/min 13500 10500 5250
Ot&ky generatoru & 1/min 1500 1500 1500
Obvodova rychlost v ozubeni 2 U m/s 130 130 100
Obvodova rychlostepu pastorku M m/s 85 77 73
Obvodova rychlostepu kola W m/s 28 28 28
Sklon zulb B ° 29 29 29
Uhel zaléru v normalnéntezu an ° 20 20 20
Osova délka kluzného loziska pastortku a, m 0,15 0,15 0,22
Osova délka kluzného lozZiska kola K a m 0,15 0,15 0,23
Tab. 5.1 Vstupni hodnoty pro vyget prevodovky
Pramér roztené kruznice pastorku:
u
DZ = Y4 _
ey (5.1-1)
Praimer rozte&né kruznice kola:
u
DZ = z -
<= Jthy (5.1-2)
Pramér ¢epu pastorku:
D, = i 5.1-3
P, (5.1-3)
Praimer ¢epu kola:
u
D - k -
<= i (5.1-4)
Osova vzdalenost kola a pastorku:
DZ+Dyf
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Obvodova sila v zubech:

Obvodova reakni sila véepu:

Fi.
Fo, =—
’ 2

(5.1-6)

(5.1-7)

Jedna z nevyhod ozubeni s Sikmymi zuby je vznillakisily, ktera z&?uje loZiska

Axialni sila:
F, =F,, dgp
Uhel zal¥ru v ¢elnimrezu:

tga
a, = arctgh
cospf

Radialni rea&ni sila vcepu:
FI’,T = Ft,r Eﬂgat
Celkova reakni sila véepu:

F.,=F, 2 +F °

c,r t,r r,r

Tlak v lozisku pastorku:

_ Fc,r
pp ) DP [}'P
Tlak v lozisku kola:
_ I:c,r
P = D, &,

e

(5.1-8)

(5.1-9)

(5.1-10)

(5.1-11)

(5.1-12)

(5.1-13)

Vypoétené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5.2. Na zakigutttenych hodnot jsou vyt¥eny

dispozEni vykresy obou fevodovek.
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Vypoctené hodnoty: Vzorec | Oznaeni | Jednotky| VT téleso| ST €leso| NT téleso
Primér roztené kruznice pastorku (5.1-1) D’ m 0,1839 0,2365 0,3638
Praimér roztené kruznice kola (5.1-2 D m 1,6552 1,6552 1,2732
Primér ¢epu pastorku (5.1-3 D m 0,1200 0,1400 0,265(
Pramér ¢epu kola (5.1-4) R m 0,3550 0,3550 0,3550
Osova vzdalenost kola a pastorku  (5.115) L m 0,91/960,9458 0,8185
Obvodova sila v zubech (5.1-6) .F KN 56,5831 | 53,8683 67,951p
Obvodova reani sila véepu (5.1-7) & kN 28,2916 | 26,9342 33,975B
Axialni sila (5.1-8) 5 KN 31,3645 | 29,8598 37,666|L
Uhel zalgru v ¢elnimiezu (5.1-9) Ot ° 22,5945 | 22,5945 22,5945
Radialni reakni sila vcepu (5.1-10 Fer KN 19,4941 | 18,5588 23,410f
Celkova reaéni sila véepu (5.1-11 Fer kN 34,3574 | 32,7091 41,2608
Tlak v loZisku pastorku (5.1-12) pp MPa 1,9087 1,5576 0,7077
Tlak v loZisku kola (5.1-13 Pk MPa 0,6452 0,6143 0,5053

Tab. 5.2 Vypotené hodnoty f@vodovky
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6 Zaver

Tepelny spad na urovni 400 kJ/kg zpracovavany mnéad €lese je porérné vysoky
pro jednostupovou turbinu a powrrné maly pro turbinu mnohostiipvou. Aby byl tento
tepelny spad zpracovan s dobroéindosti a pitom byla cena turbiny ipméiena, byla
zvolena koncepce vysokookbvé turbiny s integrovanourgvodovkou. Otéky turbiny
nejsou pouze zalezitosti konstruktéra. Je nutn@ekdsvat roviz technicka omezeni
pievodovky: obvodové rychlosti v ozubeni¢me tlaky a rychlosti v loZiskackj prevodovy
poner. Néktera z échto omezeni zahrnuje obecna charakteristievquovky. Pokud by
turbina byla navrzena nad touttivkou, muselo by byt vyuZzitoipvodovky specialni, misto
béZné &inné grevodovky stelnim ozubenim a Sikmymi zuby. S ohledem na tytdeskosti,
byly pomoci iteraniho algoritmu dop&tany provozni oréky téles turbiny na hodnoty:

VT téleso ST &leso NT &leso
13500 1/mir 10500 1/mir 5250 1/mii

Zadany tepelny spad Ize zpracovat s minimalninitggo stupii za gedpokladu
vysokych obvodovych rychlosti lopatkovani a vysdkywg/chlosti pary. S ohledem na
acinnost stupd a provozovani turbiny v rezimu zékladniho zatizeyié zvolena koncepce
stroje se démi a temi axialnimi stupni a nizSimi jak obvodovymi, takrodynamickymi
rychlostmi. Na letmo uchycenych discich VT, Slesa turbiny jsou umi&ty dva a v ramci
NT teélesa ti rychlobeZzné stupn. V pripact VT a ST €lesa jsou stuphnavrzeny jako aki,

s minimalnim stup¥m reakce. V fipad NT télesa jsou pak prvni dva stupmavrzeny
rovnéz s minimalnim stupim reakce. Poslednfeti stupé je podle zvyklosti, za daglem
snizeni ztraty vystupni rychlostéSen se stugm reakce 0,5. Vlivem ziaého rozgjireni u
posledniho stugh se n&ni obvodova rychlost po vySce lopatky a je nutnaaowat
prostorové proughi. Snahou je dosédhnuti kladného stupeakce na patnim {oméru
lopatkovani. V pipact kdy by nebyl dosazen kladny st@pmeakce, dochazelo by k
difuzorovému proughi pracovni latky atistu ztrat.

Obvodova rychlost prvnich stifp byla zvolena na arovnifiplizné 260 m/s, coz
umoznilo zpracovani spaduripdobré @&innosti. Tato volba obvodové rychlosti ran
umoznila volit totalni osgtk, na misto sloz§siho a nakladjSiho ostiku parcialniho. Pro
docileni roz&ujiciho tvaru kanalu musela byt zvolena gomd vysoka vstupni rychlost do
prvni lopatkov&ady (az 70 m/s). Vysoké vstupni rychlosti je dowil&onfuzornicasti ged
prvni rozvadci lopatkovouradou, kde dochazi k mirnému urychleni proudu.

Prvni stupé pracuje s porrné vysokym protitlakem, proto musela byt zadiast
disku zajisEna matici. Misto axialniho loziska rychkmého pastorku jsou pro zachyceni
axialni sily vyuzity @inngjSi opsrné kruhy, jimiz se fenasi axialni sila az na pomalabé
axialni lozisko pevodovky. K ugsreni parniho prostoru turbinové igh¢ kolem Hidele
rychlobZného pastorku byly pouzity kattivé ucpavky, které snizuji délku vylozeni
turbinového disku. Wsreni olejového prostoru ipvodovky je realizovano zahlcovaci
ucpavkou. Vstupngast turbinové giné ma tvar anuloidu a jeji tvar jeSen tak, aby se
vzdalenost meziéZisSm turbiny a skini prevodovky zkratila na minimum.iPnajizcni
turbiny pak odpada problém #ejizdénim vice vlastnich frekvenci rotoru turbiny. Extrém
kroutici moment fenaseny od turbiny apobuje velké plastické deformace v ose rotoru. Pro
zarweni souososti turbinového disku EHdele gevodovky za vSech provoznich siape
vyuzito radialniho Hirtova ozubeni.
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Spojeni turbinové skng, kterd pracuje s parou o temodz 450 °C, se shi
pievodovky, jejiz pracovni teplota je na urovni 6Q pC€pongrné slozity technicky problém.
Uvedené spojeni musi nejen zameziegupu tepla z turbinové i$he¢ do pevodovky.
Zaroveh musi zajistit souosostigvodove turbinové $in¢ za vSech provoznich rezim
pienést povolené sily od potrubi, kteréspbi na turbinu a umoZnit demontaz vika
prevodovky, aniz by bylo nutné demontovat turbinu.etdenym podminkam vyhovuje
spojeni pevodovky a turbinoveé sine prostednictvim dchyi s gicnymi kliny.

Turbina s pevodovkou je umigha na ramu, v dmZ je olejova nadrz. V tomto
piipadt by byla turbina s olejovou nadrzi smontovana veyim zavod a na stavbu by
byla dodana jako celek. S polkkagm strojem (generatorem) je turbinkep Fevodovku
spojena prosgednictvim pruzné spojky.

Vysoké otéky turbin vedou nejen k vysok&ianosti, ale také k malym rozimam
stroje a vysokeé koncentraci vykonu. Ykterych gripadechiini vykon vztazeny na hmotnost
rotoru vice jak 100 kW/kg. Stejny vykon u modernparnich turbin vykonu 100 MWini
meére jak 10 kW/kg hmotnosti rotoru.iRodni rychlosti pary v fipojovacich parovodech
zastavaji stejné jak pro standardni, tak pro vysoiibmivé stroje. Pro vypet velikosti
vstupnich hrdel byla uvazovana rychlost 50 m/giaop byl rozélen do dvou tangencialnich
vstupi. Roznéry pripojovacich hrdel parovddjsou pro oba typy turbin shodné. Zatimco u
standardnich a&tSich stroj mohou byt sily na ipojovaci hrdla turbiny &sSi, u
rychlobsznych menSich turbin je nutné tyto sily omezit antkmlovat ngfenim. Pokud
piesahuji povolené meze, je nutné (s ohledem na &eyzperovoz turbiny) ppojovaci
potrubi rekonstruovat. Koncepce vysoka@ttavych strofi s integrovanou igvodovkou je
vhodna nejen pro stroje s nizSimi vstupnimi paraynpéry, ale i pro stroje s vysokymi
vstupnimi parametry a takéfipnavrhu a konstrukci modernich rychédmych turbin
vykonové tidy do 20 MW.
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Priloha ¢€.1

Zavislost rychlostnich séinitelia ¢ ay na ohnuti proudda aAB.[3]
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Priloha ¢€.2

Obecna charakteristikagvodovky.[14]
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Priloha ¢€.3

Konstruknifez VT €lesem je vola piiloZen k diplomové praci.
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Priloha ¢.4

Konstruknifez ST ¢élesem je vola priloZen k diplomové préaci.

Priloha €.5

Konstrukénifez NT glesem je vola piiloZzen k diplomové praci.

Priloha ¢.6

Dispozice VT, STdlesa a pevodovky je vol# piiloZzena k diplomové praci.

Priloha ¢.7

Dispozice NT &lesa a pevodovky je volg prilozena k diplomové praci.

Priloha ¢.8

Dispozini uspdadani turbiny s generatorem je vopiiloZzeno k diplomové praci.
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Seznam zkratek

NT nizkotlakové dleso

OLR obszna lopatkov&ada
RLR rozvadci lopatkové&ada
sC stupiovacast

ST stedotlakovédleso

VT vysokotlakové dleso

Seznam pouzitych veli €in

kg/s
m/s
kJ/kg

m/s

m3/kg
m/s

kJ/kg

SOOI ®PRINXS<CCSCTVWVWQUOSZIEN " TSI<TOUOO WY ® 3
N [N

hmotnostni tok pracovni latky
rychlost zvuku
nérna prace

Stka lopatkové&ady
absolutni rychlost
délkadtivy profilu
piimer

energie

sila

Uhel nastaveni profilu
tepelny spad
nérna entalpie

\ile

délka lopatky
osova vzdalenost
nabojovy porér
Machovaiislo
otéky

tlak

vykon

tepelny tok

nérn& entropie
rozté lopatek
teplota

obvodova rychlost
osova délka

nérny objem
relativni rychlost

nmerna suchost pary, rychlostni pdm

absolutni energeticka ztrata

Uhel absolutni rychlosti, sklo ozubeni
ahel relativni rychlosti, Ghel z&tw

(innost
stupé reakce

rychlostni satinitel pro rozvadci lopatkovouadu
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1 1 rychlostni satinitel pro ok&Znou lopatkovouadu

K 1 Poissonova konstanta

13 1 pongrna energeticka ztrata

L 1 tlakovy pordr

Seznam dolnich index U

0 stav pracovni latkyipd rozvadci lopatkovouradou

1 stav pracovni latky za rozvéd lopatkovouradou

2 stav pracovni latky za &mnou lopatkovodadou

a axialni slozka rychlosti

c celkovy stav

cl vztazeno k absolutni rychlosti na vystupuzvéatci lopatkové&ady
e vystupni stav

G elektricka

i vnitini hodnoty, vstupni stav

iz stav pracovni latky po izoentropické expamnaicovni latky

K stav pracovni latky v kondenzatoru

Krit kriticky

m mechanicka

n stav pracovni latky na n-té izaba

p patni rozrér

R ok&Zna lopatkovdada

S rozvagci lopatkovaada

tdi termodynamicka

u obvodova slozka rychlosti

v vrejSi rozmer

\% stav pracovni latky na vystupu ze stépskupiny stupa

Vc celkovy stav pracovni latky na vystupu ze stijgkupiny stupi
VT stav pracovni latky na vstupu do \Elesa

VTin stav pracovni latkyied lopatkovanim prvniho stupwT télesa
STin stav pracovni latkyipd lopatkovanim prvniho stup®T tlesa
NTin stav pracovni latkyied lopatkovanim prvniho stupNT télesa
VTout stav pracovni latky za lopatkovanim posledrstupi VT télesa
STout stav pracovni latky za lopatkovanim posledistupg ST €lesa
NTout stav pracovni latky za lopatkovanim posibdrstupi NT télesa
Vyp vypaiitané

w2 vztaeno K relativni rychlosti na vystupu z&bé lopatkové&ady
z z-ty stupg

Seznam hornich index u

R olEtna lopatkov&ada
S rozvadci lopatkovaada
ST stupg
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