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ABSTRAKT

Diplomovéa praca sa zaobera navrhom kondenzacnej turbiny v existujucich
teplariach s protitlakovymi turbinami. Podstata prace spociva z termodynamického
vypoc¢tu regulacného stupnia a stupnovej casti turbiny. Podla vysledkov vypoctu je
spracovana vykresova dokumentacia obsahujuca rez turbinou. Z vypocitaného vykonu
turbiny je prevedeny zakladny ndavrh prevodovky a dispozi¢né usporiadanie
turbosustrojenstva.
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ABSTRACT

The master’s thesis concentrates on a project of condensing steam turbine for
existing heating plant with back pressure turbine. The master’s thesis subject consists in
the thermodynamic calculation of regulating stage and turbine stages. Design
documentation is worked up according to the calculated record. From calculated power of
turbine is worked a basic project of gearbox and disposal arrangement system.

KEYWORDS

Condensing steam turbine, thermodynamic calculation, gearbox

BIBLIOGRAFICKA CITACIA

GIRMAN, P. Kondenzac¢ni parni turbina. Brno: Vysoké uceni technické v Brné,
Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2010. XY s. Vedouci diplomové prace doc. Ing. Jan Fiedler,
Dr..

Strana 1



==

m Bc. Peter Girman

Strana 2



Kondenzac¢ni parni turbina I 5 I

CESTNE PREHLASENIE

Prehlasujem, Ze som tato diplomovu pracu vypracoval samostatne pod vedenim
doc. Ing. Jana Fiedlera, Dr. a Ing. Stanislava Kubisa.

Uviedol som vSetky literarne zdroje a publikécie, z ktorych som Cerpal.

Bc. Peter Girman
20.5.2010

Strana 3



==

m Bc. Peter Girman

Strana 4



Kondenzac¢ni parni turbina I 5 I

PODAKOVANIE

Chcel by som sa podakovat’ svojmu vedicemu diplomovej prace doc. Ing. Janovi
Fiedlerovi, Dr. a konzultantovi z firmy Siemens Ing. Stanislavovi Kubisovi, ktori mi
ochotne podévali odborné rady a cenné informacie.

Strana 5



==

m Bc. Peter Girman

Strana 6



Kondenzac¢ni parni turbina I 5 I

OBSAH

L. UV ODuuiiiiitinninenssicnisesssisssissssssssssissssssessssssssssssssssssssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 9
2. ZADANIE DIPLOMOVEJ PRACE ......uueueeeeereereressessesnsssssssssessessessessessessessessasssses 10
2.1 Podstata diplomOVE] PIACE........ccvieriieriieriieeiieitieeieetee et esteeseeereesaeeseesnseesseessseesaens 10
2.1.1 Princip a funkcia teplarne s dodatkom kondenzacného modulu..............ccceeeeneeeennnee. 10
3. POPIS A POSTUP VYPOCTU .uuuuuirncssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 13
3.1 Expanzia v i- s diagrame pre stupenl turbiny .........cocceeviieiiieniiiiiiienieeceee e 13
3.2 Stanovenie bodov V i-S dIAGIame ..........cceerieeiiierieeiieiieeieeree et ere e eereeeeeeeneenns 14
4. VYPOCTOVY PROGRAM A PREDBEZNY NAVRH TURBINY ....ccceceuercumnnce. 17
4.1 VoI'ba OtACOK TUIDINY....couiiiiiiiiieiieciieeie ettt ettt ere e e b e siae e baeenaeenseeeenas 17
4.2 PredbeZny vyKon turbiny.......cccooeoiiiiiiiiiiieee e 18
5. TERMODYNAMICKY VYPOCET PRIETOCNEJ CASTI...couceeeucrnnersescesaneese 19
5.1 Parametre pary na vstupe a vystupe lopatkovania.............ccceeceeriieenieniieneenieenieeee 19
5.2 Termodynamicky vypocet regulacného Stupfia..........ccccveecuierieeiienieeiieiecre e 20
5.2.1 Parametre vstupujuce do regulaéného stupiia..........cccceeeeiieiiiiiiiinieniieiecceee 20
5.3 Rychlosti a uhly prudenia pary v regulaénom StUpni........c.cccceeeveerieeciieneenieenieeennenn 21
5.3.1 Energetické straty lopatkovania.............cooceiiiiiiiiiiiiiiieeee e 24
5.4 Termodynamicky vypocet stupfiove]j Casti turbiny........cccecvvevveeiienieeiiienieeieeee e, 26
5.4.1 Parametre vstupujuce do stupfiovej €asti turbiny.........ccocceeveeriiienieniiienienieeieeeee 26

5.4.2 Vnutorna termodynamicka ucinnost’ radového stupna pretlakového lopatkovania... 27

5.5 Rychlosti a uhly prudenia pary stupfiove]j ¢asti turbiny .........ccooceevieniienenniieenieneee 29
5.6 Parametre vystupujice zo stupfiove] €asti turbiny ........ccceceevieeiieniieeiiienieeie e 31
5.7 Postup termodynamického vypoctu prietocnej Casti turbiny .........cceeeeeevveriieniiennenne. 31
5.8 Popis termodynamického vypoctu prietocnej asti turbiny..........cccvevevververieeniennnnnne. 35
5.9 Kontrola SPravinosts VIPOCTU ..cccueieiierieeiieriie ettt ettt sttt sttt sieeeeeesaeeenee 35
S5.10 VYKON TUIDINY ....viiiiiiiiecieeitece ettt ettt e e e et e seseeseesnseensaesaneenns 36
5.11 Dizky lopatiek Ku VZEAZNE] TOVINE ........cvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e es e, 37
6. NAVRH PREVODOVKY ..c.ccommiiumnermnsssmsnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 38
0.1 VYPOCEt PIEVOUOVKY ..vvieiiiiiiiiiieiieeiie ettt ettt ettt ettt e ssb e s e ssseesaesaseenns 38
7. NAVRH KONSTRUKCNEJ KONCEPCIE TURBINY ..ccceuiumrcuneencenesennsscnsncens 42

Strana 7



m Bc. Peter Girman

7.1 ReGUIACHY SEUPET ...ttt ettt ettt ettt e s e et esateenbea e 42
7.2 Stupfiova Cast’ tUIDINY ..o..eeiiiiiiiiiieie ettt s saeebeesaeennae s 43
7.3 Odvod UCPAVKOVE] PATY ...eeuvieiiiiiiiiiiiiieeieee ettt sttt 43
8. DISPOZICNE USPORIADANIE SUSTROJENSTVA .....cocovuerrerreruesressessesssssessssesees 44
9. ZAVER ..ecoevereereererressessssssssssssessessessessessessesssssssessssssessessessessesssssssessessessessessessessessssasses 45
ZOZNAM POUZITEJ LITERATURY .....cuoverrrrerresressessessesssssssssssessessessessessessessessssasses 46
ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOY ......cuoueuerrerresressessessessessesseseeses 47
ZOZNAM PRILOH ......ocoevereerrerrestessessessessssssssssssessessessesssssessssssssssessessessessessessessessessssasses 48

Strana 8



Kondenzac¢ni parni turbina 5 I

1. UVOD

Dopyt po elektrickej energii aj v tomto obdobi pocas ekonomickej a globalnej krizy
neustale narastd. Pri tom fosilne palivd ubudaji a neobnovitelné zdroje energie
nepokryvaju ani jednu patinu celkovej svetovej spotreby energie. Preto je v poslednych
rokoch snaha o maximdlne vyuZzivanie sekundarneho tepla v energetickych systémoch.

NajrozsirenejSou formou vyroby elektrickej energie je prostrednictvom
elektrického generatora. Tepelnd a tlakovéa energia pary sa meni na mechanickd energiu
poOsobiacu na rotor turbiny, ktory pohana elektricky generator. Pri samostatnej vyrobe
elektrickej energie v tepelnych a jadrovych elektrarnach sa uplatiiuje predovsetkym 2.
Termodynamicky zakon, ktorého dosledkom je nizka uc¢innost’ transformacie energie paliv
na elektricku energiu. To znamend, ze len Cast’ tepla uvol'neného z paliva sa d4 premenit’
na elektricku energiu a ¢ast’ tohto tepla je nevyuzitd a musi sa odviest’ do okolia.

Mestské teplarne tento nedostatok rieSia tak, ze expanzia v turbine konCi pri
vysSom tlaku a teplote pary, ktora sa vyuziva pre vytadpanie obytnych priestorov. Vyrobi sa
menej elektrickej energie, ale zekonomického hladiska je to vyhodnejSie. Vyroba
elektrickej energie v teplariach je zdavisla na odbere tepla, ale elektrické zat'azenie
a spotreba tepla sa hlavne v rannych a vecernych hodinach pomerne liSia.

Z tohto dbévodu je témou tejto diplomovej prace navrhnat a skonstruovat’
kondenzacnu parnu turbinu v existujtcich teplarnach s protitlakovou turbinou, ktord bude
prevadzkovana v systémovych sluzbach dispeCerskej zalohy elektrizacnej siete. Turbina
bude v Case najvacSieho denného zat'azenia spustana pre vyrovnanie zataze elektrizacnej
siete a zaroven bude v prechodovom obdobi spracovavat’ paru z protitlakovej turbiny,
takZe predlzi obdobie prevadzky teplarne.
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2. ZADANIE DIPLOMOVEJ PRACE

Ulohou tejto diplomovej prace je navrhnit kondenzaént parni turbinu a jej
kondenza¢ny modul v existujucich teplarnach s protitlakovou turbinou. Vyroba elektrickej
energie v teplariach je priamo zavisla na spotrebe tepla zdkaznikov. Tepelné rocné
zatazenie a priebeh elektrického vykonu sa liSia hlavne v prechodnom obdobi.
Kondenzaény modul bude sluzit’ na zvysSenie vyroby elektrickej energie v obdobi, ked” uz
nie su potrebné také vystupujiice parametre pary do spotrebitel'skej siete na aki bola
navrhovana protitlakova turbina.

Zadané parametre

hmotnostny prietok pary M 40 t/h
teplota pary na vstupe do turbiny to 220 °C
tlak pary na vstupe do turbiny Po 0,6 MPa
tlak vystupnej pary v kondenzatore P2 0,01 MPa

2.1 Podstata diplomovej prace

Mestské teplarne vyuzivajice fosilne paliva pracuji na principe Rankin-
Clausiovom cykle, ktory je zndzorneny na obrazku 2.2. Para produkovana kotlom preddva
svoju energiu sekunddrnemu okruhu v parogeneratore. Syta para z parogeneratora
transformuje svoju energiu na mechanick, ktord posobi na rotor arozta¢a ho. Turbina
pohana elektricky generator, ktory dodava elektricku energiu do elektrizacnej siete. Okrem
vyroby elektrickej energie sa nevyexpandovand energia vystupujucej pary o pomerne
vysokej teplote a tlaku d’alej vyuziva na priemyselné ucely, alebo pre vytapanie obytnych
priestorov.

Projektovana nizkotlakova kondenza¢nd turbina je navrhovana pre existujice
mestské teplarne, ktord nebude zvySovat’ G€innost’ Rankin- Clausiovho cykla v zimnom
obdobi, ale bude prevadzkovana v systémovych sluzbach dispecerskej zalohy elektrizacnej
siete., takze jej ulohou bude o v najkratSom case produkovat’ v dobe potreby Spickovania
elektrizacnej siete stopercentny vykon a tym predavat’ drahsiu elektrickl energiu. Turbina
pre jej maly vykon a pomerne malé rozmery bude schopna v €ase potreby nabehnut na sto-
percentny vykon do jednej hodiny.

2.1.1 Princip a funkcia teplarne s dodatkom kondenzaéného
modulu

Rozdiel medzi vytopniou ateplariou je vtom, ze teplaren okrem tepla pre
spotrebitelov vyraba aj elektricku energiu. Vyuziva sa sekundarne teplo okruhu, ktoré je
z globalneho hl'adiska uspornejsie.

Strana 10



Kondenzac¢ni parni turbina 5 I

Hlavnou funkciou mestskej teplarne je zaistenie tepelnej pohody obyvatel'stvu. Para
produkovand kotlom je prehnana protitlakovou turbinou aodovzdava svoje teplo
v centralnych vymennikovych staniciach kde predava svoju energiu sekundarnemu okruhu
(spotrebitelia). Para uz ako kondenzat sa vracia naspat’ do teplarne a chemickej Uprave
sluzi ako napéjacia voda pre kotol.

Protitlakova turbina je prevddzkovand v stdlom rezime v zédkladnom zataZeni
elektrizacnej siete poCas zimného obdobia. Znazornené na obr.2.1. Kondenzacny modul
bude spustany v dobe najvicSiecho zatazenia siete. Dispecing regulacného tstavu
naplanuje podl'a denného diagramu zat'azenia spustanie kondenzaénej turbiny a tym sa
uSetri na stratdch privody elektriny do regionu zo vzdialenejSich zdrojov, €o nie je nepatrné
percento z vyroby elektriny.

Kondenza¢ény modul s turbinou predizi sezénu vyroby elektrickej energie
v prechodovom obdobi, ked’ uz nie je potrebné tol’ko tepla ako v zime. Nepotrebna para
k vytapaniu sa privedie do navrhovanej kondenzacnej turbiny a zvysi ucinnost’ Rankin-
Clausiovovho cyklu.

Spickové zafazenie

P [MWel

003 5 9 1715 18 21 2%
— T [hod]

Obr. 2.1: Diagram denného zat'azenia elektrizacnej siete
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Obr. 2. 2: Schéma teplarne s protitlakovou turbinou s dodatkom kondenza¢ného modulu
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3. POPIS APOSTUP VYPOCTU

3.1 Expanziav i- s diagrame pre stupen turbiny
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Obr. 3.1: Priebeh expanzie pary jedného stupna turbiny
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3.2 Stanovenie bodov v i-s diagrame

Vstupné parametre: (zadané)

» teplota pary na vstupe do stupia turbiny to [°C]
» tlak pary na vstupe do stupna turbiny po [bar]

BOD 0: Od¢itané hodnoty z i-s diagramu

» entalpia pary na vstupe do stupna turbiny iy [kJ/kg]

io="1(to , po) (3.1.1)
» entropia pary na vstupe do stupiia turbiny s [kJ/kgK]

so= f(to , po) (3.1.2)
> merny objem pary na vstupe do stupiia turbiny vo [m’/kg]

vo= T (to , po) (3.1.3)

BOD 1:

» entropia na vystupe zo statora turbiny s; [kJ/kgK]

So = Si (3.1.4)

» tlak pary na vystupe zo statora turbiny piz= p; [bar]
puz =pi1=1£(s1, hi,) (3.1.5)

Pozndmka: Teoreticky entalpicky spad sa uréi zo stupha reakcie. h> = (1 - p)hiz Zo stupia
reakcie, pozname entalpicky spad na statorovi lopatkovi mrezu a odCitame stavové
veli€iny pary z i-s diagramu. Pre radidlny regulacny stupen (akéné lopatkovanie) je stupeii
reakcie p= 0,1 a pre stupnovu cast’ (reakéné lopatkovanie) p=0,5, lebo tradiciou firmy
Siemens je reak¢éné lopatkovanie.

» teoreticka entalpia na vystupe zo statora turbiny i,z [kJ/kg]

ijiz= 1o - hi,’ (3.1.6)
» entalpia pary na vystupe zo statora turbiny i; [kJ/kg]

i1=1o- Hi,' — 2o (3.1.7)

Kde: 7 [J/kg] je energeticka strata v statorovej lopatkovej mreZi
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2

zo=%(1—¢2) (3.1.8)
> teplota pary na vystupe zo statora turbiny t; [°C]
tlzf(il ,pl) (319)

» entropia pary na vystupe zo statora turbiny s; [kJ/kgK]
si=f(1,p1)q (3.1.10)
> merny objem pary na vstupe do stupiia turbiny v; [m’/kg]
vi=1(1,p1) (3.1.11
BOD 2:
Poznamka: Bod 1 su stavové veliCiny pary vo vstupe do rotorovej mrezi turbiny
» entropia na vystupe zo stupna turbiny sz [kJ/kgK]
S| = So1z (3.1.12)
» tlak pary na vystupe zo stupna turbiny Pai— P2 [bar]
p2iz= p2=f (s21z ,Hiz) (3.1.13)
» teoreticka entalpia na vystupe zo stupna turbiny i,z [kJ/kg]
1217= 1o~ hiz (3.1.14)
Kde: hyz [J/kg] je entalpicky spad stupiia

i
hlZ—z.( j (3.1.15)

X

Kde: u [m/s] je strednad obvodova rychlost’ lopatkovania
u=mn.D.n (3.1.16)

Kde: Dg [m] je stredny priemer lopatkovania

DSZ(iJCl—” (3.1.17)

C. m

1z

n [1/hod] su otacky turbiny
7 [-] je Ludolfovo ¢&islo (po zaokruhleni 3,14)
x [-] je rychlostny pomer
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X =— (3.1.18)

~ pre regulacny (radialny stupen) sa najvacsia uc¢innost’ pohybuje okolo 0,48

— pre stupnovu Cast’ turbiny (reakéné lopatkovanie) sa najvacsia ucinnost’ pohybuje
okolo 0,62

kde: ci, [m/s] je teoreticka rychlost’ pradu pary

¢, = 2h, +¢; (3.1.19)

» teoreticka entalpia na vystupe zo stupna turbiny i,z [kJ/kg]
biz= (io - hiz) —z1 (3.1.20

Kde: 7, [J/kg] je energeticka strata v rotorovej lopatkovej mrezi

2

z, :%(1—1//2) (3.1.21)

» entalpia na vystupe zo stupna turbiny i, [kJ/kg]
= (io - hiz) — 21 -z, (3.1.22}
Kde: z [J/kg] je strata vystupnej rychlosti

2
G
z, =—= 3.1.23
=% (3.1.23)
» entropia pary na vystupe zo stupia turbiny s, [kJ/kgK]

s2=1(12,p2) (3.1.24)
> merny objem pary na vystupe zo stupiia turbiny v, [m’/kg]
v2=1(i2, p2) (3.1.25)

» teplota pary na vystupe zo stupiia turbiny t, [°C]
t2=1(i2,p2) (3.1.26)

Pozndmka: Bod 2 sa stanovi z entalpického spadu od ktorého je odpocitand energeticka
strata v rotorovej lopatkovej mrezi z; [J/kg] a strata vystupnej rychlosti z. [J/kg]
pretinajuca sa s tlakom pary na vystupe zo stupna turbiny p,i,= p, [bar].Bod 2 je bodom 0
pre nadchadzajici stupen turbiny a pokracuje sa iteracnym vypoctom az po posledny
stupei turbiny pokial’ sa izoentalpicky spad a vypocitany spad neodliSuju chybou menSou
ako 1%.
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4. VYPOCTOVY PROGRAM A PREDBEZNY NAVRH
TURBINY

Cely termodynamicky vypocet prietocnej Casti protitlakovej turbiny je vypocitany
v programe Microsoft Office Excel, ktory je prepojeny sparnymi tabulkami
v elektronickej verzii X Steam 2.6 - Freeware IF97 aje volne dostupny a internetovej
stranke: http://www.x-eng.com.

Vyhodou tohto programu je jednoduchost’ pouzivania a spolahlivost’ odcitania
nezndmeho parametru pary z dvoch 'ubovolnych znamych parametrov, ¢o urychli vypocet
azmen$i pravdepodobnost’ chybného od¢itania zklasickych parnych tabuliek, alebo
z iného softvéru. Princip ziskania neznameho parametra je vel'mi jednoduchy a pri zmene
niektorych parametrov pary vypocet itericky pracuje, ¢o ul'ah¢uje a skracuje dobu vypoctu.

Najvacsim prinosom pre termodynamicky vypocet u turbin ako konstrukéného
celku v tejto aplikacii je spolahlivost’, Casova uspora a automatizacia. Program sa spravi
podl'a zndmych vzorcov a fyzikdlnych zdkonov a d4 sa pouzit’ pri vypocte l'ubovolnej
turbiny pri zmene vstupnych a vystupnych parametrov pary podl'a poziadaviek zakaznika.
Pre spravnost’ vypoctov arozmerov turbiny sa v programe Microsoft Office Excel daju
zhotovit’ rychlostné trojuholniky a tvar prieto¢ného kanalu, o umoznuje vizualnu kontrolu
tvaru turbiny a stavovych veli¢in pary. V minulosti sa termodynamické vypocty robili
numericky manudlne apri chybe sa vypoCty museli opakovat. V sucasnej dobe
automatizacii a technickej vyspelosti sa bez podobného programu nezaobideme. Program
je na trhu niekol’ko rokov a pouzivaju ho aj vo firme Siemens.

Princip zad4vania nezndmeho parametra: =X_yZ(A;B)

Kde:  X-neznama (zistovand) fyzikalna veli¢ina pary
y- znama fyzikalna velicina pary
z- znédma fyzikélna veli¢ina pary
A- hodnota y
B- hodnota z

4.1 Volba otac¢ok turbiny

Elektricky generator je voleny Stvorpdlovy, pre jeho vicSiu ucinnost a nizsie
investicné naklady oproti generatorom dvojpdlovym. Pretoze, Stvorpolovy generator je
prevadzkovany pri menovitych ota€kach 1500 ot./min a turbiny maju pri vyssich otdckach
vacsiu ucinnost’ je vyhodné vlozit' medzi nich prevodovku na spracovanie prevodového
pomeru a tym zabezpecit’ maximalnu G¢innost’ celého turbosustrojenstva.

Pri vol'be menovitych otacok turbiny je nutné prihliadat’ na pevnostné charakteristiky
jednotlivych casti. Tieto vypocty presahuji zadanie tejto diplomovej prace apreto je
najvacsim obmedzenim vstupnd strednd obvodova rychlost a obvodova rychlost’ na
vonkajSom priemere lopatkovania posledného stupnia, Co zabezpecuje nepresiahnuté
zataZenie rotoru a hlavne rotorovych lopatiek. Dal§im obmedzenim maximalnych otacok
turbiny je v charakteristike prevodovky, ¢o znamend maximalny mozny prendsany vykon
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prostrednictvom prevodovky pri zvolenych otackach, ktory je zndzorneny na obrazku obr.
4.1 poskytnuty firmou Siemens.

OBECNA CHARAKTERISTIKA PREVODOVKY p=20b, u = 80 m/s
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Obr. 4.1: Charakteristika prevodovky [3]

4.2 Predbezny vykon turbiny

K stanoveniu otacok turbiny je nutné vediet predbezny vykon turbiny, ktory je
funkciou entalpického spadu, hmotnostného prietoku pary a odhadnutej ucinnosti.

» entalpicky spad:
hi, =19 - 121z7= 2895 — 2236 = 659 kl/kg 4.2.1)

Kde: 1ig[kJ/kg] je entalpia na vstupe do turbiny
i2i, [kJ/kg] je teoreticka entalpia na vystupe z turbiny
vypoCitand: 1= f (Sa1z, pan)
So= So17—= 7,0581 kJ/kgK
pan=0,0104 MPa z [4.2.2]

» odhadnuty predbezny vykon:
P=h;,. M. n°"=659 .11,11. 0,82= 6004 kW (4.2.1)

Kde: M [kg/s] je hmotnostny prietok pary (zndme zo zadania)
n°" [-] je odhadnuta u&innost’ turbiny

Na zéklade odhadnutého predbezného vykonu je z charakteristiky prevodovky
odgitany PM**= 15000 ot./min, ale podla odporigania firmy Siemens volim menovité

otacky n'= 8000 ot./min.
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5. TERMODYNAMICKY VYPOCET PRIETOCNEJ CASTI

Regulac¢ny stupeit bude prevedeny v radidlnom, akénom stupni lopatkovania. Para
sa privedie do statorovych lopatiek Spirdlovou skriiou. Statorové lopatky su hydraulicky
nataCane, o zlep$i reguldciu pary a zabrani Skrteniu v regula¢nom ventile. Spdsobi to
stratu kinetickej energie, ktora je dalej usmerfiovand do rotorového lopatkovania
radidlnym smerom. Para je zrotorového lopatkovania regulacného stupna vedena
difizorom do stupiiovej Casti axidlnej turbiny, ktorej lopatkovanie je prevedené v
reakénom stupni.

Typ lopatkovania byva vicSinou tradiciou firmy. Firma Siemens pouziva prevazne
lopatkovanie reakéné - pretlakové. Pretlakové stupne maju vacsiu G¢innost’, ale spracuju
mensSi tepelny spad ako stupne akéné- rovnotlakové. Preto je regulany stupen prevedeny
ako rovnotlakovy, aby sa pripadne znizil pocet stupnov turbiny.

Reakény stupeii sa vola preto, lebo na rozdiel od akéného stupnia reakcie expanzia
prebieha nie len v statorovej lopatkovej rade, ale aj rotorovej. Najvyhodnejsie je pouzit
stupenl reakcie p= 0,5. Tepelny spad je v statorovej lopatkovej rade spracovany rovnaky
ako v rotorovej, lebo rychlostné trojuholniky st symetrické a z toho vyplyva, zZe lopatky
su rovnaké, osovo symetrické. Z toho vyplyva, Ze investicné ndklady na lopatkovanie st
mensie a vyrazne sa zmens$i doba vyroby lopatiek.

V reakénom stupni vznikd velkd osova sila, ktora sa kompenzuje bubnovou
konstrukciou rotoru a tym sa dosiahne, ze tlakovy rozdiel pred a za obeznou lopatkou
pdsobi len na lopatkova radu. Diskova konstrukcia rotoru by d’alej zvySovala axidlnu silu.
Tato koncepcia komplikuje tesnenie statorovych lopatiek k bubnu a rotorovych lopatiek ku
skrini turbiny, rozdielom tlakov na profiloch, kde vznikaji zna¢né radidlne vole (strata
vnutornych netesnosti). Pretekanie pary sa eliminuje ukonéenim lopatiek britmy,
bandazovanim aucpdvkami, ¢o je vSak velmi drahé aje na uvahe konStruktéra
v spolupraci s projektantom, ¢i budi tuto koncepciu realizovat’ z ekonomického hl'adiska.

5.1 Parametre pary na vstupe a vystupe lopatkovania

Zo zadania su zname parametre: vstupna teplota a vstupny a vystupny tlak na
prirube turbiny. Od priruby tesne pred statorové lopatky regulaéného stupiia vznikaji
tlakové straty, ktoré pri vypocte turbiny nemdze zanedbat’.

Odhliadnuc na stratu teploty do okolia para v prirube nekona pracu, takze entalpie st
rovnaké - izoentalpicky dej ta=ty z toho vyplyva ir=1y

» teplota pary na vstupe do turbiny ta= 220 °C (zname zo zadania)
» entalpia pred statorovou lopatkou regulacného kolesa (od¢itana z i-s
diagramu)

ia=1f(ta,pa) (5.1.1)
ia = 2895,1 kl/kg
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» tlak pary na vstupnej prirube pp= 0,6 MPa (zname zo zadania)

» tlak pary pred statorovymi lopatkami regulacného kolesa

Pi —095-0,98
Do

(volim 0,96)

po=pa. 0,96 =0,576 MPa

(5.1.2)

» tlak vystupnej pary v kondenzatore py= 0,01 MPa (zname zo zadania)

» tlak vystupnej pary za poslednym stupniom turbiny

P —0.96-0,98
p2n

(volim 0,96)

pon= LK = 0,0104 MPa
0.96

(5.1.3)

5.2 Termodynamicky vypocet regulaéného stupna

5.2.1 Parametre vstupujuce do regulaéného stupna

Popis Symbol [veli¢ina]
hmotnostny prietok pary M [kg/s]
teplota pary na vstupe do RS to [°C]
tlak pary pred RS po [bar]

Hodnota
11,11
220

5,76

» Parametre od¢itané z i-s diagramu vstupujuce do regula¢ného stupnia

Popis Symbol [veli¢ina]
entalpia pary 1o [kJ/kg]
entropia pary so [kJ/kgK]
merny objem pary vo [m’/kg]

» Zvolené a od¢itané parametre:

Popis Symbol [veli¢ina]
Otacky rotoru turbiny nt [1/min]
Absolutna rychlost’ pary na vstupe o [m/s]
stupen reakcie p [-]
vystupny uhol absolttnej rychlosti o [°]
rychlostny pomer X =u/ci; [-]

Hodnota
2895,07
7,079
0,38

Hodnota
8000

40

0,1

14

0,48
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5.3 Rychlosti a uhly pradenia pary v regulaénom stupni

H

T
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u1 L_lﬂ
- WWhu o Cou
- Cuw o Wi .
Obr. 5.1: Oznacenie rychlosti a uhlov prudenia pary v rychlostnom trojuholniku
Statorova lopatkova mreza
» absolutna rychlost’ na vystupe c¢; [m/s]
¢, =¢c,, (5.3.1)
Kde: o [-] jerychlostny su€initel’, voleni podla [1] v rozmedzi 0,95 az 0,98.
Ciiz [m/s] je teoreticka absolutna rychlost’ pary na vystupu z dyzy
¢, =y 2= p)h, +c? (5.3.2)
Kde: Hj, [kl/kg] je entalpicky spad z [4.3.1.1]
co [m/s] je absolutna rychlost’ pary na vstupe do dyz. Podla [1] sa voli
v rozmedzi 30 az 50 m/s
» relativna rychlost’ na vystupe w; [m/s]
W, = \/cf +u’ —2cucosa, (5.3.3)
» obvodova rychlost’ u; [m/s]
u; = tDsn (5.3.4)

Kde: Ds[m] je stredny priemer lopatkovania
n' [ot./min] st otacky turbiny
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» zlozky rychlosti do obvodového smeru [m/s]

¢, =, cosq, (5.3.9)
=c,—U (5.3.6)

W

u

» zlozky rychlosti do axialneho smeru ¢, [m/s]

¢, =W, =¢sing, (5.3.7)

a

» vystupny uhol absolutnej rychlosti b1 [°]

B = arccos (5.3.8)
W

Rotorova lopatkova mriezka

» relativna rychlost’ na vystupe w, [m/s]
W, =yw, (5.3.9)
Kde: w je rychlostny sucinitel’, voleny podl'a [1] v rozmedzi 0,92 az 0,99.

Wai, [m/s] je teoreticka relativna rychlost’ pary na vystupe z obeznej
lopatky

Wy, = |p hy + W (5.3.10)

Kde: hj, [kJ/kg] je entalpicky spad
wi [m/s] je relativna rychlost’ na vystupe z dyzy

» vystupny uhol relativnej rychlosti 3, [°]
B>=180—[B1— (3 +5)° (5.3.11)

» absolutna rychlost’ na vystupe ¢, [m/s]

¢, = /W2 +1u° = 2wyucos(180 — f,) (5.3.12)
» obvodova rychlost u, [m/s]

uy = tDyn (5.3.13)

Kde: D, [m] je patny priemer lopatkovania
n' [ot./min] st ota¢ky turbiny
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H

» zlozky rychlosti do obvodového smeru [m/s]

w,, = W,co0sf3, (5.3.14)
Cy, = Uy — Wy, (5.3.15)
» Zlozky rychlosti do axidlneho smeru w,, [m/s]
Cy, = W,, =W,sin f3, (5.3.16)
» vystupny uhol absolutnej rychlosti a; [°]
o, = arctg “2 (5.3.17)
Cou
Rychlosti a uhly prudenia pary v RS
Popis Symbol [veli¢ina] | Hodnota
rozvadzacia lopatkova mreza
uhol absoltnej rychlosti o [°] 14
skuto¢nd absoliitna rychlost’ na vystupe ¢y [nmvs] 556,2895
relativna rychlost’ na vystupe w [m/s] 284,5553
Zlozky rychlosti do obvodového smeru Cru [MVs] 539,782
Wiy [MVs] 250,7555
ZloZky rychlosti do axidlneho smeru Cla=Wia [m/s] | 134,5118
uhol relattvnej rychlosti Bi1[°] 28,22457
obeZna lopatkova mreza
skutocna relativna rychlost’ na vystupe W, [m/s] 306,7269
absolutna rychlost’ na vystupe Cy [nVs] 126,1364
ZloZky rychlosti do obvodového smeru Wy [MV/s] 279,7448
Coy [MVs] 4,099273
uhol relativnej rychlosti B2 [°] 24,22457
ZloZky rychlosti do axidlneho smeru Coa =W, [m/s] | 125,7944
uhol absolutnej rychlosti az [°] 88,17826

Tab. 5.1: Rychlosti a uhly pridenia v regulacnom stupni
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Rychlostny trojuholnik regulacného stupna
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Obr. 5.2: Rychlostny trojuholnik regulacného stupna
5.3.1 Energetické straty lopatkovania
N
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Obr. 5.3: Priebeh expanzie v regulacnom stupni [1]
» strata v rozvadzaciej mrezi zo [kJ/kg]
CZ
2 :%(1—(/;2) (5.3.1.1)
Kde: ¢ jerychlostny stcinitel’, podla [1] v rozmedzi 0,95 az 0,99.
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» Strata v obeznej lopatkovej rade z; [kJ/kg]

z, :WT;Z@—W) (53.1.2)

Kde: w je rychlostny sucinitel’, podla [1] v rozmedzi 0,93 az 0,99.
» Strata vysupnej ryclosti z. [kJ/kg]

z =2 (5.3.1.3)

» pomerna strata trenim (ventilaciou) &s [kJ/kg]

D? u ’
s = kty(ﬁ] (5.3.1.4)

Kde: kg =(0,45+0.8).107
S =Dl esing, [m?] je prietokovy prierez

» pomerna strata parcialnym ostrekom &g [kJ/kg]

86 =661 T Se (5.3.1.5)
Kde:
;
& = glgi: a;“{ 2”h ] (5.3.1.6)
£ = 0,250—?( 2“h Jnuzsegm (5.3.1.7)

Kde: ¢ [m]je diZka tetivy obeznej lopatky
I, [m] je dizka vystupnej hrany obeznej lopatky,
Zsegm [-] j€ poCet segmentov po obvodu

» pomerna strata radialnou medzerou &; [kJ/kg]

g, =1525uw | Ps (5.3.1.8)
S l1-p
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Kde: Sir=n(D +1)8 [m’] je prierez radidlnou medzerou
0 [m] je zvolend radidlna medzera (= 1/1000 D + 0,2 mm)
p [-] je stupeni reakcie
u; = 0,5 [-] je prietokovy sucinitel
ps [-] je stupeii reakcie na Spici lopatky,
D

p =1-(1-p) I, (5.3.1.9)
D
1+—
1
» obvodova ulinnost’ stupfia N, [-]

2
[hl.z +C°j—zo -z, -z,
2
n, = = (5.3.1.10)
h, +-2
1z 2

» vnutorna termodynamicka uc¢innost’ stupna nrpj [-]
Mai =M =G5 =86 — & (5.3.1.11)

Poznamka: so stratou parcidlneho obstreku v regulacnom stupni nepocitame

Energetické straty v lopatkovani RS

Popis Symbol [veli¢ina] | Hodnota
strata v rozvadzacej mreZi 7y [J/kg] 8,03655
strata v obeznej lopatkovej mrezi z; [J/kg] 2,44327
strata vystupnej rychlosti z. [J/kg] 7,955193
obvodova u¢innost’ stupiia Nu [-] 0,898015
vnitorna termodynamicka ucnnost’ stupiia Ntdi [-] 0,864913

Tab. 5.2: Energetické straty v regulaénom stupni

5.4 Termodynamicky vypocet stupniovej ¢asti turbiny

5.4.1 Parametre vstupujuce do stupnovej ¢asti turbiny

Vystupné parametre z regulaéného stupna st vstupné parametre pary do stupniovej
Casti turbiny.
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Popis Symbol [veli¢ina] Hodnota
hmotnostny prietok pary M [kg[s] 10,62
entalpia ip [kJ/kg] 2739,5
tlak po [MPa] 2,446
merny objem vo [m’/kg] 0,775
entropia so [kJ/kgK] 7,104
teplota to [°C] 137,72

5.4.2 Vnutorna termodynamicka u€innost’ radového stupna
pretlakového lopatkovania

» Vnutorna termodynamicka ucinnost N [-]

n =k (5.4.2.1)

Kde: Hj, [kJ/kg] je teoreticky entalpicky spad na stupeni
Hg [kJ/kg] je skutocny entalpicky spad na stupeii

» Vnutorna G¢innost’ stupiia bez straty vystupnej rychlosti
" =n0-§-¢-¢) (5422)
Poznamka: S pomernou vlhkost'ou pary sa pocita az od presahu medzi vlhkosti x =1

kde  n«[-] je obvodova ucinnost pre nekonecne dlha lopatku (vid’. obr. 5.4)

Moo [_]

W

03 0,4 0,5 06 0,7 08 09 1
Pa[-]

Obr. 5.4: Uginnost pretlakovych stupiiov
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Ek [-] je pomerna strata radidlnou medzerou

_03+k

Sk ;

4,5 (5.4.2.3)

kde: 1[mm] je dizka lopatky, ktora je dosadzovana iteraciou
k [mm] je radidlna vola

D
k=——+x (5.4.2.4)
1000
kde D, [mm] je vonkajsi priemer lopatkovania
X je vyrobna tolerancia podla [1] (vid. tab.5.3) volena pre
najmensiu radialnu vol'u 0,2 az 0,4

Radialni . . .
s 02az04 | 05az0,7| 0.8az1.2
vile [mm]
Tolerance
+0.1 +0.2 +0.3
[mm] : : :

Tab. 5.3: Tolerancie radialnej vole [1]

& [-] je pomerna strata rozvirenim

l 2
é=[5) (5.4.2.5)
Ex [-] je pomerna strata vlhkosti pary
§x=@—f%;3] (5.4.2.6)

kde:  xo, X, su merné suchosti pary pred a za stupniom.

Energetické straty v lopatkovani SC
Popis Symbol [veli¢ina]

stupeii n[-] 1 2 3 4 5 6
obvodova t¢innost’ pre nekonecne dlhi lopatku Ne [ 0,96 0,96 0,958 0,954 0,957 0,958
pomerné strata radidlnou medzerou M 0,000197 0,00022 0,00026 0,00029 0,0004 0,00061
pomerné strata rozvirenim gl 0,059224 0,06491 0,07135 0,0748 0,0945 0,101
pomerné strata vihkosti pary &x[] 0,00135 0,01032 0,0264 0,04497
vnitornd. (Cinnost” stupiia bez straty vystupncj ikl 0,002956 0,89747 0,88811 0,87252 0,841 0,81758
rychlosti
Vniitorna termodynamicka G&innost’ stupiia Nitai ] 0,902956 0,85297 0,8412 0,81395 0,7702 0,74704

Tab. 5.4: Energetické straty v stupiovej Casti turbiny
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5.5 Rychlosti a uhly pradenia pary stupriovej ¢asti turbiny

» teoreticka absolutna rychlost’ pary na vystupe z dyzy cii, [m/s]

¢, =2(1- p)h, +c: (5.5.1)
» absolutna rychlost’ na vystupe ¢; [m/s]
€ = (5.5.2)

» axialne zlozky rychlosti ¢, = ¢y = Cop = Wiy = Wo,, [m/s]

¢, =c¢ Sina 5.53
la 1 1

» relativna rychlost’ pary na vystupe z dyzy

w, = \/cl2 +u’ —2cucosa, (5.5.4)

» vystupny uhol relativnej rychlosti

f, = arcsin 1 (5.5.5)

W

» teoreticka rychlost’ pary na vystupe z obeznych lopatiek

Wy, =P 2 h, +w (5.5.6)

» skutocna relativna rychlost’ pary na vystupe do obeznych lopatiek

Wy, =Wy ¥ (5.5.7)
» vystupny uhol relativnej rychlosti
B, = arcsin 2« (5.5.8)
w,

» absolutna rychlost’ pary na vystupe z obeznych lopatiek

¢, = \/sz +u’ —2w,ucos f, (5.5.9)

» vystupny uhol absolutnej rychlosti

a, = arcsin <2« (5.5.10)
)
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» zlozky rychlosti do obvodového smeru

¢, = ¢, cosq,

w,, = W, cos f,

(5.5.11)
¢y, =C,C080,
Wy, =W, C0s f3,
Rychlosti a uhly pradenia pary v ST
Popis Symbol [veli¢ina]
stupen nl- 1 2 3 4 5 6
rozvadzacia lopatkova mreia
uhol absolitnej rychlosti o [°] 17 17 17 17 21 22
skuto¢na absolitna rychlost’ na vystupe ¢y [ms] 213,59 228,872 244344 27426 302,532 395,918
relativna rychlost na vystupe w [ms] 64,3783 68,4299 72,3519 82,4464 108,843 149,512
Zlozky rychlosti do obvodového smeru Cpy [mVs] 204,266 218,882 233,678 262,288 282,458 367,118
Wy [ms] 15,7705 14,4686 11,6723 19,3382 10,1866 19,4484
Zozky rychlosti do axidlncho smeru Cla=Wi,[m/s] |62,4168 66,8828 71,4042 80,1464 108,365 148,242
uhol relativnej rychlosti Bi[°] 75,8586 77,8329 80,757 76,4734 84,6727 82,5677
obezna lopatkova mreza
skutocna relativna rychlost’ na vystupe W [ms] 213,756 228,902 246,498 277,004 307,452 398,834
absoliitna rychlost’ na vystupe ¢y [ms] 65,901 69,3164 76,7622 96,2739 116,773 150,968
zlozky rychlosti do obvodového smeru Wy [VS] 203,929 218,616 234,578 260,315 284,683 369,822
Coy [MV5] 15,4333 142034 12,5723 173654 12412 22,1522
uhol relativnej rychlosti B2 [] 1745 1725 179 20 222 22
Zozky rychlosti do axidlncho smeru Cra= Wy, [mVs] | 62,4168 66,8828 71,4042 80,1464 108,365 148,242
uhol absolitnej rychlosti o2 [] 76,1501 78,0502 80,0547 77,8141 83,5082 81,5424

Tab. 5.5: Rychlosti a uhly pradenia v stupiiovej Casti turbiny
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Rychlostny trojuholnik 1. stupna

cl

o]

300 200 )J/ 20 { 200 300 wl
/ AOJ \ \ ;
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Rychlostny trojuholnik 6. stupna

56 w2

sFalal -
Faviv) —C )

Obr. 5.5: Rychlostny trojuholnik prvého a posledného stupiia reakéného lopatkovania

5.6 Parametre vystupujuce zo stupniovej ¢asti turbiny

Popis Symbol [veli¢ina] Hodnota
hmotnostny prietok pary M [kg[s] 10,62
entalpia i [kJ/kg] 2309,8
tlak pn [MPa] 0,112
merny objem vy [m’/kg] 12,37
entropia sn [kJ/kgK] 7,204
teplota tn [°C] 48,09

5.7 Postup termodynamického vypocétu prietoénej casti
turbiny

BOD 0: Vstupné parametre: pre prvy (regula¢ny) stupeni su vstupné parametre pary (tlak
ateplota) znidme zo zadania. Pre dalSie stupne su vstupné parametre vystupné
predchédzajiceho stupna.
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» teplota pary na vstupe do stupna turbiny t, [°C] (5.7.1)
» tlak pary na vstupe do stupiia turbiny p, [bar] (5.7.2)

» entalpia pary na vstupe do stupna turbiny iy [kJ/kg]
ip= 1 (to , po) (5.7.3)

BOD 2;7: Entropia je rovnaké ako pre bod 0 aj pre nasledujice vypocty v bode 1iz a zvoli
sa tlak na konci stupiia, lebo z i-s diagramu vieme, Ze poi, = p2

» teoreticka entropia na vystupe zo stupna turbiny s,;, [kJ/kgK]
S2iz = So (5.7.4)
» tlak pary na vystupe zo stupiia rotora turbiny p,i, [bar]

P21z = P2 (5.7.5)

» teoreticka entalpia pary na vystupe zo stupna rotoru turbiny i;, [kJ/kg]

i2iz =f (S2iz ’ p2iz) (576)
» teoreticky entalpicky spad na stupen turbiny h;, [kJ/kg]

hiz: i() - iziz (5.7.7)

BOD 1;z: Teoreticky entalpicky spad sa urci zo stupnia reakcie. Pre statorovi lopatkova
mrezu je h =(1—p)h, arotorova h' = p. h, Zo stupiia reakcie, vieme entalpicky spad

na statorovi lopatkovi mrezu a od¢itame stavové veli€iny pary zi-s diagramu. Pre
radialny regulaény stupen (akéné lopatkovanie) je stupen reakcie p= 0,1 a pre stupfiovou
Cast’ (reakéné lopatkovanie) p=0,5, lebo tradiciou firmy Siemens je reakéné lopatkovanie.

> teoreticky entalpicky spad pary na statore turbiny %> [kJ/kg]

hi =(1=p)h. (5.7.8)
» teoreticka entalpia pary na vystupe zo stupia statora turbiny i;, [kJ/kg]

i1i,= 1o - h (5.7.9)
» teoreticka entropia na vystupe zo stupna statora turbiny s;;, [kJ/kgK]

S1iz = So (5.7.10)
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» tlak pary na vystupe zo stupna statora turbiny p;;z = p; [bar]

piz = p1=1(S1iz , 1ir) (5.7.11)

BOD 1: K teoreticka entalpii pary pripocitame energeticku stratu v statorovej lopatkove;j
mrezi. Bod 1 st vystupné parametre zo statorovej lopatkovej rady a zarovenn vstupné
parametre rotorovej lopatkovej rady.

> energeticka strata v statorovej lopatkovej mrezi z [J/kg]

2

zy = 02 (1-¢?) (5.7.12)

» skutoCna entalpia pary na vystupe zo stupiia statora turbiny i; [kJ/kg]
i1 =112~ 20 (5.7.13)
» teplota pary na vystupe zo stupiia statora turbiny t; [°C]

ti=f(@;,p1) (5.7.14)
> skuto¢ny entalpicky spad pary na statore turbiny 4° [kl/kg]

he =i i, (5.7.15)

BOD 2’1z: Postup je totoZny s postupom bodu 15z

> teoreticky entalpicky spad pary na rotore turbiny 4’ [kl/kg]

hl=p. h, (5.7.16)
» teoreticka entalpia pary na vystupe zo stupna rotora turbiny iy, [kJ/kg]

i2i,= 11 - At (5.7.17)
» teoreticka entropia na vystupe zo stupna rotora turbiny s*;, [kJ/kgK]

8%2iz = 81 (5.7.18)

BOD 2: K teoretickej entalpii pary pripo€itame energeticku stratu v rotorovej lopatkove;j
mrezi.
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» energeticka strata v rotorovej lopatkovej mrezi z; [J/kg]

2

z, :%(1—;,/2) (5.7.19

» skutoCna entalpia pary na vystupe zo stupna rotora bez straty vystupnej
rychlosti turbiny i, [kJ/kg]

b =1%,~ 27 (5.7.20)
» skuto¢na entropia na vystupe zo stupiia rotora turbiny s, [kJ/kgK]

so=1(p2,12) (5.7.21)
» teplota pary na vystupe zo stupiia statora turbiny t, [°C]

tr=f (i1= , p2) (5.7.22)

> skuto¢ny entalpicky spad pary na rotore turbiny 4”* [kJ/kg]
=i i, (5.7.23)

BOD 2c¢: Skuto¢na celkova entalpia je na vystupe zo stupnia je ochudobnend stratou
vystupnej rychlosti. S od¢itanim tejto straty odpadava vypocet ,reheat factoru®, (spétné
vyuzitie tepla) lebo sa pocita s vyuzitim kinetickej energie v kazdom stupni turbiny.

» strata vystupnej rychlosti z. [J/kg]
_a

z =— 5.7.22
=% (5:7.22)

» skuto€na entropia na vystupe zo stupiia rotora turbiny s, [kJ/kgK]

$2c = $2 (5.7.23)
» skuto¢na entalpia pary na vystupe zo stupiia rotora turbiny i,. [kJ/kg]

e =12—Z (5.7.24)
» skuto¢ny entalpicky spad na stupen turbiny h [kJ/kg]

h= i() - i2c (5725)
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5.8 Popis termodynamického vypoétu prietoénej casti
turbiny

Vsetky vypocty boli prevedené v programe Microsoft Office Excel. V programe sa
vytvorili diagramy prietocneho kanalu, velkost’ statorovych arotorovych lopatiek
arychlostné trojuholniky, ¢o sluzi k vizualnej kontrole vypoctu. VSetky veli¢iny sa
itera¢ne pri zmene nejakych parametrov dopocitali a upravovali sa aj geometrické rozmery
prieto¢nej Casti turbiny.

Volil sa stredny priemer lopatkovania aizoentalpicky spad na stupeni, ktory sa
reguloval pomocou zvoleného pretlaku za stuptiom turbiny. Dalej vieme, Ze zataZenie
stupiia x= u/cj,, Cize najvyssia ucinnost’ radidlnych stupnov sa pohybuje okolo x= 0,48
a u axialnych stupiiu x= 0,62 si d’alSou kontrolovanou veli¢inou pre dosiahnutie vyssich
ucinnosti. Takto prevedeny vypocet a kontrola, sa prevadzala pokial’ vSetky tieto parametre
nespiiiali dané hodnoty a geometrické rozmery

5.9 Kontrola spravnosti vypoctu

» izoentalpicky spad h;, [kJ/kg] (zname z predbezného vypoctu)

hi= io- 12" (5.9.1)
» vypocitany izoentalpicky spad h;,"** [kJ/kg]
hi,""P=i¢- iai, (5.9.2)
» rozdiel spadov
Ahi=h;,"”? - hy, (5.9.3)
» percentualny pomer rozdielu. Rozdiel medzi predbeznym spadom

a vypocitanym sa uvazuje so spravnostou vypoctu podla [1] do 1%, takze

podmienka je splnena.

Ah

z = m (5.9.4)
Kontrola spravnosti vypoctu
Popis Symbol [velicina] | Hodnota
zoentalpicky spad hyz [kJ/kg] 647,4237
vypocitany izoentalpicky spad hIZWP [kl/kg] |642,4205
rozdiel entalpickych spadov A h, 5,003151
percentudlny pomer rozdielu z[%] 0,772778

Tab. 5.6 : kontrola spravnosti vypoctu
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5.10 Vykon turbiny

Podl’a pribliznych znalosti o u¢innostiach jednotlivych komponentov volim:

Volené parametre
Popis Symbol [veli¢ina] | Hodnota
mechanicka u¢innost’ Nm[-] 0,98
ucinnost’ prevodovky ner [-] 0,98
G¢innost’ elektrického generatoru nal-1 0,98

» vnutorny vykon turbiny P; [kW]
Pi=M . nwi. hi (5.11.1)
» celkovy spojkovy vykon turbiny Pgp [kW]
Skuto¢ny prendsany vykon na prevodovku. Podl'a charakteristiky prevodovky na

obr. 4.1 vyplyva, Ze pre zvolené oticky turbiny 8000ot/min je maximélne
prendsany vykon 13500 kW. Preto je podmienka uvazovana v kap.4.1 splnena.

Psp=Pi Nm (5.11.2)

» celkovy svorkovy vykon turbiny Psy [kW]

Psp=Pi Nm .Mpr. NG (5.11.3)
Vykon turbiny
Popis Symbol [velicina] | Hodnota
vnatorny vykon turbiny Pi [kW] 6094,039
celkovy spojkovy vykon turbiny P [kW] 5972,158
celkovy svorkovy vykon turbiny Psy [kW] 5735,661

Tab. 5.7: Vykony turbiny
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5.11 Dizky lopatiek ku vztaznej rovine

Z rovnice kontinuity sa spoéitaju dizky lopatiek ku vztaznej rovine. Skutoéné velkosti
lopatiek vid'. priloha 3 v CAD dokumente.

Statorové lopatky Iy [m]

l, = L (5.8.1)
mDc, sina,
Rotorové lopatky 1; [m]
- My, (5.8.2)
Dw, sin 3,

Poznamka : vysvetlivky jednotlivych skratiek vo vzorcoch st v kap. 5.5
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6. NAVRH PREVODOVKY

Turbina a elektricky generator maju najvacsiu G€innost’ pri inych menovitych
otackach. Snahou konstruktéra je zvysit' otacky turbiny z dovodov vysSich ucinnosti,
z Goho vyplyvajice skratenie axialnej dizky turbiny (pocet stupiiov). Blizsie popisane
v kap. 4.1.

Preto sa medzi turbinu a elektricky generator aplikuje prevodovka, ktorych
ucinnost’ dosahuje az 99%. Prevodovka je pomerne konstrukéne zlozitd sucast
turbosustrojenstva, preto na zéklade zvolenych parametrov a odportic¢ania z firmy Siemens
su v nasledujucej kapitole spocitané hlavné silové zat'azenia a rozmery. Su to hlavné
pozadované kritéria pre renomované firmy.

6.1 Vypocet prevodovky

Vstupné parametre
Popis Symbol [veli¢ina] Hodnota
celkovy spojkovy vykon turbiny P [kW] 5984
otacky turbiny (pastorku) nr [1/min] 8000
otacky generatoru (kolesa) ng [1/min] 1500
obvodova rychlost’ v ozubeni pastorku U, [m/s] 120
obvodova rychlost’ ¢apu pastorku Ugp [MV/s] 80
obvodova rychlost” capu kolesa Uy [nV/s] 20
sklon zubov B[] 22
uhol zaberu v normalovom reze o [°] 20
tlak v lozisku pastorka pp [MPa] 2,5
pomer /D x[-] 0,7

Tab. 6.1: Zadané parametre pre vypocet prevodovky

» priemer ozubenia pastorku Do, , [m]

u n
D =|-x|-L 6.1
[ j60 6.1)
» priemer ozubenia kolesa D, x [m]
u n
D , =2 |-¢% 6.2
0z,k (ﬂ' ]60 ( )
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» priemer ¢apu pastorka Dg, [m]

U n

D, =|-*|.-L 6.3

v [71 J 60 (63)
» priemer ¢apu kolesa Dy [m]
u, | n

D, =|=%| ¢ 6.4

“ [zj 60 55

» osova vzdialenost’ kolesa a pastorku L [m]

I = Doz,p D, 6.5
=17 (6.5)

» obvodova sila v zuboch Fy, [kN]

F. =[i] 6.6)

u,,

» obvodova reakéna sila v ¢ape Fi; [kN]

F _ Ffaz 67
tr P ()

» axialnasila F, [kN]

F,=F, .tan (6.8)

» uhol zaberu v ¢elnom reze o [-]

a,, =arctg. (é‘i:{;’] (6.9)

» radialna reak¢na sila v Cape Fy ¢ [KN]

F,.=F, tana, (6.10)

> osova dizka loziska pastorku lp [m]

l,=x.D,, (6.11)

Strana 39



m Bc. Peter Girman

» celkova reak¢na sila v ¢ape Fiz [kN]

F.=(p, 1.D,).1000 (6.12)
» tlak v lozisku kolesa px [MPa]

Poznamka: voli sa iteraéne tak aby osova dizka loziska kolesa I vysla rovnako ako osové

dlzka loziska pastorku. Tlak na lozisku kolesa musi byt o pomer 1/D mensi ako tlak v

lozisku pastorka

> osova dizka loziska kolesa I [m]

F, Dy
l, =[1000 ] : (pk j (6.13)

Vypocitané hodnoty
Popis Symbol [velima] | Hodnota
osova dizka loZiska pastorku lp [m] 0,201
osova dizka loZiska kolesa I [m] 0,209
priemer ozubenia pastorku Dy [m] 0,286
priemer ozubenia kolesa Dy, [m] 1,528
osova vzdialenost kolesa a pastorku L [m] 0,907
priemer Capu pastorka Dy [m] 0,191
priemer Capu kolesa Dy [m] 0,255
obvodova sila v zuboch Fi, [kN] 49,869
obvodova reak¢n sila v Cape Fi: [kKN] 24,934
axialna sila F, [kN] 20,148
uhol ziberu v ¢elnom reze Olgel [°] 23,266
radidlna reak¢nd sila v Cape Fi¢ [kN] 10,721
celkova reak¢na sila v Cape Fi¢ [kN] 95,749
tlak v lozisku kolesa pk [MPa] 1,8

Tab.6.2: Zakladné silové a rozmerové parametre prevodovky
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Doz.k

00

2170

Obr. 6.1: Dispozi¢ny rez prevodovkou
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7. NAVRH KONSTRUKCNEJ KONCEPCIE TURBINY

7.1 Regulaény stupen

Regula¢ny radidlny stupeit bol rieSeny dvoma spOsobmi. Prvd varianta bola
skonstruovana pre lopatky zocele, ktorej obmedzenim z pevnostného hl'adiska bola
strednd obvodova rychlost us= 230 m/s. Druhad varianta bola s pouZitim titdnovych
lopatiek pre regulacny stupen, ktorej obmedzenim je stredna obvodova rychlost’ u= 290
m/s. Spracovanie izoentalpického spadu je vicsie o 2/3 oproti spadu v prvej variante, takze
sa usetril jeden stupen turbiny ¢o predstavuje mensie vyrobné naklady.

Rotorové lopatky st vsadené do disku turbiny a zanitované. Regulécia prietoéného
mnozstva pary je rieSend natdCanymi statorovymi lopatkami, (vid. obr. 7.1) Najvicsia
vyhoda tohto prevedenia je zaistenie kontinudlnej zmeny navrhovaného mnoZzstva pary,
ktord je sposobena reguldciou kanalu medzi dvoma lopatkami. (vid. obr. 7.2) Vyhodou
oproti regulacnym ventilom je neskrtenie pary, o spdsobuje zmenu tlaku.

= 1

Obr. 7.1: Regulaény stupen turbiny

Obr. 7.2: Kanal medzi dvoma lopatkami nata¢anych lopatiek
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7.2 Stupnova €ast’ turbiny

Stupniova cast’ turbiny je prevedend v reakénom (konkurenénom) lopatkovani. Pre
zmensenie strat su na statorovych a rotorovych lopatkéach nitované bandaze.

7.3 Odvod ucpavkovej pary

Tesnenie medzi statorovymi a rotorovymi Castami turbiny je prevedené pomocou
bezdotykovych ucpavok, ktorych pocet bol navrhnuty podla vztahu:

0,82

ﬂ>«/z+1,25

Kde: m je tlakovy pomer pred a za ucpavkou a para nemoéze presahovat’ rychlost
zvuku. Turbina ma nizke parametre tlaku preto je tdto podmienka splnena pri malom pocte,
ale pouzili sa Standardne pouzivane ucpavkové nosice po siedmych kusoch. Mnozstvo pary
uniknuté za regulaénym stupiiom sa vypocital podl'a vzt'ahu:

2 2
M =us [P L2 (7.3.2)
pviz

Systém odvodu ucpavkovej pary je na obrazku 7.3. Parovzduchova zmes je
odsavana a tym sa obmedzi prudeniu vysSieho tlaku pary ako je atmosfericky tlak. Tento
sposob sa uplatituje pri turbinach s nizkymi parametrami pary.

(7.3.1)

(I — I
H- | —
&
9,86 bar 1
- 2
*
Llg
& 1 —
4
LEGENDA:
1- POISTNY VENTIL
2- POMOCNY VENTILATOR
3- KONDENZATOR UCPAVKOVEJ PARY
4-SKONDENZOVANA PAROVZDUCHOVA ZMES

Obr.7. 3: Systém odvodu ucpavkovej pary
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8. DISPOZICNE USPORIADANIE SUSTROJENSTVA

Celé turbosustrojenstvo

skladd  z turbiny,

prevodovky a elektrického

generatora. Vystup pary z turbiny je prevedeny axidlne, takze umiestnenie kondenzatora
pary je za turbinou, ¢o umoznuje aplikaciu olejového hospodarstva pod spolocny
zékladovy ram. vid’' obr.8.1. NajvdcSou vyhodou axialnej vystupnej skrine je uspora
priestoru pre kondenzator, ktory pri radidlnej vystupnej skrini by musela byt umiestnend

o podlazie nizsie.

Medzi turbinu a prevodovku je umiestnend pruzna spojka, pre tepelna rozt'aznost’

pri spustani sustrojenstva.

3600

3

4400

2900

—

LEGENDA:

o

7650

1- KONDENZACNA (NAVRHOVANA) TURBINA

2- PREVODOVKA

3- ELEKTRICKY GENERATOR

4- SPOJKA

Obr. 8.1: Dispozi¢né usporiadanie turbosustrojenstva
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9. ZAVER

Ulohou tejto diplomovej prace bolo zo zadanych parametrov pary navrhnaf
kondenza¢ny modul parnej turbiny mestskej teplarne s protitlakovou turbinou.

Kondenza¢na parna turbina bude sluzit' na zvySenie vyroby elektrickej energie
v prechodovom obdobi, ked’ je tepelné zataZenie menSie ako v zime. Vyroba elektriny
v teplarnach je zavisla na odbere tepla spotrebitel'ov. Preto bude v prechodovom obdobi
nepotrebnd para z protitlakovej turbiny privedend do navrhnutej kondenzacnej turbiny
atym sa zvySi vyroba elektrickej energie, ktord by protitlakova turbina nemohla
produkovat’. Tymto sa zvysi prevadzkova doba teplarne a i€innost’ Rankin- Clausiovho
cyklu.

V zimnom obdobi bude prevadzkovand v systémovych sluzbach dispecerskej
zélohy elektrizacnej siete. Jej tlohou bude ¢o v najkratSom c¢ase produkovat’ v dobe
potreby Spickovania elektrizacnej siete stopercentny vykon a tym preddvat’ drahSiu
elektrickll energiu. Turbina pre jej pomerne maly vykon a rozmery bude schopna nabehnut
v ¢ase najvicsieho denného zat'azenia na maximalny vykon do jednej hodiny.

V préci bol navrhnuty termodynamicky vypocet prietocnej Casti a konsStrukéné
rieSenie turbiny, ku ktorej je spracovana vykresova dokumentacia obsahujica pozdizny rez
turbinou. Turbina bola navrhovand pre pohon elektrického generatora, ¢o znamena, ze
v naSich podmienkach (f = 50Hz) generator musi pracovat’ s 3000 otdckami za minatu aby
bol zachovany kmitocet elektrizaénej sustavy. Bol zvoleny S$tvorpolovy elektricky
generator, ktorého menovité otdcky st 1500 ot/min, pre jeho vysSiu ucinnost a mensie
investi¢cné naklady. Ked’ze turbiny maju vac¢siu ucinnost’ pri vyssich otaCkach bola medzi
flu a generdtor vlozena prevodovka. Zikladny vypocet prevodovky je sucastou tejto
diplomovej prace.

Tato praca mi ponukla odborny pohlad do sveta ndvrhu, konstrukcie a vypoctu a to
nielen vramci kondenza¢nych parnych turbin, ale aj do problematiky tepelnych
lopatkovych strojov a problematiky teplarenstva.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Symbol | Veli¢ina Popis
a [m/s] rychlost’ zvuku
Ciz [m/s] izoentropicka rychlost’ pary
c [m/s] absolutna rychlost’ pary
Dy [m] stredny priemer lopatkovania
hi, [kJ/kg] izoentropicky spad
i [kJ/kg] entalpia
1 [m] dizka lopatky
L [m] osova vzdialenost’
M [kg/s] hmotnostny prietok pary
n [1/min] otacky turbin
p [Mpa] tlak pary
P [W] vykon
s [kJ/kgK] entropia
t [°C] teplota pary
u [m/s] obvodova rychlost’
v [m’/kg] merny objem
W [m/s] relativna rychlost’ pary
o [°] uhol absolutnej rychlosti
B [°] uhol relativnej rychlosti
) [mm] radidlna vol'a
Ni [%] vnutorna ucinnost’
Nedi [%] vnutorna termodynamickd G¢innost’
T -] tlakovy pomer
p -] stupen reakcie
0] -] rychlostny sucinitel pre stator
] -] rychlostny sucinitel’ pre rotor
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ZOZNAM PRILOH

Cislo prilohy Nazov Popis
! Parametre turbiny Stavove \'ieliéin}f pary a ,rozmerov
prieto¢ného kanalu
Rychlostné trojuhoniky Ryrchlosti a uhly prudenia pary
3 Kondenza¢na parna turbina Rez turbinou
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