r

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV

ENERGY INSTITUTE

RETROFIT PARNI TURBINY 210 MW

RETROFIT STEAM TURBINE 210 MW

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Tomas Sedlacek
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Petr Kracik, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2022






VYSOKE UCENI FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Energeticky ustav

Student: Bc. Tomas Sedlacek

Studijni program: Energetické a termofluidni inZenyrstvi
Studijni obor: Energetické inZenyrstvi

Vedouci prace: Ing. Petr Kracik, Ph.D.

Akademicky rok: 2021/22

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych Skolach ase Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné uréuje nasledujici t¢ma diplomové prace:

Retrofit parni turbiny 210 MW

Strucna charakteristika problematiky ukolu:

Navrhnéte kondenzacni parni turbinu svodou chlazenym kondenzatorem pro nasledujici
parametry:

— pozZadovany elektricky vykon stroje 210 MWe

— teplota admisni pary 535 °C

— tlak admisni pary 127,5 bar(a)

— teplota pfihfaté pary 535 °C

— tlakova ztrata mezi VT vystupem a ST vstupem 3,2 bar
— teplota napajeci vody 255,6 °C

— teplota chladici vody 33,0 °C

— pratok chladici vody 7880,0 t/h

— teplota odplynéni 164,2 °C

— otacky turbiny 3000 1/min

DalSi nespecifikované parametry vhodné zvolte.

Cile diplomové prace:

1) navrh tepelného schématu s tfi télesovou parni turbinou, pfihfivanim v cyklu a s odbéry do
regenerace (100 % TMCR, 105 % TMCR, 80 % TMCR),

2) termodynamicky navrh VT dilu parni turbiny do stavajiciho vnéjSiho télesa s ohledem na
vybrana pevnostni kritéria véetné pevnostni kontroly vybranych uzld vnitiniho télesa,

3) podélny fez navrZzeného VT dilu.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Bmo



Seznam doporucené literatury:

FIEDLER, J. Pami turbiny: navrh a vypocet. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2004, 66 s.
ISBN 80-214-2777-9.

KRBEK, J., B. POLESNY a J. FIEDLER. Strojni zafizeni tepelnych central: navrh a vypoget. Brno:
PC-DIR, 1999, 217 s. ISBN 80-214-1334-4.

KADRNOZKA, J. Tepelné turbiny a turbokompresory: zaklady teorie a vypoétd. Brno: CERM,
2004, 308 s. ISBN 80-720-4346-3.

SKOPEK, J. Parni turbina: tepelny a pevnostni vypocet. Plzef: Zapadodeska univerzita, 2007, 170
s., 54 s. pfil. ISBN 978-80-7043-256-3.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2021/22

V Brné, dne

L. S.

doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Bmo



Energeticky Ustav Bc. Tomads Sedlacek
FSI VUT v Brne Retrofit parni turbiny 210 MW

ABSTRAKT

Tato diplomova price se zabyva retrofitem tfitélesové kondenzacni parni turbiny
o vykonu 210 MW. Prvni ¢ast se zabyva tepelnym schématem, ktery je navrzen se sedmi
neregulovanymi odbéry a jednim odbérem na odplynéni. Hmotnostni prutok je zde stanoven na
zaklad¢ pozadovaného vykonu a jsou zhotoveny tfi tepelnd schémata pro rozdilné vykony.
V dalsi ¢asti byl navrhnut regula¢ni stupeni v provedeni A-kolo véetné pevnostni kontroly.
Hlavnim pifedmétem je navrh stupiiové cCasti, kterd je rozdélena na predbézny
a detailni vypocet, tykajici se pouze vysokotlakého dilu parni turbiny. Pii optimaliza¢ni fazi je
propojen detailni vypocet s tepelnym schématem a regula¢nim stupném. Vysledné lopatkovani
VT dilu je optimalizovano na zéklad¢ vybranych vlastnosti véetné pevnostni kontroly. Soucasti
je také orienta¢ni navrh vyrovnavaciho pistu spole¢né s ucpavkovym systémem, pro zvolené
pruméry, z diivodu neznamého plsobeni osové sily od ST a NT dilu. Déle je provedena
pevnostni kontrola vnitfnich uzli stavajiciho télesa vysokotlakého dilu, kde vyplyva potieba
pouziti vnitiniho télesa. Navrzeny VT dil vCetné regula¢niho stupné dosahuje vnitini vykon
69,5 MW, vnitini termodynamické ucinnosti ve vysi 92 % a faktor zpétného vyuZiti ztrat
odpovida 1,0168.

Kli¢ova slova

Kondenzaéni parni turbina, vysokotlaky dil, kuzel, ptetlakové lopatkovani, stupen

ABSTRACT

This master*s thesis deals with the retrofit of a three-body condensing steam turbine with
an output of 210 MW. The first part deals with the thermal diagram, which is designed with
seven unregulated steam extractions and one extraction for degassing. The mass flow is
determined here on the basis of the required power and three thermal diagrams are made for
different outputs. In the next part, the regulation stage in the A-wheel design was designed,
including the strength control. The main subject is the design of the stage part, which is divided
into preliminary and a detailed calculation relating only to the high pressure section of the steam
turbine. During the optimization phase, a detailed calculation is linked to the thermal diagram
and the regulation stage. The resulting blading of the HP section is optimized based on the
selected properties, including strength control. An orientation design of the compensating
piston together with the sealing system is also included, for selected diameters, due to the
unknown action of the axial force from the MP and LP section. Furthermore, a strength check
of the inner nodes of the existing body of the high-pressure section is performed, where the
need to use the inner body arises. The designed HP section, including the regulation stage,
achieves an internal power of 69,5 MW, an internal thermodynamic efficiency of 92 % and
a reheat factor of 1,0168.

Key words

Condensing steam turbine, high-pressure section, taper, reaction blading, stage
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UvOoD

S postupnym odstupem vyuziti uhli jako primarni suroviny pro vyrobu elektfiny z divodu
sklenikovych plynt, zejména CO2, bude tato slozka instalovaného vykonu muset byti
nahrazena. Kromé obnovitelnych zdroja spada v uvahu spalovani zemniho plynu, biomasy
anebo vystavba novych jadernych blokl. Ve vsech piipadech je nedilnou soucasti parni okruh
S parni turbinou, tudiz ma tato technologie dobry vyhled i do budoucna. V tomto sméru dochazi
k jejimu neustalému vyvoji a modernizaci.

Parni turbina je lopatkovy rotacni stroj, ktery pfeménuje tepelnou a kinetickou energii pti
procesu expanze pracovniho média na mechanickou energie. Tato energie je nasledné vyuzita
pfi vyrobé elektfiny v generatoru, anebo k pohonu jinych stroji, kterymi jsou napiiklad
cerpadla a kompresory. Elektfina je nedilnou soucasti moderni spolecnosti a parni turbiny
s generatorem, jsou jednim z hlavnich zdroja.

Prace se zabyva retrofitem, tudiz modernizaci stavajici tfit€lesové kondenzaéni parni
turbiny pro zadané parametry a velikosti svorkového vykonu 210 MW. V ramci modernizace
je do stavajiciho vnéjsiho télesa VT dilu navrZzeno nové lopatkovani. Pfedmétem diplomové
prace vsak jiz neni ndvrh ST a NT dilt. V prvni ¢ésti je feSeno tepelné schéma, kde doslo
k roz¢lenéni stupniové ¢asti sedmi neregulovanymi odbéry pro regeneraci a jednim odbérem do
napajeci nadrze pro odplynéni. Vystupem jsou tii tepelna schémata pro rozdilny pozadovany
svorkovy vykon, kterd jsou propojena casteéné z detailniho a z ¢asti z predbézného navrhu
stupniové ¢asti. Dale byl termodynamicky navrhnut prvni regula¢ni stupen v provedeni A-kolo
a doslo k jeho pevnostni kontrole. Hlavni naplni prace je samotna stupnova cast, kterd je
rozdélena na piedbézny a detailni vypocet. Pfedbézny vypocet slouzil pouze K orienta¢nim
vstupiim do navrhu detailniho, kde postupnym zptesnovanim odhadti probéhl optimaliza¢ni
proces. Dochazi také v ramci optimalizace k propojeni s tepelnym schématem a regula¢nim
stupném. Béhem optimalizace je kladen diraz na vybrand termodynamickad Kritéria
a provedenou pevnostni kontrolu namahani, vznikajici ptisobenim pary, pro zvolené profily
lopatek. Dalsi kapitola slouzi jako shrnuti celkovych parametrit VT dilu parni turbiny.
Navzdory neuplné znalosti osového ptisobeni sily na rotoru od ST a NT dilu, je zde proveden
piedbézny vypocet vyrovnavaciho pistu s vyjadienim zavislosti velikosti osové sily na jeho
priméru, ktery je v dané stdvajici skiini mozny. Spole¢né¢ s VP je zde uveden i vypocet
ucpavkového systému VT dilu pro zvoleny loziskovy prumér. Na zavér je graficky vyobrazeno,
které ¢asti VT dilu parni turbiny byly zadané a jaké byly vypocteny, ¢i vhodné zvoleny a byla
provedena kontrola vnitinich uzli stavajiciho télesa. Kontrolou tangencialni slozky napéti
vyplynula potteba navrzeni dilu turbiny s vnitinim télesem. Soucasti je také koncepéni vykres
fezu VT dilu parni turbiny, jez je uveden v ptiloze.

Cely vypocet je itera¢niho charakteru, coz znamend, ze nékteré hodnoty musely byt
nejdiive vhodné zvoleny a poté byly spocteny, ¢i upfesnény. Skvélou volbou pro tento typ
vypoctu je program MS Excel, ve kterém je uskuteénén cely vypocet. Program byl navic
obohacen o parni tabulky X Steam Tables v2.6 poskytujici termodynamické vlastnosti vody
a vodni pary na zaklad¢ primyslové databaze s oznacenim IAPWS-IF97. Veskeré uvedené
ilustrace, u kterych neni citovan zdroj, jsou vypracovany v programu AutoCAD 20109.
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1 Navrh tepelného schématu

Parni turbina je soucasti tepelného ob&hu, tudiz navrh tepelného schématu je zasadni ¢asti
vypoctu. Hlavnimi vystupy jsou piedevS§im parametry a hmotnostni toky pracovni latky,
v tomto piipadé pary, v konkrétnich mistech tepelného schématu. Mimo jiné se zde stanovuji
tepelné ucinnosti, mérné spotieby tepla i vykon, respektive piikony jednotlivych komponent.
Také je zde uréen pocet nizkotlakych a vysokotlakych ohfivaki, které pracuji s podchlazenim
kondenzatu pro zvySeni celkové ucinnosti. V8echny odbéry v ramci turbiny jsou brany jako
neregulované odbéry. Na obr. 1.2 je uvedeno zakladni bilan¢ni schéma dulezitych komponent
zatizeni s oznac¢enim kliCovych uzld, které jsou v této kapitole feSeny. Na zavér jsou v kapitole
1.8 uvedeny tepelna schémata pro zadané provozni vykony.

Nize bude uveden postup vypoctu pii jmenovitém stavu pro zadané parametry, viz tab.
1.1. Cely postup je itera¢niho charakteru, tudiz bylo nutné odhadnout hodnoty nékterych
uvedenych veli¢in. Pii propojeni s nasledujicimi vypocty uvedenymi v dalSich kapitolach préace
doslo k pfepoctu a uvedeny jsou jiz zoptimalizované hodnoty, jez jsou Vv souhrnu uvedeny
vtab. 1.2 atab. 1.3. Vypocet celé této kapitoly je veden dle metodiky rozepsané v literatuie [1],
pokud neni uvedeno jinak.

Tab. 1.1 Vstupni parametry

Veli¢ina Oznaceni  Hodnota Jednotky
Pozadovany elektricky vykon P, 210 MWe
Teplota admisni pary too 535 °C
Tlak admisni pary T 12,75 MPa
Teplota prihraté pary top 535 °C
Tlakova ztrata mezi VT vystupem a ST vstupem Ap,, 0,32 MPa
Teplota napajeci vody tyy 255,6 °C
Teplota chladici vody tent 33 °C
Pritok chladici vody Mep, 7880 t-h!
Teplota odplynéni tyn 164,2 °C
Otacky turbiny n 3000 min~!

1.1 Parametry pary pied prvnim stupném
Ze zadané vstupni teploty a tlaku pary je mozné urcit jeji entalpii a entropii pfed vstupem do
turbiny:
ioo = f (Poo; too) = 3434,6 k] - kg™ (1.1)
So0 = f (Poo; too) = 6,572 kJ - kg™ - K" (1.2)
Ztratovy soucinitel v regulacnich ventilech, spoustécim ventilu a hlavni uzaviraci armatuie byl
odhadnut z doporuc¢eného rozmezi [5]:

¢,, = (0,03 +0,05) = 0,035 [—] (1.3)
Vysledny tlak na vstupu do regula¢niho stupné turbiny je tedy:
po = (1 —=&,1)  poo = (1—0,035)-127,5 = 123,04 bar (1.4)

V hlavni a v regula¢nich armaturach probiha $krceni, jedna se tedy o izoentalpicky déj. To
znamena, Ze je entalpie shodna s entalpii pfed vstupem:

io == ioo == 3434,6 k] . kg_l (15)
Nasledné je mozné urc€it zbylé stavové parametry:
so = f(po; i) = 6,587 k] - kg™ - K~! (1.6)
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Vg = f(po; lo) = 0,0277 m3 . kg_1 (17)
tO = f(po, lo) = 533,14‘ OC (18)

1.2 Kondenzator a vystupni stav pary z turbiny

Parni kondenzator je komponenta, ktera se nachazi za poslednim stupném turbiny a slouzi
ke kondenzaci pary na kondenzéat a odvodu zbytkového tepla. Tento d&j probiha za konstantniho
tlaku a teploty. Co se ty¢e typu, déli se na vodou chlazené, vzduchem chlazené nebo jejich
kombinace. Jelikoz se jedna o retrofit parni turbiny, byl zanechan dosavadni typ, kterym je
vodou chlazeny. Hlavnim piinosem vypoétu je zjisténi stavovych parametrd pary na konci
turbiny. Z parametri je ndm znama pouze teplota chladici vody na vstupu do kondenzéatoru.
Tudiz bylo nutné si vhodné zvolit ohtati chladici vody a nasledny nedohiev. Obr. 1.1 znazoriuje
zasazeni kondenzatoru do tepelného schématu s vyobrazenim prub&hu teplot. Ve schématu je
uvazovano s kaskadovanym kondenzatem z NTO 1.

5
/[\ tk._out tk.'m
([°C]
tchl _
E"—-’
tt:l]]
tk,_out S[ml:l %
Obr. 1.1 Zapojeni a pritbéh teplot v kondenzatoru
Odhadnuté ohtati chladici vody:
At., = 12°C (1.9)
Teplota vystupni chladici vody:
tenyg = tep1 + At =33+ 12 =45°C (1.10)
Zvoleny nedohfev:
6, =3°C (1.12)
Z uvedenych odhadt je mozné dopocitat teplotu kondenzatu na vystupu z kondenzatoru:
tk = tChZ + 6k = 45 + 3=48°C (112)
Jelikoz kondenzace probihd za konstantni teploty a tlaku, miZeme zjistit tlak:
pr = f(ty; x =0) =0,1118 bar (1.13)
Na zakladé tlaku a teploty byly stanoveny zbylé stavové parametry kondenzatu:
i = f(ty;x=0)=20098k] - kg™ (1.14)
Sk = f(pk' lk) = 0,6780 k] . kg_l . K_l (115)
v = f(py; i) = 0,0010 m3 - kg™t (1.16)
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Déle byla stanovena ztrdta na vystupnim hrdle, kde vstupuje rychlost pary na vystupu
Z posledniho stupné. U kondenzac¢nich parnich turbin se tato hodnota rychlosti pohybuje
vV rozmezi 150 az 300 m/s [5]:

cg = (150 = 300) =250 m - s~ 1 (1.17)
Soucinitel ztrat ovliviiujici tvar vystupniho difuzoru je zvolen z doporuc¢eného rozsahu [5]:
E=(0,6+14)=11[-] (1.18)

Ztrata na vystupnim hrdle:
2

Apss = 0,038+ (€~ 1) (=) *po

100
2502 (1.19)
Ap,r =0,038-(1,1—-1)- (ﬁ) 0,11 = 0,0026 bar
Tlak za poslednim stupném:
pg = Ap, g +pr = 0,11+ 0,0026 = 0,1126 bar (1.20)

1.3 Kondenzatni ¢erpadlo

Jedna se o navazujici komponentu po kondenzatoru. Ugelem je zvysit tlak kondenzatu,
aby doslo k jeho pteprave pies nizkotlaké ohfivaky do napajeci nadrze za pozadovaného tlaku.
Hodnota tlaku zavisi na souctu tlaku na mezi sytosti pary v odplynovaci a dil¢ich tlakovych
ztratach v tseku mezi kondenzatorem a napajeci nadrzi. Budou brany v potaz pouze ztraty
Vv nizkotlakovych ohfivacich a ztraty v potrubi. Zbytek bude zanedban v disledku malé
vyznamnosti a také neni znam projek¢éni navrh, dualezity pro stanoveni tlakové ztraty

prevysenim.
Ze zadani v tab. 1.1 je stanovena teplota odplynéni, tudiz 1ze ur¢it tlak v napajeci nadrzi:
pnnv = f(tyw;x = 1) = 0,687 MPa (1.21)

Dil¢i tlakové ztraty [1]:

a) Tlakové ztraty v nizkotlakovych ohfivacich, jejichz pocet je zvolen v rovnici (1.49):

Apnro = (0,05 + 0,1) MPa - x ks = 0,075-4 = 0,3 MPa (1.22)
b) Tlakova ztrata v potrubi nizkotlaké regenerace:
Apy, = (0,1 +0,2) MPa = 0,1 MPa (1.23)
Tlak za kondenzatnim ¢erpadlem:
Pke = Pnn + ADnro + APip = 0,678 + 0,3 + 0,1 = 1,087 MPa (1.24)
Entalpie za kondenzatnim ¢erpadlem za izoentropickych podminek:
ik1,iz = f (Pkes sk) = 202,09 k] - kg™ (1.25)

Nyni lze zrovnice pro ucinnost komprese vyjadfit skute¢nou entalpii za kondenzatnim
Cerpadlem. U¢innost ¢erpadla 7, byla odhadnuta ve vysi 80 %:

Ik1iz — L 202,09 — 200,98
by = iy + iz ) ""1';; 9 _ 200,98+ o )
K ’ (1.26)
i = 202,37 k] - kg™
Piirtstek entalpie v kondenzatnim ¢erpadle je nésledujici:
Qige = ijy — i = 202,37 — 200,98 = 1,40 kJ - kg~? (1.27)
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Z entalpie uréime zbylé stavové parametry po KC:

tir = f(Pres tea) = 48,1°C (1.28)
sk1 = f(Pres i) = 0,679Kk] kg™ - K™! (1.29)
Vi1 = f(Pres i) = 0,0010 m3 - kg™t (1.30)

1.4 Napajeci ¢erpadlo

NC se nachazi na vystupu z napajeci nadrze, pred prvnim vysokotlakym ohtivakem.
Slouzi pro zvyseni tlaku, kde cilovy tlak ponizeny o dil¢i ztraty komponent, je zadany tlak
admisni pary na vstupu do turbiny. Vypodet probiha obdobné jako u KC s vyjimkou, Ze je
zanedbana pouze tlakova ztrata dana pievysenim ze stejnych davodda.
Cilovy tlak pted parni turbinou:

Poo = 12,75 MPa (1.31)
Dil¢i tlakové ztraty [1]:

a) Tlakové ztraty v parnim potrubi mezi kotlem a turbinou:

Apy, = (0,04 + 0,09) - poo = 0,07 - 12,75 = 0,893 MPa (1.32)
b) Tlakova ztrata na vodni strané kotle:

Apy = (0,15 +0,2)  poo = 0,175+ 12,75 = 2,231 MPa (1.33)
c) Tlakova ztrata v potrubi napajeci vody

Apny = (0,2 + 0,3) MPa = 0,25 MPa (1.34)
d) Tlakova ztrata v regula¢nim ventilu napajeci vody

Apyn, = 1 MPa (1.35)
e) Tlakova ztrata vysokotlakych ohtivaku, jejichz pocet je zvolen v rovnici (1.53):

Apyro = 0,1 MPa-x ks =0,1-3 =0,3 MPa (1.36)

Souétem tlaku admisni pary a dil¢ich tlakovych ztrat je stanoven tlak za NC:
Pne = Poo + Appp + Apkp + Apnp + Aprn + Apyro
Pne = 12,75+ 0,893 + 2,231+ 0,25+ 1+ 0,3 = 17,424 MPa

Pro vypodet skutené entalpie na vystupu z NC je nutné zjistit vstupni stavové parametry. Tyto
parametry vychazeji z teploty odplynéni, respektive z tlaku v napajeci nadrzi. Entalpie pro
sytou vodu je nasledujici:

(1.37)

ivv = f(pwn;x = 0) = 693,86 k] - kg™! (1.38)
Zde jsou stanoveny zbylé stavové parametry na vstupu do napdjeciho Cerpadla:

sny = f(ownsing) = 1,985k] - kg™ - K™* (1.39)

van = f(yn;ivy) = 0,0011m3 - kg1 (1.40)
Entalpie za napajecim Cerpadlem za izoentropickych podminek:

iniz = f (Pnes Swn) = 7124 k] - kg™ (1.41)

Nyni Ize z rovnice pro u¢innost komprese vyjadtit skute¢nou entalpii za napajecim Cerpadlem.
Ucinnost ¢erpadla 1, byla odhadnuta ve vysi 80 %:

iy iy — i 712,4 — 693,86
iy = iny + iz = ) _ 693,86 + ( ) (1.42)
Nne 0,8
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i, =717,04k] - kg™t

Ptirastek entalpie v napéjecim ¢erpadle je nasledujici:

Aipe = ip — iyy = 717,04 — 693,86 = 23,18 kJ - kg™ (1.43)
Z entalpie se uréi zbylé stavové parametry po NC:

tn1 = f(Pne ina) = 167,3°C (1.44)

Sn1 = fPngs ing) = 1,996 k] - kg™t - K1 (1.45)

Vn1 = f(Pre; in1) = 0,0011m% - kg™t (1.46)

1.5 Regeneracni ohFivaky a napajeci nadrz

Posledni soucasti tepelného schématu jsou odbéry. Jak uz bylo zminéno, veskeré odbéry
jsou kategorizovany jako neregulované (NERO). Nejdiive byl vhodné odhadnuty pocet
nizkotlakych a vysokotlakych ohtivaka na zikladé pozadované hodnoty teploty kondenzatu
v ur¢itych mistech. Pro NTO je teplota dana teplotou odplynéni ponizena o podchlazeni
hlavniho kondenzatu, jehoZ rozmezi se pohybuje kolem 15 az 20 °C [1]. VTO je stanoveno
teplotou napéjeci vody vstupujici do kotle.

Vstupni teplota kondenzatu proudiciho z nizkotlaké regenerace do NN:

ten = tyy — (15 +20) °C = 164,2 — 15 = 149,2 °C (1.47)
Teplotni rozdil kondenzatu mezi kondenzatnim ¢erpadlem a napajeci nadrzi, ktery musi byt
vykryty NTO:

Atpn—i1 = tin — teg = 149,2 — 48,1 = 101,1°C (1.48)

Na zéaklad¢ teplotniho rozdilu je vhodné zvolen pocet NTO s ohledem na ptipustné ohiati
kondenzatu, kter¢ jim nalezi (pohybuje se mezi 25 az 35 °C [5]):

nyro = 4 ks (1.49)
At _ 101,1
Atyro = —2k = 7 =253°C (1.50)
Nnto

Nyni je ur¢en pocet VTO dle zadané teploty napajeci vody:

tNV = 255,6 OC (151)
Teplotni rozdil, ktery musi byt vykryty VTO:
AtNV—NN = tNV - tNN = 255,6 - 164,2 = 91,4 OC (152)

Stejnou metodikou jako u NTO byl zvolen pocet VTO s vyjimkou, Ze pfipustné ohiati
kondenzéatu dosahuje az 40 °C [1]:

nyro = 3 ks (1.53)
Atyy— 91,4
Atyro = r’lVV O’VN =—-=305°C (1.54)
VT

Jednotlivé teplotni pfirGstky VTO byly odhadnuty na zdklad€ znalosti tlaku na konci
vysokotlakého dilu parni turbiny. Posléze byly v ramci optimalizace lehce pozménény a zde
jsou vypsané skute¢né hodnoty:

AtVTOl = 35,4’ OC (1.55)
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AtVTOZ == 29,2 OC (156)
AtVTOS == 26,8 OC (157)

Na obr. 1.2 jsou ve zjednoduseném tepelném schématu naznaceny pozice odbéru pro jednotlivé
regenera¢ni vyméniky. Mezi VT a ST dilem je péara odvadéna do kotle a piihfivana na
pozadovanou teplotu, ktera je spole¢né s tlakovou ztratou uvedena v tab. 1.1. ST a NT dily jsou
uvazovany Vv provedeni diabolo, ale provedeni, jakoz i zjednoduSené vyobrazeni nema vliv na
vlastni vypocet bilanéniho schématu. Z koncii NT dila proudi para do kondenzatoru, kde
kondenzuje. Kondenzatu je poté v KC zvysen tlak a pies NTO proudi do NN. V poslednim
kroku je na vystupu z NN opét navysen tlak za pomoci NC a kondenzat putuje zpét do kotle

ptes VTO.
l 0
Tﬁ
I

K
vos |14} i
. AR
vor |14 ‘ < ) (T Vil

NO&  NO3  NO2 NOT

Obr. 1.2 Schéma tepelného obéhu

V dalsich podkapitolach bude proveden vypocet parametrti pracovni latky v elementech
tepelného schématu. Vzdy bude stanoven nazorny postup vypoctu pro jednu danou komponentu
a zbytek bude uveden do souhrnné tabulky na konci kapitoly. Postup je veden dle metodiky
sepsané V literatuie [1].

1.5.1 Vysokotlaké ohrivaky

Funkci vysokotlakych ohiivaku je ohfev napajeci vody na pozadovanou hodnotu teploty
na vstupu do kotle. Je toho docileno tifemi VTO, kde do kazdého vede neregulovany odbér
Z turbiny. Kvili vysokym teplotam by investi¢ni naklady na ¢erpadla byly moc vysoké, tudiz
se u vétSiny VTO kondenzat nepiecerpdva do proudu napajeci vody, ale kaskaduje se do dalsich
VTO, resp. do NN, coz je u¢inéno i v tomto piipadé.
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Bude proveden ndzorny postup vypoctu posledniho (ve sméru proudéni napajeci vody
pfed kotlem) vysokotlakého ohtfivdku s ozna¢enim VO3. Dalsi VTO uz budou shrnuty
v tabulce. Vystupni teplota ohiivaného média odpovida pozadované teploté napajeci vody.

tn4 = tNV = 255,6 °C (158)
Tlak na vystupu je stanoven z tlaku za NC ponizen o tlakové ztraty vznikajici na VTO:
Pna = Pnt — 3- ApVTO = 17,4‘2 -3- 0,1 = 17,12 MPa (159)
Z teploty a tlaku byla urcena entalpie ohfivaného média na vystupu:
in4_ = f(pn4» tn4) = 1112,8 k_] . kg_1 (160)
Zvoleny nedohiev pro VO3 [1]:
Snyros = (B +5)°C=4°C (1.61)
2
by o<
T Wr03,
tl"i/
trre | s
/ VTO3,1 \ terons E
/ 5
II'l.'l
Y103, /F['ﬁ 2
o S[m] —>
Obr. 1.3 Zapojeni a pribéh teplot ve VO3
Teplota sytosti pary v ohiivaku:
tVTO3,1SClt = tn4_ + 6N,VTO3 = 255,6 + 4‘ = 259,6 OC (162)
Tlak pary v ohiivaku je dan teplotou sytosti:
Pvros1 = Psat(tyrosisac) = 4,66 MPa (1.63)
Tlak v odbéru parni turbiny je navysen o pomérnou tlakovou ztratu:
Iross = (1+11_j>—466 (1+11_8)

Pyroz1 = 4,80 MPa

Kde proménna j znaci potadi ohtivaku, vcetné odbéru pro odplyiovac a zacina se porfadovym
¢islem 1 od konce turbiny, tudiz je pro ohtivdk VO3 proménna j rovna 8. Pro dalsi krok bude
stanovena entalpie za izoentropické expanze:

lyT03,1iz = f(pI,/TO3,1; 50) =31446 k] - kg™! (1.65)
Zvolena piedbézna G¢innost prvniho kuzele:
Nrpi; = 0,86 [—] (1.66)

18



Energeticky Ustav Bc. Tomas Sedlacek
FSI VUT v Brne Retrofit parni turbiny 210 MW

Z definice G¢innosti expanze pro prvni kuzel byla vyjadiena entalpie na konci kuzele, jez se
rovna entalpii v odbéru:

lyroz1 = Lo — Nrpig (io - iVTO3,1iz) (1.67)
iVT03,1 = 34‘34‘,6 - 0,86 ) (34‘34‘,6 - 314‘4‘,6) = 3184‘,5 k] . kg_l

Byl stanoven zbytek stavovych parametra pary na vystupu z prvniho kuzele, respektive v misté
odbéru:

Syro31 = f(P1’/T03,1} iVTOS,l) =6,648k/ - kg™t -K! (1.68)

tvross = f(Prrosas ivrosa) = 393,6 °C (1.69)
Zvolené podchlazeni kondenzéatu VO3 z doporuéeného rozmezi [1], nutné pro vypocet teploty
kondenzatu topné pary, ktery je kaskddovan do nasledujiciho ohfivaku.

Spyros = (6+12)°C =8°C (1.70)
Teplota na vstupu do VO3:

tns = tya — Atyros = 255,6 — 26,8 = 228,8°C (1.71)
Teplota podchlazeneho kondenzatu kaskadovaného do nasledujiciho VTO:

tyrosz = tns + Opyros = 228,8 + 8 = 236,8°C (1.72)
TudiZ je entalpie podchlazen¢ho kondenzatu:

ivrosz = f(tyroszsx =0) = 1022,4 k] - kg™! (1.73)

Pro vypocet nasledujicich VTO je nutné si urcit zbylé vstupni stavové parametry ohtivané¢ho
média do VO3. Teplota ohfivaného média na vstupu byla odvozena z rovnice (1.71):

tnz = 228,8°C (1.74)
Tlak ohtivaného média na vstupu:

Pn3z = Pne — 2 Apyro = 17,42 —-2-0,1 = 17,22 MPa (1.75)
Entalpie ohfivaného média na vstupu:

ins = f(Pn3; tnz) = 9882k - kg™" (1.76)

1.5.2 Napajeci nadrz

Napajeci nadrz slouzi jako zasobarna vody pro kotel, avsak pini jesté dalsi dulezitou
funkci. Nedilnou souc¢ésti NN je totiz odplynovac, ktery ma docilit odlou¢eni nerozpustitelnych
plynt z pracovniho média termickym odplynénim. D& probih4 ohfatim pracovniho média na
bod varu, kde dochazi k intenzivnimu odlu¢ovani plynti obsaZenych ve vodé (teplota
odplyniované vody by méla byt alespoit 105 °C, aby doslo k dokonalému odplynéni). ZvySuje
se tak kvalita vody, coz odpovida néartistu hodnoty ptestupu tepla a snizuje se korozivni efekt
na teplosménné plochy. Mimo jiné se zde netesi hodnota nedohievu a podchlazeni, protoze je
odplynova¢ sméSovaci vymeénik, tudiZ je rovna nule. Misto toho je nutné navysit poZzadovany
tlak topné pary pro odplynéni. [1]
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Obr. 1.4 Zapojeni napdjeci nadrze

INN

Na obr. 1.4 je vyobrazeno zapojeni NN. Prvnim vstupem je pfivod hlavniho kondenzatu z NTO
s oznaenim tg, ktery je dale smésovan s kaskddovanym kondenzatem z VTO. Dalsim
vstupem je odbér pary z turbiny (pro odplynéni). Teplota v napajeci nadrzi vychazi ze zadani
a je uvedena v tab. 1.1, kde je poté v rovnici (1.21) odvozen tlak v NN. Ptiristek tlaku topné
pary by se mél pohybovat od 0,5 az 1 bar. Hodnota byla zvolena:

Apoq = 1 bar (1.77)
Tlak pro odplynéni:

Pod = Pnn + 4Poq = 0,687 + 0,1 = 0,787 MPa (1.78)
Tlak v odbéru parni turbiny je navySen o pomérnou tlakovou ztratu:

, 11— 11 -

Pogd = Dod * (1 + 00 ) = 0,787 - (1 + 00 ) = 0,834 MPa (1.79)
Entalpie za izoentropické expanze, kde entropie byla stanovena pii vypoétu VO1 (viz tab. 1.3):

ioaiz = f(Pbas Svror1) = 31451 k] - kg™ (1.80)
Zvolena predbézna ucinnost ctvrtého kuzele:

Nrpiv = 0,88 [—] (1.81)

Definice u¢innosti ¢tvrtého kuzele:

_ lyro1,1 ~ loa
Nroigv =7 [-]
lvro1,1 ~ loa,iz

(1.82)

Potfebné udaje pro odvozeni entalpie pro odplynéni jsou vypocteny stejnou metodikou
uvedenou pro VO3 a jsou shrnuty v tab. 1.3 na konci kapitoly. Odvozeni entalpie pro odplynéni
z rovnice (1.82) je nasledujici:

loa = lvro1,1 — Nrpiv '’ (lVT01,1 - lod,iz)

(1.83)
i,q = 3372,0 — 0,88 (3372,0 — 3145,1) = 3173,4 kJ - kg~!
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Zbylé stavové parametry pary na vystupu z kuzele jsou:
Soa = f Poas toa) = 7410k] - kg™" - K~* (1.84)

toa = f(Poas loa) = 355,7 °C (1.85)

1.5.3 Nizkotlaké ohtivaky

NTO jsou umistény mezi kondenzatnim cerpadlem a napajeci nadrzi. Jejich el je ohtati
vystupujiciho kondenzétu z turbiny na pozadovanou teplotu nutnou pro odplynéni v NN. NTO
jsou voleny s podchlazenim kondenzatu pro zvySeni ucinnosti ob&hu. Existuji dva typy
provedeni ohiivaku, pfeerpavaci a kaskddové. Ekonomické zhodnoceni téchto typu v ramci
této préace nebylo zhotoveno a veskeré NTO jsou v kaskadovém provedeni, dle vyobrazeni na
obr. 1.2.

=
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Obr. 1.5 Zapojeni a pritbéh teplot v NTO4

Nize je uveden nazorny postup vypoctu posledniho (pfed napajeci nadrzi z pohledu
proudiciho kondenzatu) nizkotlakého ohtivaku s ozna¢enim NO4. Dal$i NTO uz budou shrnuty
Vv tabulce. Nejdiive je urena vystupni teplota ohiivaného média, kterd byla odvozena v rovnici
(1.47):

tys = 149,2°C (1.86)
Tlak na vystupu je stanoven z tlaku za KC ponizen o tlakové ztraty vznikajici na NTO:

Prs = Pre — 4 - Apyro = 1,087 —4- 0,075 = 0,787 MPa (1.87)
Z teploty a tlaku byla urcena entalpie ohfivaného média na vystupu:

ixs = f (Piss tes) = 629,0 k] - kg™ (1.88)
Zvoleny nedohfev pro NO4 z doporuc¢ené¢ho rozmezi [1]:

Svnros = (1,5 +3)°C=2°C (1.89)
Teplota sytosti pary v ohtivaku:

tnTo41sat = tks + Onnroa = 149,2+ 2 =151,2°C (1.90)
Tlak pary v ohtivaku je dan teplotou sytosti:

PnTo41 = psat(tNTO4,lsat) = 0,492 MPa (1.91)
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Tlak v odbéru parni turbiny je navysen o pomérnou tlakovou ztratu:

. (1+11_j)—o492 (1+11_4)
Pnro4,1 = Pnro4,1 100 / — 100

(1.92)
pI’VT04,1 == 0,526 MPa
Kde proménna j znaci potadi ohiivaku, véetn¢ odbéru pro odplynovac a zacina se poradovym

¢islem 1 od konce turbiny, tudiz je pro ohfivak NO4 proménna j rovna 4. Pro dalsi krok bude
stanovena entalpie za izoentropické expanze:

INTO4,1iz = f(P1’\1T04,11 Sod) =30482Fk/ -kg™! (1.93)
Zvolena pfedb&zna ucinnost patého kuzele:
Nrpiv = 0,85 [—] (1.94)

Z definice ucinnosti expanze pro paty kuzel je vyjadiena entalpie na konci kuzele, jez se rovna
entalpii v odbéru:

iNTO4-,1 = iod - T]TDL',V ' (iod - iNTO4-,1iZ)
intos1 = 31734 — 0,85 - (3173,4 — 3048,2) (1.95)
iNTO4-,1 = 3067,5 k] . kg_1

Zbylé stavové parametry na konci kuzele:

SNTO4,1 = f(pI,VTO4,1; intoas) = 7,443 k] -kg™* - K~ (1.96)

tnross = f(Phroani inroas) = 3017 °C (1.97)
Zvolené podchlazeni kondenzatu NO4:

6P,NT04— = (6 - 12) °C=8°C (198)

Pro NTO bylo zvoleno rovnomérné ohtati kondenzatu, urceno z rovnice (1.50). Teplota
kondenzatu vstupujici do NO4 je nasledujici:

tea = tys — Atyrp = 149,2 — 25,3 = 123,9°C (1.99)
Teplota podchlazeného kondenzatu kaskadujiciho do nasledujiciho NTO:

tnroaz = tea + Opnros = 123,9+8 = 131,9°C (1.100)
TudiZ je entalpie podchlazen¢ho kondenzatu:

intoaz = f(tnroaz; x =0) = 554,6 k] - kg™ (1.101)

Pro vypocet dalSich NTO je nutné si urcit zbylé vstupni stavové parametry ohfivaného média
do NO4. Teplota ohtivaného média na vstupu byla odvozena z rovnice (1.99):

tra = 123,9°C (1.102)
Tlak ohfivaného média na vstupu:

Pra = Pre — 3 Apnro = 1,087 —3- 0,075 = 0,862 MPa (1.103)
Entalpie ohfivaného média na vstupu:

ika = f (Dras ta) = 5209 k] - kg™ (1.104)
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Tab. 1.2 Parametry pracovni latky v elementech tepelného schématu cast 1

Zavizeni pracovniho okruhu

Oznaceni  Jednotka K NO1 NO2 NO3 NO4
tg °C 48,1 73,4 98,7 123,9 149,2
Pk MPa 1,087 1,012 0,937 0,862 0,787
i kj - kg™t 202,4 308,0 414,1 520,9 629,0
61\] OC - 2 2 2 2

t1 sar °C 48,1 75,4 100,7 125,9 151,2
P1 MPa 0,011 0,039 0,104 0,239 0,492
P1 MPa 0,011 0,043 0,113 0,258 0,526
i1 k] - kg™t 2521,0 2650,8 2780,0 2921,5 3067,5
ty °C 48,1 83,2 151,9 226,0 301,3
6p °C - 8 8 8 8
t, °C - 56,1 81,4 106,7 131,9
ip k] - kg™t 201,0 234,9 340,8 4472 554,6

Nrpi - 0,64 0,77 0,83 0,85 0,85
i1iz k] - kg™t 2448,4 2612,2 2750,7 2895,5 3048,2

Tab. 1.3 Parametry pracovni latky v elementech tepelného schématu cast 2
Zarizeni pracovniho okruhu
Oznaceni Jednotka NN VOl VO2 VO3
t, °C 164,2 199,6 228,8 255,6
Pn MPa 0,687 17,324 17,224 17,124
in k] -kg~! 693,9 857,3 988,2 1112,8
oy °C . 4 3,9 3,9
t1sat °C 203,6 232,7 259,5
P1 MPa 0,787 1,674 2,940 4,653
Pi MPa 0,834 1,758 3,062 4,797
i1 kj -kg1 3173,4 3372,0 3060,9 3172,0
ty °C 355,2 4544 326,2 387,4
ép °C = 8 8 8
t, °C 164,2 172,2 207,6 236,8
iy kj -kg1! 693,9 728,9 886,7 1022,4
Nrpi - 0,88 0,87 0,86 0,86
i1iz kj -kg1! 3145,1 3346,8 3062,1 3144,3

V tab. 1.3 si Ize pov§imnout vysokého narustu entalpie v odbéru u VTO s oznacenim VOI1. To
je z duvodu piihtivani pary pied vstupem do ST dilu parni turbiny. Postup vypoctu je stejny,
akorat bude péara ohtata na teplotu pfihtivani, jez vychazi ze zadani v tab. 1.1:

tpp = 535°C (1.105)
Také byl ponizen tlak v odbéru VO2 o zadanou tlakovou ztratu v tab. 1.1:

Pvroz1z = Pvrozi — APz = 3,062 — 0,32 = 2,742 MPa (1.106)
Nasledné byla odvozena entalpie po piihfivani:

ipp = f(Pvrozazi typ) = 35383 k] - kg™ (1.107)

Postup je poté stejny, jako je uvedeno v kapitole 1.5.1.
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1.6 Hmotova a energeticka bilance schématu

Pro dalsi vypocet je nutné nejdiive stanovit pomérné odbérové mnozstvi (oznaceni a) pro
kazdy odbér parni turbiny a celkovy pratok PT na zékladé celkové technické prace. Postup je
veden dle metodiky v literatuie [1]. Zacina se 0d pomérného odbérového mnozstvi pro VO3:

_ ln4 - ln3 _ 1112,8 - 988,2
(ivros1 — vrosz2) “Mon  (3172,0 —1022,4) - 0,95 (1.108)
a; = 0,0610 [—]

kde 1,, = 0,95 [—] je GCinnost ohfivaku a bude pro vSechny ostatni ohiivaky
odhadnuta v uvedené jednotné vysi.

aq

Pomérné odbérové mnozstvi pro VO2:

o = (in3 = in2) — @1 " (lyro32 — vro2,2)
, =

(tvroz1 — tvroz,2) * Non
(988,2 —857,3) — 0,061 -(1022,4 — 886,7)
%2 = (3060,9 — 886,7) - 0,95
Pomérné odbérové mnozstvi pro VO1:

_ (n2 —in1) — (a1 + @) " (iyro2,2 — lvro12)

(1.109)
= 0,0594 [—]

“ = (tvro1,1 — tvro12) “Mon
_(988,2 —857,3) — (0,061 + 0,0594) - (886,7 — 728,9) (1.110)
%= (3372,0 — 728,9) - 0,95
as = 0,0483 [—]
Celkovy pomérny prutok pro vysokotlaké ohtivaky:
Ayro = a1 + @y + az = 0,061 + 0,0594 + 0,0483 = 0,1687 [—] (1.111)

Pomérné odbérové mnozstvi pro odplynovac:

iy — iks - (1 — ayro) — Qyro lyro1,2

foa = log — ks
6939 —-629,0-(1—-0,1687) — 0,1687 -728,9
a, = ( ) (1.112)
3172,4 —629,0

a,q = 0,0189 [—]
Pomérny prutok ohtatého kondenzatu ptichazejiciho z nizkotlakych ohtivaka:

aps =1 —ay,q — ayro =1—0,0189 — 0,1687 = 0,8125 [—] (1.113)
Pomérné odbérové mnozstvi pro NO4:

Qs * (ks — lka) 0,8125-(629,0 — 520,9)
a = . . =
" (inroas — inroaz) "Ton (30675 —554,6) - 0,95 (1.114)
a, = 0,0368 [—]
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Pomérné odbérové mnozstvi pro NO3:

_ Qgs e (ira — ik3) — @4 " (inrosz — inro3,2)

= (intoz1 — inT03,2) *Non
_0,8125-(520,9 — 414,1) — 0,0368 - (554,6 — 447,2) (1.115)
*s = (2921,5 — 447,2) - 0,95
as = 0,0353 [—]
Soucet pomérnych odbérovych mnozstvi pro NO4 a NO3:
s = ay + as = 0,0368 + 0,0353 = 0,0720 [—] (1.116)

Pomérné odbérové mnozstvi pro NO2:

_ s (irs — ik2) — Qus " (into32 — inT02,2)

o = (inToz1 — inT02,2) *Non
0,8125-(414,1 — 308,0) — 0,0720 - (447,2 — 340,8) (1.117)
%o = (2780,0 — 340,8) - 0,95
ae = 0,0339 [—]
Soucet pomérnych odbérovych mnozstvi pro NO4, NO3 a NO2:
(s = Aus + ag = 0,0721 4+ 0,0339 = 0,1059 [—] (1.118)

Pomérné odbérové mnozstvi pro NO1:

_ Qgs (irz — k1) — Quse * (inro2,2 — inTo1,2)

ar, = - B
7 (lNT01,1 - lNT01,2) *Non
_ 0,8125-(308,0 —202,4) — 0,1059 - (340,8 — 234,9) (1.119)
%7 = (26508 — 234.9) - 0,95
a, = 0,0325 [—]

1.7 Meérna prace a vykon parni turbiny

Dulezitym krokem ke zjiSténi celkového prutoku turbiny je urceni celkove technické
prace parni turbiny. Toho je dosaZeno stanovenim pomérnych pratok a entalpickych spadii pro
jednotlivé kuzely. Je také nutné si vhodné zvolit dalsi u¢innosti (mechanickou a u¢innost
generatoru), které byly zvoleny na zakladé¢ doporuéeni vedouciho préace. Postup vypoctu je
pievzat z literatury [5].
Zvolena mechanickd Gi¢innost:

Nm = 0,98 [—] (1.120)
Zvolena ucinnost generatoru:
n¢ = 0,98 [-] (1.121)

Z jednotlivych pomérnych odbérovych mnozstvi pro regeneraci je moZné stanovit pomérné
pratoky jednotlivymi kuzely:

al =1[] (1.122)
a'=1-a, =1-0,0610 = 0,9390 [—] (1.123)
am=1-a, —a,=1-0,0610— 0,0594 = 0,8796 [—] (1.124)
@V =1—ayro =1—0,1687 = 0,8313 [] (1.125)

25



Energeticky Ustav Bc. Tomas Sedlacek

FSI VUT v Brne Retrofit parni turbiny 210 MW
@’ =1~ ayrp — @pg = 1—0,1687 — 0,0189 = 0,8125 [~] (1.126)
@' =1 = ayrp — @pg — @y = 1—0,1687 — 0,0189 — 0,0368

(1.127)

' = 0,7757 [-]
a"''=1=ayro — @pa — a4 — s (1.128)
@’ = 10,1687 — 0,0189 — 0,0368 — 0,0353 = 0,7404 []
a""'=1—ayro — Qpa — A4 — A5 — @
' = 1-0,1687 — 0,0189 — 0,0368 — 0,0353 — 0,0339 = (1.129)

= 0,7066 []

a*=1—ayrg =g — A — s —ag— ay

a* =1-0,1687 — 0,0189 — 0,0368 — 0,0353 — 0,0339 (1.130)
—0,0325 = 0,6740 [-]

Entalpické spady pro jednotlivé kuzZely jsou stanoveny na zdékladé odhadnutych
termodynamickych uc¢innosti jednotlivych Casti turbiny ve vypoctu regenerac¢nich ohiivaki:

H' =iy —iyrps, = 3434,6 —3172,0 = 262,6 k] - kg™* (1.131)
H'" = iyrp31 — iyroz, = 3172,0 —3060,9 = 111,1 kJ - kg™* (1.132)
H'™ =iyr021 — iyro11 = 3538,3 —3372,0 = 1663 kJ - kg™*! (1.133)
HY =iyro11 —ioq = 3372,0-3173,4=198,5k] - kg™* (1.134)
HY =i,4 —inrosa1 = 3173,4—3067,5=106,0k] - kg™* (1.135)
H"" = inroas — intoss = 3067,5—2921,5 = 146,0k/ - kg™* (1.136)
H" = iNross — inroza = 2921,5 —2780,0 = 141,4 kJ - kg ™! (1.137)
H"M = ipro21 — intor1 = 2780,0 — 2650,8 = 129,2 kJ - kg™ (1.138)
H'™Y = iyro11 — loue = 2650,8 — 2521,0 = 129,8 k] - kg~* (1.139)
Me¢érna prace pro jednotlivé kuzely:
a’ =a’-H [k] - kg™] (1.140)

Kde index j znaéi potadi kuzelu. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v tab. 1.4 atab. 1.5.
Celkova mérna prace turbiny tedy ¢ini:
IX

ar = Zaj =a +a'+a"+a" +a" +a"" +ad"" +a"" +
J= (1.141)
+a* =262,6 + 104,3 + 146,3 + 165,1 + 86,1 + 113,3 +
+104,7+ 91,3 +87,5=1161,1kJ - kg™
Nyni je odvozen celkovy hmotnostni prutok pary do PT:
Py 210 - 106
ar M- Mg 1161,1-10°-0,98 - 0,98

=18832kg-s! (1.142)
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Z hmotnostniho priitoku pary jsou urceny prutoky jednotlivymi kuzely PT:
M'=M-a' =18832-1=18832kg-s~"

M" =M o' =188,32-0,9390 = 176,84 kg - s~ !

M" = M- o™ =188,32-0,8796 = 165,65 kg - s~ !

M"Y =M -a' =188,32-0,8313 = 156,56 kg - s *

MV =M-a" =188,32-0,8121 = 153,01 kg - s~!

MV' =M -a"! =188,32-0,7757 = 146,08 kg - s *

MV =Mo" =188,32-0,7404 = 139,44 kg - s~ 1
MV =M - o' = 188,32 -0,7066 = 133,06 kg - s~ *

MX =M -a'X =188,32-0,6740 = 126,94 kg - s~*
V posledni fadé byly stanoveny hmotnostni pratoky jednotlivych odbéri:

MVTO3 =M-
MVTOZ =M-
MVTOl =M-
MNTO4 =M-
MNTOS =M-
MNTOZ =M-
MNTOl =M-

a, = 188,32

a, = 188,32 -
a; = 188,32 -

a, = 188,32

as = 188,32 -
a, = 188,32 -
a, = 188,32 -

-0,0610 = 11,483 kg - s~ !

0,0594 = 11,183 kg - s™*
0,0483 = 9,095 kg - s~ !

-0,0368 = 6,925 kg - s71

0,0353 = 6,640 kg - s~ 1
0,0339 =6,380 kg - s~ !
0,0325=6,123 kg - s~ *

(1.143)
(1.144)
(1.145)
(1.146)
(1.147)
(1.148)
(1.149)
(1.150)
(1.151)

(1.152)
(1.153)
(1.154)
(1.155)
(1.156)
(1.157)
(1.158)

Co se ty¢e odbéru do odplynovace, byly zde zanedbany ztraty odluhem a doplnéni vody do
systému, tudiz je hmotnostni prutok do napajeci nadrze:

M,y =M a,; =188,32-0,0189 = 3,554 kg -s~*

Soucasti souhrnné tabulky jsou také vnitini vykony jednotlivych usekt, které jsou vypocteny

(1.159)

nasledovné:
Pl =M -H [kW] (1.160)
Tab. 1.4 Bilance, mérnd prace a vykon turbiny cdst 1
Cislo iiseku
Oznaeni  Jednotka 1 2 3 4 5
aj; - 0 0,0610 0,0594 0,0483 0,0189
o - 1 0,9390 0,8796 0,8313 0,8125
H k] -kg~! 262,6 1111 166,3 198,5 106,0
o k] -kg~! 262,6 104,3 146,3 165,1 86,1
v kg-s™1 188,32 176,84 165,65 156,56 153,01
P kw 49445 19646 27553 31082 16211
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Tab. 1.5 Bilance, mérna prdce a vykon turbiny cdst 2
Cislo tiseku
Oznaceni Jednotka 6 7 8 9
a; - 0,0368 0,0353 0,0339 0,0325
o - 0,7757 0,7404 0,7066 0,6740
H k] - kgt 146,0 1414 129,2 129,8
o k] - kgt 113,3 104,7 91,3 87,5
M kg-st 146.08 139,44 133,06 126,94
P kw 21331 19722 17198 16470

1.8 Tepelna schémata pro dané vykony

Jednim z cili prace bylo zhotoveni tfech rozdilnych tepelnych schémat dle svorkového
vykonu. Jsou zde uvedeny pro 100 %, 105 % a 80 % svorkového vykonu (v tomto pofadi)
a jsou po optimalizaéni fazi VT dilu, tudiZ se jedna o ¢aste¢né propojeni s detailnim vypocétem
stupniove ¢asti VT dilu a z ¢asti s predbéznym vypoctem ST a NT dila.
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2 Regulacni stupen

Prvnim stupném u parnich turbin vyuzivajicich dyzovou regulaci vykonu je vzdy
regulacni stupen. Jeho funkci je moznost regulace hmotnostniho toku pary proménnou velikosti
prato¢ného prufezu (poctu ostiiknuty statorovych dyz). U stroji, jez maji regulované odbéry,
se tento stupen vyskytuje vicekrat za mistem daného regulovaného odbéru [2]. Jelikoz veSkeré
odbéry uvedené v této praci jsou neregulované, bude pocitan pravé jeden regulacni stupen.

Predbézné parametry pary v dalezitych bodech turbiny byly stanoveny v pfedchozi
kapitole, a tudiz jsme schopni piejit na vypocet regula¢niho stupné. Co se ty¢e provedeni, byl
zvolen akéni stupen (A-kolo), protoze se v dnesni dobé vyuziva pomérné vice nez Curtisiv
stupeni (C-kolo). Rozhodnuti je nadale ovlivnéno vyssi i€innosti A-kola, kde neni nutné vyuziti
moznosti zpracovani vysokého tepelného spadu, coz je vyhodou C-kola. Vypocet regulacniho
stupné bude rozdélen na predbézny a detailni navrh a bude veden dle metodiky z literatury [2],
pokud nebude uvedeno jinak.

2.1 Predbézny navrh A-kola

Ptinosem predbézného ndvrhu je stanoveni zdkladnich geometrickych a vykonovych
charakteristik. Pro zjednoduSeni vypoctu v ramci predbézného navrhu je uvazovan rovnotlaky
stupen, respektive stupen reakce je roven nule p = 0.

(A-kolo, stupeii reakce p = 0)

Obr. 2.1 Zobrazeni regulacniho stupné se stavy pary [2]
Velikost otacek rotoru turbiny je zadana ve vysi:

n=3000min~ ! =50s""1 (2.1)
Dale je nutné si zvolit stfedni priimér regulacniho stupné:

Dy =1,15m (2.2)
Obvodova rychlost na stfednim priméru by méla byt v intervalu 160 az 260 m - s~ [2]:

u=m-Dyy-n=m-1,15-50 = 180,64 m-s~1 (2.3)

Rychlostni pomér Cl byl nejdiive zvolen z optimalniho rozsahu 0,45 az 0,48 [2]. Na zaklad¢

optimalizace a propojeni se stupniovou ¢asti vypoctu byl pozdéji upraven, aby odpovidal tlak
na vystupu z regulac¢niho stupné s tlakem vstupujicim do stupniové ¢asti PT. Zde je uvedena
optimalizovana hodnota:

(i) — 0,449 [] 2.4)

Ciz
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A | ey

hiz

Obr. 2.2 Predbézny navrh expanze v regulacnim stupni [2]
Zvolena absolutni rychlost pary na vstupu z doporué¢eného rozsahu [2]:

co=(20+30)=25m-s7? (2.5)
Izoentropicka absolutni rychlost pary na vystupu za dyzou:
_u 180,64 »
Cliz_(i)_ 0,449 =402,38m-s (2.6)
Ciz

Izoentropicky spad regulac¢niho stupné je tedy nasledujici:
Ciz?2 — €2 B 402,382 — 257

hiz =—— 51000 = 8064k - kg1 (2.7)
Entalpie na vystupu z regula¢niho stupné za izoentropického déje:

ipi; =ip— hy; = 3434,6 — 80,64 = 33539 kJ - kg™* (2.8)
Tlak na vystupu z regula¢niho stupné:

Py = f(iz,izi so) = 96,52 bar (2.9)
Tlakovy pomér by nemél piesahovat hodnotu 0,8:

p2 96,52

o = 123,04 = 0,78 [-] (2.10)

podminka je splnéna
Kriticky tlak pro pfehfatou vodni paru:

Prric = 0,546 -py = 0,546 - 123,04 = 67,18 bar (2.11)

P2 = Prric = nedochazi ke kritickému proudéni (2.12)

Jelikoz nedochazi ke kritickému proudéni, budeme uvaZovat nerozsitenou dyzu. Pro dalsi
vypocet je nutné si urit rychlostni souéinitel pro dyzu. Ten je nejdiive odhadnut z rozsahu 0,95
az 0,98 a posléze stanoven z rovnice (2.41):

¢ = f(4a) = 0,988 [-] (2.13)
Velikost profilové ztraty v dyze:
1 2 _C1,iz2: B 5 .402,382
2o = (1=¢%) =5~ =(1-0988) =555 (2.14)

Zy=1,885k]- kg™t
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Entalpie na vystupu z dyzy:

iy =iy, +29 = 335394 1,885 =33558k/ - kg™! (2.15)
v, = f(py;iy) = 0,0336 m3 - kg1 (2.16)
Vystupni Ghel z dyzy nutny pro vypocet délky hrany lopatky byl zvolen:
a, = (13 +18) = 15° (2.17)
Délka vystupni hrany dyzy pro totalni ostiik, kde nejmensi délka by méla byt alespont 20 mm:
M - 171
lor = T * Dggy * C1i7 * @ - sin(ay)
Str 1z (218)

L= 188,32-0,0336

o ™ 7.1,15-402,38-0,988 - sin(15)
Dalsi krok je vypocet optimalni délky hrany, ktery je postaven na zakladé experimentélnich
konstant. Pro A-kolo jsou konstanty nasledujici:

=0,0170m

c
o= 0,1467 [—] (2.19)
b
—=0,0398[] (2.20)
Experimentalni soudinitel §, otd¢ky n jsou zde dosazeny v min~!:
u
c (E) 0,449
O= T T T s T 00,02
LI I . ) 2.21
(to00) - Dsi (toop) - 115°° (2.21)
§ =0,0567 [—]

Pro dalsi soucinitel @ je nutné klast duraz na soucinitel déleni parcialniho ostfiku. Byl zvolen
ostiik nedéleny, tudiz je s; = 1. Vypocet a je tedy:

Dysr \/ 1,15
a = =
g_ 51 +68-D, 00398 1+00567-115 (2.22)

a = 3,309 [—]
Nyni je mozné vyjadtit optimalni délku rozvadéci lopatky. Pro vypocet bylo dosazeno
v centimetrech:

lope = @ [lo; =3,309- /1,7 =431 cm (2.23)
Skute¢nd délka rozvadéci lopatky je zvolena zaokrouhlenim na desetiny milimetru z rovnice
(2.23):

lo =0,043m (2.24)
Parcialni ostfik, podminkou je hodnota vétsi nez 0,2 a souc¢asné mensi nez 0,5 [2]:
l 0,0170
=2 = 0,395 [-] (2.25)

€=, T 0,043
podminka je splnéna

Parametry potfebné k detailnimu vypoctu uz jsou znamy, kazdopadné se k predb&Znému
vypoctu poji 1 odhad vnitini u¢innosti a vnitfniho vykonu regula¢niho stupné.
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Redukovana vyska dyzy:
l 4,3

brea = Iy \2 T 43y

0 . ) — .
1+ (lopt) —5-l, 1+ (4,31) 0,0567- 4,3 (2.26)
Lyeq = 2,46 cm
Lieg (mm) |,
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Obr. 2.3 Redukovana ucinnost regulacniho stupné pro A-kolo [2]

Viz diagram na obr. 2.3 si ur¢ime redukovanou obvodovou t¢innost:

u
N = f(C_' Lred) = 0,751 [-] (2.27)
1z
Absolutni hodnota ztraty tfenim a ventilaci:
k 3,5
Zs =0,55k/ - kg™t (2.28)

~M-v, 18832-0,0336
kde k = f(Dgy;m) = 3,5 [—] je soucinitel uréeny z diagramu viz obr. 2.4
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Obr. 2.4 Ztrata trenim a ventilaci regulacniho stupné [2]

Poteé byla uréena pomérna ztrata:

Zs 0,55
55 = h_,_z = W = 0,0069 [—]
Predbézna Gcinnost regulac¢niho stupné je tedy:

Nrpi =T — & = 0,751 — 0,0069 = 0,744 [—]

Pti zanedbani vstupni a vystupni kinetické energie se vnitini vykon stupné urci:

P, =M h;, np; = 188,32-80,64- 0,744 = 11301 kW
Na zavér predbézného navrhu A-kola jsou urceny parametry na vystupu z RS:
i, =iy — hy " Nrp; = 3434,6 — 80,64 - 0,744

i, =33749k] - kg™t
S, = f(py; i) = 6,614 k] - kg™t - K1

2.2 Detailni navrh A-kola

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

V predchozi kapitole byly stanoveny piedbéZné parametry regulacniho stupné za
nulového stupné reakce, které budou vyuzity k detailnimu navrhu. Cilem tohoto vypoctu je
upiesnéni jiz stanovenych hodnot. Také se zde jiZ nebude uvaZovat nulova hodnota stupné

reakce a bude zvolena na zakladé doporuéeného rozmezi [2]:
p = (0,03 +0,06) = 0,05 [—]

Ze stupné reakce jsou urceny tepelné spady na stator a rotor:
h;,=(1—-p)-h,;=(1-0,05)-8064=766k kg?
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hR =p-h;; =0,05-80,64=4,0k]-kg™? (2.36)
Entalpie na vystupu z dyzy pfi izoentropické expanzi:
i1i, = ip — hi, = 3434,6 — 76,6 = 3358,0 kJ - kg ™! (2.37)
Tlak na vystupu z dyzy:
pr = f(iviz; So) = 97,72 bar (2.38)
p1 97'72 .
— = = - i & 2.
b~ 123,04 0,79 [-] podminka je splnéna (2.39)
P1 = Diric = nedochazi ke kritickému proudéni (2.40)
c
0
NU-:llﬂ Pp 4 »
4./—‘11
r Y = 0
Cn 5 -
= W m
kr D
= N krit
= ) Fia v
KRiz v .
1 ;'r.'1 T #ﬂ.-r p2 ~
1 b oy
= 5 m;_‘l-.H
¥y y’ﬂ T
m.ut + Mg o 2 N-nT
[ Y Y < 2iz¥y
B
Obr. 2.5 Pritbéh expanze v A-kole [2]
2.2.1 Rychlostni trojuhelniky
" g
X o B4 Bs 2
Z 1 o Ilii
1]
u'l_
C
1 U
Y Wy
u L
W1y Cou
%
C W
1 2u
g —

Obr. 2.6 Rychlostni trojuhelniky regulacniho stupné [2]
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Mimo vypocet rychlostnich trojuhelniku regula¢niho stupné je zde uréen rychlostni souéinitel.
Zavisi na ohnuti proudu, které¢ doposud neni znamé, takze se v prvnim iteracnim kroku musi
vhodné zvolit. Uvedena hodnota je jiz po optimalizaci a na zaklad¢ diagramu viz obr. 2.7:

¢ = f(4a) = —0,000000102525 - Aa® + 0,00001429 - Aa? —
—0,000642668 - Aa + 0,997876

(2.41)
¢ = f(4a) = —0,000000102525 - 65,6 + 0,00001429 - 65,6
—0,000642668 - 65,6 + 0,997876 = 0,988 [—]
Teoretickd rychlost na vystupu z dyzy:
Cliz = [2-(1=p)-hy +c2
liz \[ p 1z 0 (242)

Ciiz = \/2 -(1-10,05)-80,64-103 + 252 =3922m-s~?
Skute¢na rychlost pary na vystupu z dyzy:

¢, =@y, =0,988-392,2=387,6m-s"! (2.43)
Relativni rychlost pary na vystupu z dyzy:

W1=\[cf+u2—2-cl-u-cos(a1)

w, = /387,62 + 180,642 — 2 - 387,6 - 180,64 - cos(15) (2:44)

w; =2182m-s?!
Obvodové slozky rychlosti na vystupu z dyzy:

€1y = ¢; - cos(ay) = 387,6 - cos(15) = 374,4m-s™?! (2.45)

Wiy = €1y — U = 374,4— 180,64 =1938m s ! (2.46)
Axialni slozky absolutni a relativni na vystupu z dyzy jsou totozné a odpovidaji:

Ciqg = Wiq = € - sin(a;) = 387,6 - sin(15) = 100,3m - s~1 (2.47)
Uhel relativni rychlosti za statorem:

Wiy 193,8
B, = arccos (W—1> = arccos (218,2) =274° (2.48)

Uhel relativni rychlosti za rotorem je volen, dale je vypo&itan v rovnici (2.63), v tomto vzorci
je uz vypocitana hodnota:

B, =180 —[B; —(3+5)] =156,6° (2.49)
Ohnuti proudu:
AB =B, — B, = 156,6 — 27,4 = 129,3 ° (2.50)

Na zakladé ohnuti a diagramu uvedeného na obr. 2.7, 1ze uréit rychlostni soucinitel pro rotor:

¥ = f(4B) = —0,000000102525 - 483 + 0,00001429 - AB? —
—0,000642668 - 48 + 0,997876

(2.51)
¥ = F(4B) = —0,000000102525 - 129,33 + 0,00001429 -

129,32 — 0,000642668 - 129,3 + 0,997876 = 0,932 [—]
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Obr. 2.7 Zavislost rychlostniho soucinitele ¢, w na ohnuti proudu da, 45 [2]
Teoreticka rychlost pary na vystupu z rotoru:

Waiz = |p+hiy +w? =./0,05-80,64-103 + 218,22 252
Wy =2273m-s™?
Skutecna relativni rychlost pary na vystupu z rotoru:

wy, =9 wy;, = 09322273 =2119m-s7? (2.53)

Absolutni rychlost pary na vystupu z obéznych lopatek:

cz=\/WZZ+u2—2-W2-u-cos(180—ﬂ2)

2.54
c, =+/211,92 + 180,62 — 2 -211,9 - 180,64 - cos(180 — 156,6) (2:54)
c, =852m-s71

Obvodove slozky rychlosti na vystupu z obéZnych lopatek:

Wy, = W, - sin(f, —90) = 211,9 - sin(156,6 — 90)

(2.55)
Wy, = 194,5m- st
Coy = Wpy —u = 194,5—180,64 =13,8m-s? (2.56)

Axidlni slozky absolutni a relativni na vystupu z obéZnych lopatek jsou totozné a odpovidaji:
Coq = Wogq = W, - cos(B, —90) = 211,9 - cos(156,6 — 90)

(2.57)
Crqg = Wyg =84,0m-s71
Uhel vystupni absolutni rychlosti z ob&znych lopatek:
Cog 84,0
a, = arctg (—) = arctg( ) =80,6° (2.58)
Cou 13,
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Nyni je mozné spocitat ohnuti proudu, které je nutné pro vypocet rychlostniho soucinitele:
Ao =a, —a; =80,6 —15=656° (2.59)

-500 -400 300

-120

=P cl wl u C2 =P W2 =P U

Obr. 2.8 Rychlostni trojithelnik regulacniho stupné

Zbyva jesté uptesnit Uhel relativni rychlosti za rotorem. Toho je dosaZzeno pii dokonéeni navrhu
geometrie lopatek, kde pruto¢ny kanal bude uvazovan jako valcovy. Z rovnice kontinuity
ziskavame vystupni délku rozvadécich lopatek:

;= M - vy B 188,32-0,0336

O D¢y -sin(ay)  w- 1,150,395 -387,6 - sin(15) (2.60)

lo =0,044m
Zvoleny piesah lopatek:

Al =3mm (2.61)
Jelikoz se jedna o valcovy pruto¢ny kanal je délka obéznych lopatek stejna na vstupu i vystupu:

L=1,=1,+41=0,044+ 0,003 = 0,047 m (2.62)
Zde je upiesnén vystupni hel relativni rychlosti za rotorem, dle rovnice kontinuity:

M- v,
B, =180 —

n'Dstf'g'Wz'lz

_ 180 188,32 - 0,0340 1566°
B = m-1,15-0,395-211,9- 0,047 ’

(2.63)
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‘

VALCOVY

Obr. 2.9 Vilcovy pritocny kandl regulacniho stupné [2]

2.2.2 Profily lopatek regula¢niho stupné

Profily pro lopatky se voli dle tabulkovych hodnot, které byly pievzaty z literatury [2]. Pro
stator byl zvolen profil s oznacenim TS-2A a pro rotor profil 40TR3. Volba vyplyva
z optimalizace a pevnostni kontroly. Vypoétené parametry pro zvolené profily jsou uvedeny
v tab. 2.1. Vzorovy vypocet byl proveden na rotoru s vyjimkou poctu lopatek, ktery je uveden
pro rotor 1 stator, jelikoz je odliSny kvili parcidlnimu ostiiku.

Sitka lopatky:
Bg = cg - cos(yg) = 42+ c0s(9,93) = 41,4 mm (2.64)
Roztec lopatek dle zvolené pomérné roztece:
se=ca (2) =42-06=25mm (2.65)
C/Rr
Pocet statorovych lopatek se 1isi od rotorovych, jelikoZ jsou ovlivnény parcialnim ostiikem:
m-Dgy-€ m-1,15-0,395 40.68 — 41 (2.66)
= = = s .
Zs S 0,0351 ’ s
Pocet rotorovych lopatek:
m-Dgy m-1,15
= = = 2.67
ZR 5 0,025 143,37 - 143 ks (2.67)
Tab. 2.1 Zvolené profily lopatek regulacniho stupné
Oznaceni Jednotky Stator (TS-2A) Rotor (40TR3)
14 ° 39,1 9,93
(s/€) - 0,78 0,6
c mm 45,0 42,0
B mm 34,9 41,4
s mm 35,1 25
z ks 41 143
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2.2.3 Energetické ztraty v lopatkovani, u¢innost a vykon stupné
Tato podkapitola se bude zabyvat vypoctem ztrat regulacniho stupné. Posléze je z téchto
hodnot stanovena jeho u¢innost a nasledné i vykon.

Ztrata v rozvadéci miizi;

2 2
_Cliz g _ gy 39227 2y = e 2.68
7o == (1- %) =—5o0-- (1-0988%) = 1,79 k) - kg (2.68)
Ztréta v obézné lopatkové fadé:
2 2
_Waiz oo oy _ 22737 2y — ka1 2.69
7 === (1-9y?) = 5000 (1-0,9322) =3,38k/ - kg (2.69)
Ztréta vystupni rychlosti:
2 2
¢y 852% 1 270
Ze =~ =500 = 363K kg (2.70)

Nyni je mozné stanovit obvodovou ucinnost stupné, jez je definovana pomérem obvodové prace
ku celkovému tepelnému spadu:
2

c
(hiz+7°>—zo—zl—zc

Ny = 2
hip + 5
, (2.71)
80,64 + i —-1,79 — 3,38 — 3,63
2000
nu = 252 = 0189 [_]
80,64 + 5++7

2000
Ke stanoveni vnitini termodynamické u¢innosti jsou zapotiebi dil¢i pomérné ztraty. Nejdiive
bude urcen pratocny prafez pro pary, protoze je nutny k vypoctu pomérné ztraty tienim disku:

S=m-Dyy-l, e-sin(a;) =m-1,15-0,047 - 0,395 - sin(15) 272
S =0,0172m? '

Dals§im dulezitym parametrem je soucinitel tfeni disku, ktery byl v ramci prace zvolen
z doporuc¢eného rozmezi [2]:

kg = (0,45 +0,8) - 1073 = 0,00065 [—] (2.73)

Bylo stanoveno vse nutné k vypoctu pomérné ztraty tfenim disku:

D2, v\’
§5 = ket ( _>

S 2 hiz
1,152 ( 180,6 )3_00045[ |
0,0172 \\/2000-80,64/

Dalsi ztratou je pomérnd ztrata parcidlnim ostfikem. Sklada se ze dvou dil¢ich ztrat. Prvni je
ztrata ventilaci neosttiknutych lopatek:

0065 (1—¢) ( u \°
~sin(ay)  2-¢ 2 h.

! iz (2.75)
_ 0,065 (1-0,395) ( 180,6 )3 00289 []
1 T sin(15) 2-0,395 \y2000- 80,64/

(2.74)

& =0,65-1073 -

61
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Pomérna ztrata na okrajich pasma osttiku:

Cp -l u
E62=0'25'R52'< >'Tlu'51

V2 hi (2.76)

0,042 -0,047 180,6
S62 = 0,25 = (Jm) 1089 =00114 -]
Pomérna ztrata parcidlnim osttikem je tedy:

Nasleduje ztrata radidlni mezerou, kterd byla kladné ovlivnéna vyuZzitim bandaZovani lopatek
regulacniho stupné. Pro jeji vypocet je potieba si stanovit dané veliCiny:

Stupeni reakce na Spici lopatky:

Dstf -1 (1 0 05) 1,15
Do +1; ’ 1,15 + 0,047 (2.78)

ps=1—(1-p)-

ps = 0,087 [—]
Zvolena axialni vule:

6, = 0,0025m (2.79)

Posléze byla vypoctena radialni vile:

Dstf
- = 2.80
8r = Toog + 0:0002 = 0,00135 m (2.80)

Ekvivalentni viile mezi rotorem a statorem:

1 1
o = =

T g z 4 3
— il - _
\/55 T 1552 \/0,00252 + L5 5001352 (2.81)

Soxy = 0,00057 m

kde z, [—] je pocet btith bandaze, z, = 3.
Pomérna ztrata radialni mezerou s bandazovanim:

ps e Dar+1l) e
1—p M 3

— 0,00057- |-2087 g T (113 +0047):0395 (2.82)
=0 1-005 0,0172

& =0,0132 [-]

Pomérna ztrata vlhkosti pary je zde vynechana, jelikoZ se para pohybuje v oblasti ptehtaté pary.
Nyni je mozné stanovit vnitini termodynamickou ucinnost regula¢niho stupné:

Nrpi =Ny — &5 — & — &7, = 0,89 —0,0045 — 0,0289 — 0,0132

$7 = Oekp *

(2.83)
Nrpi = 0,845 [—]
Poslednim krokem je definovani koncového bodu expanze:
.S c6
lac =1 T 5 Nrpi* (hiz + 7) (2.84)
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2 252
iye = 3434,6 + 5000 0,845 - (80,64 + 2000)
i = 33665k -kg™!
.G 2°
iy = ize == = 3366,5 — 000 = 3362,92 /) - kgt (2.85)
Nasledné byl ur¢en zbytek stavovych parametri v koncovém bodé expanze:
S2 = f(p2;i2) =6,599k] - kg™ - K~* (2.86)
vy = f(py;iy) = 0,0337m® - kg™ (2.87)
t; = f(pyiy) =493,6°C (2.88)

Vnitini prace:

2 2 2
=1 +C—0—i = 3434,6 +
H=toT oy T e © 72000

—3366,5 = 68,38k - kg1 (2.89)
Vnitini vykon stupné:
P,=M-a; = 188,32 68,38 = 12878 kW (2.90)
Tlakové ¢islo stupné je stanoveno zde. Doporucené rozmezi je mezi 4 a 7, ale nejvyssi u€innosti
dosahuje v rozmezi 4,5 az 5,5 [3]:
hi, 80641,5

Y = = =
0,5-u? 0,5-180,642

4,94 [-] (2.91)

2.3 Pevnostni kontrola regula¢niho stupné

Pro spravné fungovani stroje musi byt oveéfena ohybova a tahova napéti rotorovych
lopatek. Co se tyce ohybu je vyvolan pisobenim pary na lopatky a tah je ovlivnén odstedivou
silou. Musi byt také zohlednén parcialni ostiik, kde para pisobi pouze na lopatky v jeho
oblouku. Profil lopatek byl jiz zvolen a upraven podle vysledku pevnostni kontroly
v podkapitole 2.2.2. Vypocet je veden dle metodiky v literatuie [4].

2.3.1 Ohyb
Je stanoven pocet ostiiknutych lopatek rotoru:
Zpo = €-2Zgp = 0,395-143 =57 ks (2.92)

Obvodova sila na jednu lopatku:
_ M- (ciy— ) 188,327 (374,4—13,8)

F, = 11913 N 2.93
v ZRo 57 (2.93)
Axialni sila na jednu lopatku:
M - (Cc1q — C2q)
Fy = L2 (py—p2) - by sk
ZR,0
188,32 (100,3 — 84,0) (2.94)
F, = =7 +0,121-10%-0,047- 0,025
F, =1957N
Celkova sila na jednu ostfiknutou lopatku:
F =.\F2+F2=,/1191,32 + 195,72 = 12073 N (2.99)
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Ohybovy moment na jednu ostfiknutou lopatku:

)

7
=28,15Nm (2.96)

L
M,=F -5 =12073-—

Pro stanoveni ohybového napéti je potfeba znat ohybovy modul prufezu. Ten zavisi na typu
profilu a je uveden v tab. 2.1:

Wpin = 0,7313 cm3 (2.97)
Nyni je spocteno ohybové napéti:
M, 28,15

- = = 38,49 MP 2.98

% =W 70,7313 . (2.98)

Ohybové napéti pro jednu ostiiknutou lopatku by nemélo presahovat hodnotu 40 MPa. Tato
podminka byla splnéna.

2.3.2 Tah

Jak jiz bylo tfe€eno, tah je zptisoben odstredivou silou. Na rozdil od ohybového napéti tah
zaujima veskeré lopatky. Jelikoz uvazujeme s bandaZovanim bude to muset byt zohlednéno.
Uhlova rychlost navySena o 10 % na zohlednéni bezpecnosti:

w=27'n-1,1=2-m1-50-1,1=345,6rad -s~ ! (2.99)
Jako material bude uvazovana ocel o dané hustote¢:

p=7850kg-m3 (2.100)
Pro zvoleny typ lopatky plati dana plocha profilu:

Sz = 4,283 cm? (2.101)
Odsttediva sila od listu lopatky:

Foau=p S 1y~ D;tf - w?

(2.102)

)

5
- 345,62 = 107651 N

Foqy = 7850 - 4,283 - 107 - 0,047 -

Zvolena tloustka bandaze:

t, =0,003m (2.103)
Stfedni pramér bandaze:
Dy =Dy +1; +t, =115+ 0,047+ 0,003 =1,2m (2.104)

Odstrediva sila od bandaze:

p.T[.Dg.BR.tb.wz

Foap = 2 Zg
(2.105)
o 7850 -7+ 1,22-0,0414- 0,003 - 345,67 18393 N
odb = 2143 B ’
Celkova odsttediva sila na jednu lopatku:
Foq = Foqy + Foqp = 10765,1 + 1839,3 = 12604,4 N (2.106)
Tahoveé napéti na jednu lopatku:
F, 12604,4
ShLLps .10 = 29,43 MPa (2.107)

Ot = 5. T 428310+
Tahové napéti pro jednu lopatku by nemélo presahovat hodnotu 50 MPa. Podminka je splnéna.
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3 Predbézny navrh stupniové casti

Tato kapitola se zabyva predbéznym navrhem stupnové ¢asti. Vypocet je za predpokladu
pretlakového lopatkovani a za konstantniho patniho priméru. Nejdiive bude cela pratocna cast
turbiny rozdélena na nékolik kuzelti, kde jejich pocet je dan poctem odbért. Také bude bran
ohled na pocet stupnii v ramci jednoho kuzele. Divodem je omezeny pocet stupiidi v jednom
nosici a to, na doporuceni vedouciho préace, maximalné 10. Bude zde tedy stanovena zékladni
geometrie prvni a posledni lopatky fady jednotlivych kuzel. Dale ztraty, reheat faktor, u¢innost
a vystupni stavové parametry pary kuzele. Vyznamnym vystupem je piedbéZzny pocet stupiit
V kuZelu. VSechny tyto informace budou nasledné vyuzity v detailnim navrhu stupiiové ¢asti
VT dilu jako prvotni hodnoty. Nejsou tedy finalni a v ramci optimalizace dojde k jejich uprave,
tudiz se vysledné parametry z ptedbézného vypoctu mohou lisit. Jelikoz po obdrzeni vstupnich
hodnot bude od predbézného navrhu oprosténo a iterace zde probihat nebudou.

Co se ty¢e podminek pouziti této metodiky, jedna se o dodrzeni hmotnostniho priitoku
v ramci kuZzele, respektive nemtize byt odbér mezi vstupem a vystupem u konkrétniho kuzele.
Dale se predpoklada konstantni stupen reakce 0,5, z jehoz plyne stejna axialni rychlost na
vstupu i vystupu a v poslednim piedpokladu je sledovano proudéni na stfednim priméru
lopatkovani. [2]

3.1 Nazorny postup predbézného navrhu prvniho kuZele

Ptedbézny navrh slouzi pouze k ziskani hrubych parametrii stupiiové ¢asti, které se budou
od detailniho navrhu ponékud liSit. V nize uvedenych kapitolach bude uveden pouze postup
vypoctu prvniho kuzele, jelikoZ je metodika pro nasledujici kuzele obdobna. Veskeré parametry
tykajici se stupnové ¢asti budou zapsany v tabulkdch na konci kapitoly. Metodika vypocétu je
uvedena v literatuie [2].

3.1.1 Parametry pary na vstupu a vystupu
Udaje na vstupu byly prevzaty z piredchoziho vypoctu regula¢niho stupné a jsou
nasledujici:

il = ifS =3362,9k/ kg (3.1)
pl, = p5S = 9,65 MPa (3.2)
st =5k =6599k]- kg™ -K! (3.3)
v, = f(pl;il)=0,0337m3 kg™ (3.4)
tin = f (Pl ifn) = 493,6°C (3.5)

Vystupni tlak z prvniho kuzelu je pievzat z tepelného schématu a odpovida tlaku v prvnim
odbéru, tedy VO3:

p(I)ut = Pvroz1 = 4979 MPa (3.6)
Vystupni entalpie po izoentropické expanzi:

llZ out — f(pout' Sln) - 3151 9 k] kg_l (3-7)
Zbylé stavové parametry po izoentropické expanzi:

ULZ out — f(pout' liz out) - 0 0582 m3 kg_l (3-8)

tlIZ out — f(pout; iiz,out) = 380'4 °C (3-9)
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Izoentropicky spad na kuzel:
H{, = il — i}, ot = 3362,9 —3151,9 = 2109 k] - kg~* (3.10)

Vnitini téinnost pro prvni kuzel byla nejdfive zvolena a posléze dopocitana v rovnici (3.50).
Zde je uvedena jiz vypoctend hodnota:

ni = 0,869 [-] (3.11)
Skute¢ny spad na kuzel:

H' = H!, -9} =210,9-0,869 = 183,21 kJ - kg1 (3.12)
Stavové parametry na vystupu z prvniho kuzelu:

il =il —H' =3362,9—183,21=3179,65k/ - kg™! (3.13)

S(I)ut = f(pcl)ut; i(l)ut) = 6,641 k] ' kg_1 K1 (3-14)

Vout = f Dbue; thue) = 0,0595m> - kg™ (3.15)

tout = f Poues lour) = 391,6 °C (3.16)

Jelikoz se v parni turbiné nevyskytuje odbér za regulacnim stupném, respektive pied prvnim
kuZelem, je hmotnostni pritok stejny. Odbér pary pro vyrovnavaci pist nebude uvazovan:

M! = MRS = 188,33 kg - 571 (3.17)
3.1.2 Parsonsova metoda vypoctu

Bezrozmeérné sttedni Parsonsovo Cislo udava u¢innost a také pocet stupii pro dany kuzel,
kde se se zvySujicim ¢islem tyto veliCiny také zvySuji. Zvoleni bylo nasledovné:

Pa, = (0,6 = 0,85) = 0,8 [—] (3.18)
Sttedni Parsonsovo ¢islo se u prvniho a posledniho stupné€ poniZzuje o 5 az 10 %:

Pa, =(0,9+0,95) -Pa;, =0,93-0,8=0,744 [—] (3.19)

Pa, = (0,9 +0,95) - Pa, =0,92-0,8 =0,736 [—] (3.20)

Nyni byl zvolen vystupni Uhel statorové lopatky prvniho stupné. Dovoleny rozsah se pohybuje
od 12 az do 40 °, kde nejmensi thly piipadaji prvnim kuzelim a s rostouci axialni délkou
turbiny se thel zvétsuje. Vystupni tthel statorové lopatky prvniho a posledniho stupné:

a; = (12 +40) =18° (3.21)
a, =(12+40)=20° (3.22)
Z diagramu na obr. 3.1 je nasledné mozné uréit rychlostni pomér na vstupu a vystupu:
c
(-%) =f(Pasa;) =0,352[] (3.23)
u’q
c
() =rPaniay) = 041-] (3.24)
U’n
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Obr. 3.1 Diagram pro vypocet skupiny pretlakovych stupnii metodou calu [2].
Zvolena délka prvni lopatky:
[, =0,058m (3.25)

Stfedni primér lopatkovani na vstupu:

188,32-0,0337
\/ =0,794m (3.26)

50-0,058-0,352

Ze stfedniho priméru byl vypocten patni a hlavovy priomér lopatkovani na vstupu:
Dy, =D; —1; =0,794 - 0,058 = 0,736 m (3.27)

Dy, =D, + 1, = 0,794 + 0,058 = 0,852 m (3.28)

Pro vystupni lopatkovani je postup odlisny, jelikoz je vétSinou nemozné zvolit délku lopatek
na vystupu z kuzele. Na misto toho je voleny pomér (In/Dn)n. Zptisob volby zavisi na patnim
pruméru, protoze je z technologického hlediska vyhodné mit konstantni patni primér pro dany
kuzel. Rozmezi volby je omezeno hodnotou 0,1 az 0,125, kde pii piekroceni by se méli pouzit
zkrucované listy lopatek, a tudiz by byl vypocet ¢isté orientacni. Zvoleny (In/Dn)n pro prvni
kuzel je nésledujici:
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I
(3-) =o101[-] (3.29)
D,/
Vystupni stiedni pramér lopatkovani je tedy:
I Ml B 3\[ 188,32 - 0,0582
n ! ¢\  m2-50-0,101-0,4
2.n. (2 . (e ) )
men-(gr) (38, (3.30)
D, =0819m
Délka posledni lopatky kuzelu:
l
l, =D, (D—n> =0,819-0,101 =0,083m (3.31)
n’n
Ze stiedniho priméru byl vypoéten patni a hlavovy pramér lopatkovani na vystupu:
Dy, =D, — 1, = 0,819 —0,083 = 0,736 m (3.32)
Duyn=D,+1,=0819-0,083=0902m (3.33)
Stredni obvodové rychlosti na prvnim a poslednim stupni by neméli pifesahovat mez 320 m/s:
uy=m-D;-n=m-0,794-50=124,71m-s7? (3.34)
u,=m-D,-n=m-0819-50=128,65m-s"! (3.35)
podminka byla splnéna
Stredni obvodova rychlost pro cely kuzel:
u, +u 124,71 + 128,65
Uy =———"= . = 126,68 m-s"? (3.36)
Pocet stupna pro dany kuzel:
Pa,-H, 08-210,9
z=—— %= = 10,43 — 10 stupiid (3.37)

uz 126,682

3.1.3 Ztraty, u¢innost a vykon jednotlivych kuZeli PT

Zde budou vypoltené ztraty, mezi které patéi ztrata radialni mezerou a ztrata
rozvéjifenim. Ztrata vlhkosti pary bude nulova, jelikoz kuzel pracuje Vv oblasti ptehiaté pary,
kazdopéadné zde bude uvedena pro zahrnuti nasledujicich kuzeli. Na zaklad¢ téchto vypocth
bude urcena ucinnost a posléze i vykon kuzelu. Abychom mohli stanovit ztratu radialni mezerou
je potieba si urit vyrobni toleranci, jez slouzi k vypoctu radialni viile. Vyrobni tolerance:

x=0,1mm (3.38)
Radialni vile na vstupu a vystupu, kterd byla zaokrouhlena na desetinu milimetru:
Dip 852
= = = 3.39
k4 1000+x 1000+0,1 1 mm (3.39)
Dop 902

0,1 =1mm (3.40)

“n =000 T * = T000
Pomérné ztraty radialni mezerou:
0,3 + k4 03+1
o =~ 45 =g

.45 = 0,101 [—] (3.41)
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0,3 + ky 03+1
$kn = T 4,5 = 03

Stfedni pomérna ztrata radialni mezerou je tedy:
&1t én 0,10140,071

-4,5=10,071[-] (3.42)

& > > 0,086 [—] (3.43)
Pomérna ztrata rozvéjirenim:
L\2  /0,058\°
Sva (Dl) (0,794) 0,00534 -] (3.44)
~ (ln )2 _ (0,083)2 00102 [-] (3.45)
fv,n - Dn - 0,819 — Y .

Stfedni pomérna ztrata rozvéjifenim:
$p1+&n 000534+ 0,0102
$y = 2 = 2
Byla ur€ena 1 ztrata vlhkosti pary, kterd se sice v prvnim kuzelu nevyskytuje, jelikoZ pracuje
VvV oblasti piehfaté pary, ale ovliviluje posledni dva kuZele. Vztah na vypocet ztraty je
nasledujici:

= 0,00777 [-] (3.46)

Xin + X 1+1
£o=1- mzoutzl_ . = 0[] (3.47)
Pro dalsi krok vyuzijeme opét predbézného odhadu vnitini i€innosti pro dany kuzel, jez je
nutny pro vypocet faktoru zpétného vyuziti ztrat (reheat faktor), respektive skute¢né vnitini
ucinnosti. Jakmile je vypoétena jsou tyto vztahy iteraéné propojeny. Vztah pro faktor zpétného

vyuziti ztrat je nasledujici:

Z+1 th, —tl
1+ — 14+ ".(1—- . in iz,out
@+ A (1= tl +tl,. +546,3
10+1 493,6 — 380,4 (3.48)
1 =1 -(1-10,869) -
A+£) + 10 ( ) 493,6 + 391,6 + 546,3

(1+f) = 1,0094 [-]

Obvodova ucéinnost pietlakovych stupniui je pievzata z diagramu V literatuie [2] a uréena
z funkce uvedené na obr. 3.2:

e = f(Pag) = —4,568784 - PaS + 17,256981 - Pa* —

— 24,615947 - Pad + 15,881614 - Pa? — 4,179219 - Pa, +

+1,160483

Ne = f(Pag) = —4,568784 - 0,85 + 17,256981 - 0,84 — (3.49)
—24,615947 - 0,8% + 15,881614 - 0,82 — 4,179219- 0,8 +

+1,160483

N = 0,949 [—]
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y = -4.568784x> + 17.256981x* - 24.615947x3 + 15.881614x? - 4.179219x + 1.160483

0.82
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0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Obr. 3.2 Diagram ucinnosti pretlakovych stupiiui pro nekonecné dlouho lopatku [2]
Nyni bylo mozné uréit vnitini G¢innost daného kuzelu:
771! =7700'(1+f)'(1_€k_‘>§v_8§x)
n! =0,949-1,0094 - (1 — 0,086 — 0,00777 — 0) = 0,869 [—]
V posledni fad¢ bylo stanoveni ztraty vystupni rychlosti. Prvnim krokem je urceni axialni
slozky absolutni rychlosti pary na vystupu z kuzelu:
M'-v! . 188,32-0,0595
Can =D 1 T 70,819 0,083
Nasledn¢ je odvozena absolutni rychlost na vystupu z kuzelu:

(3.50)

=5264m-s 1t (3.51)

Cony = C -\/[cot ( )—(C—a)_1]+1
2n — “an glay u’/, (3.52)

Con = 52,64 - /[cotg(20) — 0,471 +1 =54,22m-s~!

Ztrata vystupni rychlosti:
2 2

7, = 627" _ 5;622 — 1,47 k] - kg™ (3.53)
Vnitini prace pfi izoentropické expanzi v kuzelu:

a, =H,=2109k] - kg™ (3.54)
Vnitini prace poniZena o ztraty vystupni rychlosti:

a; =a;, n; —2z.=210,9-0,869 — 1,47 = 181,7 kJ - kg™ (3.55)
Vnitini termodynamické u¢innost kuzelu:

a; 1817
Nrpi = a_iz = 2109 = 0,86 [—] (3.56)
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Vnitini vykon kuzelu:
P,=M'-a; =188,32-181,7 = 34502 kW (3.57)

Piedb&ézny navrh stupniové Casti prvniho kuzelu je timto vztahem ukoncen. Dalsi kuzely drzi
stejnou metodiku vypoctu a jejich parametry jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

3.2 Vysledky z piredbézného navrhu stupiiové ¢asti

Vysledkem predbézného navrhu byla pocateéni geometrie pruto¢ného kanalu, ktery je
vyobrazen na obr. 3.3 a také prab&hu tlaku a mérného ob&hu v jednotlivych kuzelech na obr.
3.4. Geometrie poté byla vyuZita na prvotni vstupy do detailniho vypoctu. Celkovy kanal byl
rozdélen do deviti kuzeli s poctem stupiii ve vysi 47. Nahld zména prutoku, jez zacind od
tretiho kuzelu, je z disledku provedeni ST a NT dilu ve formé diabolo.

Tab. 3.1 Vysledky predbézného vypoctu kuzele I-111 cast 1/2

Kuzel
Oznaceni Jednotka I 1 Il
Stav pary na vstupu do kuzelu
Pin bar 96,5 47,97 27,42
iin kJ - kg™t 3362,9 3179,65 3538,3
Sin k] - kg™t K1 6,599 6,641 7,329
Vin m3 - kgt 0,0337 0,0595 0,1336
tin °C 493,6 391,6 535,0
M kg-s~! 188,32 176,84 82,83
Stav pary na vystupu z kuzelu
Pout bar 47,97 30,62 17,58
lizout kJ - kg™t 3151,9 3057,7 3346,8
Vizout m3 - kg™t 0,0582 0,0843 0,1847
tizout °C 380,4 326,2 443,4
H;, k] -kg~! 210,9 121,9 191,5
n; - 0,869 0,873 0,879
H kj -kg=1 183,21 106,45 168,24
Lout kj -kgt 3179,65 3073,19 3370,06
Sout kj] - kg t-K1 6,641 6,666 7,361
Vout m3 - kg™t 0,0595 0,0855 0,1876
tous °C 391,6 332,6 454,0
Vstupni geometrie
Pay - 0,8 0,8 0,78
Pa, - 0,744 0,736 0,725
a, ° 18 21 16
(/U1 - 0,352 0,43 0,32
l; mm 58 70 85
D, mm 794 842 908
D, mm 736 772 823
D mm 852 912 993
(/D)4 - 0,0731 0,0832 0,0936
Vystupni geometrie
Pa, - 0,736 0,728 0,718
a, ° 20 22 20
(Ca/Wn - 0,4 0,44 0,407
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Tab. 3.2 Vysledky predbézného vypoctu kuzele I-111 cast 2/2

KuZel
Oznaceni Jednotka I I 11
L, mm 83 92 91
D, mm 819 864 914
D,, mm 736 772 823
D.n mm 902 956 1005
(l/D), - 0,101 0,1064 0,0997
Stiredni obvodova rychlost a pocet stupiii
U m-s~t 126,68 133,97 143,11
z ks 10 5 7
Ztraty
X mm 0,1 0,1 0,1
k, mm 1,0 1,0 1,1
k, mm 1,0 1,1 1,1
Eka - 0,101 0,084 0,074
Ekn - 0,071 0,069 0,069
& - 0,086 0,076 0,072
$vn - 0,00534 0,00692 0,00876
Eon - 0,01020 0,01132 0,00944
& - 0,00777 0,00912 0,00935
& - 0 0 0
a1+f) - 1,0094 1,0052 1,0062
Noo - 0,949 0,949 0,950
n; - 0,869 0,873 0,879
Vykon
Can m-s1 52,64 60,55 59,37
Con m-s1 54,22 61,78 61,83
Z, kj -kgt 1,47 1,91 1,91
a; kj -kgt 181,7 104,5 166,3
Nrpi — 0,86 0,86 0,87
P; kW 34502 18825 13935
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Tab. 3.3 Vysledky predbézného vypoctu kuzele \V-VI cast 1/2

Kuzel
Oznaceni Jednotka v V VI
Stav pary na vstupu do kuZelu
Pin bar 17,58 8,34 5,26
iin k] - kg™t 3370,06 3168,87 3058,05
Sin kj] kg™t K1 7,361 7,402 7,427
Vin m3-kg™?! 0,1876 0,3417 0,4938
tin °C 454.,0 353,5 297,2
M kg st 78,28 76,50 73,04
Stav pary na vystupu z kuzelu
Pout bar 8,34 5,26 2,58
lizout kj - kg™t 3143,4 3044,1 2887,5
Vizout m3 - kgt 0,3347 0,4877 0,8527
tizout °C 3411 290,4 209,6
H;, k] kg™t 226,6 124,8 170,5
n; - 0,888 0,888 0,891
H k] kg™t 201,19 110,82 151,84
Lout kJ - kg™t 3168,87 3058,05 2906,21
Sout kj - kg™*-K! 7,402 7,427 7,465
Vout m3-kg™?! 0,3417 0,4938 0,8698
tout °C 353,5 297,2 218,8
Vstupni geometrie
Pay - 0,75 0,73 0,72
Pa, . 0,683 0,657 0,648
a, ° 17 21 24
(cqa/U)1 - 0,347 0,443 0,52
L mm 97 122 130
D, mm 940 990 1040
Dy, mm 843 868 910
Dip mm 1037 1112 1170
(/D)4 - 0,1032 0,1232 0,1250
Vystupni geometrie
Pa, - 0,683 0,657 0,648
a, ° 23 25 30
(€Ca/Wn - 0,478 0,59 0,671
L, mm 120 129 163
D, mm 963 997 1074
D,, mm 843 868 910
D..» mm 1083 1126 1237
(l/D), - 0,1243 0,1294 0,152
Stiedni obvodova rychlost a pocet stupiiii
U m-s1 149,5 156,04 165,99
z ks 8 4 4
Ztraty
x mm 0,1 0,1 0,1
k4 mm 11 1,2 1,3
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Tab. 3.4 Vysledky predbézného vypoctu kuzele \V-VI cast 2/2

Kuzel
Oznaceni Jednotka v V VI
k, mm 1,2 1,2 1,3
$ka : 0,065 0,055 0,055
Ekn - 0,056 0,052 0,044
& - 0,061 0,054 0,050
$on - 0,01064 0,01519 0,01563
(S - 0,01545 0,01674 0,02310
&, - 0,01305 0,01597 0,01937
& - 0 0 0
a+/h - 1,0082 1,0044 1,0068
Noo - 0,951 0,951 0,950
n; - 0,888 0,888 0,891
Vykon
Can m-s! 73,83 93,54 115,42
Con m-s1 76,35 102,56 118,75
z, k] - kg™t 2,91 5,26 7,05
a; k] - kg™t 198,3 105,6 1444
Nrpi - 0,87 0,85 0,85
P; kw 15749 8478 11090
Tab. 3.5 Vysledky predbézného vypoctu kuzele VII-IX cast 112
Kuzel
Oznaceni Jednotka VIl VIl IX
Stav pary na vstupu do kuzelu
Pin bar 2,58 1,13 0,43
iin k] -kg~! 2906,21 2757,02 2613,90
Sin kj kg™t -K™1 7,465 7,511 7,571
Vin m3 - kg™t 0,8698 1,670 3,6786
tin °C 218,8 140,7 77,7
M kg-s™1 69,72 66,53 63,47
Stav pary na vystupu z kuzelu
Pout bar 1,13 0,43 0,11
Lizout k] -kg~! 2738,1 2592,9 24147
Vizout m3-kg™! 1,6302 3,6449 12,2554
tiz,out °C 131,3 77,7 48,0
H;, k] -kg~! 168,1 164,1 199,1
n; - 0,888 0,872 0,814
H k] -kg~! 149,19 143,12 162,07
Lout k] - kg™t 2757,02 2613,9 2451,82
Sout kj kg™t -K™1 7,511 7,571 7,687
Vout m3-kg™! 1,670 3,6786 12,4607
tous °C 140,7 77,7 48,0
\/stupni geometrie
Pa, - | 0,69 0,67 0,64
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Tab. 3.6 Vysledky predbézného vypoctu kuzele VII-IX cast 2/2
KuZel
Oznaceni Jednotka Vil \All! IX
Pa, - 0,635 0,603 0,576
a, ° 24 28 30
(cq/u)1 - 0,533 0,642 0,716
l mm 185 245 375
D, mm 1116 1196 1327
Dy, mm 931 951 952
Dy mm 1301 1441 1702
(1/D)4 - 0,1657 0,2048 0,2825
Vystupni geometrie
Pa, - 0,628 0,603 0,576
a, ° 32 36 40
(ca/Wn = 0,735 0,873 1,02
L, mm 232 339 623
D, mm 1162 1290 1575
D,, mm 931 951 952
D.n mm 1394 1628 2198
(l/D), - 0,1995 0,2625 0,3957
Stiredni obvodova rychlost a pocet stupni
ug m-s1 178,97 195,25 227,94
z ks 4 3 2
Ztraty
x mm 0,1 0,1 0,1
k4 mm 1,4 1,5 1,8
k, mm 1,5 1,7 2,3
Sk - 0,041 0,033 0,025
Ekn = 0,035 0,027 0,019
&k - 0,038 0,030 0,022
$vn = 0,02746 0,04193 0,07981
Som - 0,03980 0,06891 0,15658
&, - 0,03363 0,05542 0,11819
& - 0 0,00546 0,03393
@a+r - 1,0081 1,0070 1,0041
N - 0,949 0,947 0,9426
n; - 0,888 0,872 0,814
Vykon
Can m-s1 137,49 178,47 256,54
Con m-s1 141,38 183,17 262,20
Z, k] -kg~! 9,99 16,77 34,38
a; k] -kg~! 139,2 126,3 127,7
Nrpi — 0,83 0,77 0,64
P; kw 10402 9522 10286
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4 Detailni navrh stupiiové ¢asti VT dilu

V této kapitole dojde k upiesnéni a optimalizaci stupiiové ¢asti. JelikoZ se jedna o retrofit
téitélesové parni turbiny, bylo dle zadanych cilti prace rozhodnuto, Ze prob¢hne detailni ndvrh
pouze pro vysokotlaky dil PT. Vypocet bude proveden dle metody ca/u, jez je prevzatd
Z literatury [2]. Metoda probiha od posledniho stupné k prvnimu. Protoze se pocita jen VT dil
a je znama piiblizna hodnota tlaku na vystupu z VT ¢&asti, bude bréna v detailnim navrhu jako
kone¢na. Postup bude znazornén v nésledujicich kapitolach a bude proveden definovany
posledni stupent VT dilu, jelikoZ je postup vypoctu obdobny pro zbylé stupné, vysledky jsou
shrnuty v tabulkéch na konci kapitoly.

Principem metody ca/u je se na zakladé itera¢niho a optimaliza¢niho procesu dostat na co
nejvice shodny tlak a entalpii na vystupu z regula¢niho stupné jako na vstupu do prvniho stupné.
Optimalizacnimu procesu jesté¢ piedchazi propojeni detailniho vypoctu s ostatnimi ¢astmi
vypoctu, kterymi jsou tepelné schéma a regulacni stupen, kde dojde k jejich prepoétu. Mimo
jiné bude Vv detailnim vypoc¢tu stupniové ¢asti sledovana hodnota stupné reakce, tlakového c¢isla
a Machova ¢isla pro jednotlivé stupné.

Vstupem do detailniho vypocétu je zakladni geometrie kuzeld, pocet stupiii a stav pary na
vystupu z posledniho kuzele, které jsou pievzaty z piedb&ézného vypoctu stupnové ¢asti. Dané
parametry slouzi jako prvotni navrh a je mozné je v ramci optimalizace ménit.

4.1 Volba profili lopatek

Na zacatku je nutné si zvolit profily lopatek, aby bylo mozné urcit geometrii priutocné
oblasti. Volba je Uzce spjatd s pevnostni kontrolou, ktera je zhotovena az v poslednich
kapitolach detailniho vypoctu, tudiz jesté neni znama. Nejdiive tedy dojde K predbéznému
odhadu profilii a na zakladé pevnostni kontroly budou upraveny. V tab. 4.1 jsou uvedeny jiz
kone¢né profily a byly vybrany na zakladé doporuceni vedouciho préce, aby byla splnéna
pevnostni charakteristika. Veskeré uvedené profily jsou tudiz modifikované a vychazeji
z profili uvedené v literatuie [2]. Profily typu 560.x jsou modifikaci profilu PB 560; 550.x1
a 550.x jsou modifikaci PB 550. Uvedené modifikace jsou doporu¢eny vedoucim prace. Co se
tyCe thlu y, byl zvolen na zéklad¢ zavislosti na tthlu a;.

Tab. 4.1 Zvolené profily lopatek

B (S/C) ) 4 ) 4 Wmin )

Stupeii | Rada Profil | mm - mm mm ° cm? cm?
15 30 560.x 34,2 0,75 34,2 45,6 41,5 0,92 5,49
29 560.x 34,2 0,75 34,2 45,6 41,5 0,92 5,49

14 28 560.x 34,2 0,75 34,2 45,6 41,5 0,92 5,49
27 560.x 34,2 0,75 34,2 45,6 41,5 0,92 5,49

13 26 550.x1 | 28,8 0,75 28,9 38,5 41,5 0,64 4,2
25 550.x1 | 28,8 0,75 28,9 38,5 41,5 0,64 4,2

12 24 550.x1 | 28,8 0,75 28,9 38,5 41,5 0,64 4,2
23 550.x1 | 28,8 0,75 28,9 38,5 41,5 0,64 4,2

11 22 550.x1 | 28,8 0,75 28,9 38,5 41,5 0,64 4,2
21 550.x1 | 28,8 0,75 28,9 38,5 41,5 0,64 4,2

10 20 550.x1 | 30,1 0,75 28,9 38,5 38,5 0,64 4,2
19 550.x1 | 30,1 0,75 28,9 38,5 38,5 0,64 4,2

9 18 550.x1 | 28,8 0,75 28,9 38,5 41,5 0,64 4,2
17 550.x1 | 28,8 0,75 28,9 38,5 41,5 0,64 4,2
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B (s/c) s c Y W in S

Stupeii | Rada  Profil | mm - mm  mm ° cm®  cm?
8 16 550.x1 | 28,8 0,75 28,9 38,5 41,5 0,64 4,2
15 550.x1 | 28,8 0,75 28,9 38,5 41,5 0,64 4,2

7 14 550.x1 | 28,8 0,75 28,9 38,5 41,5 0,64 4,2
13 550.x1 | 28,8 0,75 28,9 38,5 41,5 0,64 4,2

6 12 550.x1 | 28,8 0,75 28,9 38,5 41,5 0,64 4,2
11 550.x1 | 28,8 0,75 28,9 38,5 41,5 0,64 4,2

5 10 550.x1 | 28,8 0,75 28,9 38,5 41,5 0,64 4,2

9 550.x1 | 28,8 0,75 28,9 38,5 41,5 0,64 4,2

4 8 550.x1 | 28,8 0,75 28,9 38,5 41,5 0,64 4,2

7 550.x1 | 28,8 0,75 28,9 38,5 41,5 0,64 4,2

3 6 550.x | 28,8 0,75 28,9 38,5 41,5 0,46 3,23

5 550.x | 28,8 0,75 28,9 38,5 41,5 0,46 3,23

) 4 550.x | 28,8 0,75 28,9 38,5 41,5 0,46 3,23

3 550.x | 28,8 0,75 28,9 38,5 41,5 0,46 3,23

1 2 550.x | 28,8 0,75 28,9 38,5 41,5 0,46 3,23

1 550.x | 28,8 0,75 28,9 38,5 41,5 0,46 3,23

4.2 Vypocet geometrie kuzelu

Z ptedbézného navrhu stupiiové casti je znama vstupni a vystupni délka lopatek
jednotlivych kuzeli. Zde na zéaklad¢ linearni interpolace a axidlni polohy lopatek byly
stanoveny délky lopatek pro kazdou fadu. Pro ndzorny postup byly vypocteny parametry
posledniho stupné. Aby bylo mozné urcit axialni polohy, musi byt nejdiive stanovena axialni
mezera mezi jednotlivymi fady lopatek:

)

B 44
A, ==+ 0,00035 = +0,00035 = 0,0117 m (4.1)

3 3
Dale je nutné urcit axialni polohy jednotlivych fad lopatek. Toto bude provedeno dle obr. 4.1,
ktery zobrazuje geometrii pro jeden stupen. Index ,,0¢ oznacuje vstupni geometrii statoru, index
1 je prostor mezi statorem a rotorem a posledni index ,,2 je vystupni geometrie rotoru.

P Sl
0 | l
| |
|l Sta:tor _%_,__ L ——
— |F | _._.-__'__F_,._———-_" o e Raca
1] Rotor -
| !
| !
i |
o2 |
dx

Obr. 4.1 Geometrie jednoho stupné
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Axialni délka kuzele, kde n je pocet stupn:

n
L=2- Z(Bj +a;) - ay [m] (4.2)
j=1
Nyni byly stanoveny axidlni polohy pro jednotlivé fady. Za¢atkem je prvni stupen, tedy:
XO,l = O m (43)
X;1=B; =0,0288m (4.4)
Po urceni téchto dvou parametrt byl uréen zbytek axialnich poloh:
XO,j = Xf,j—l + Am,j—l + Bj_1 [m] (47)
Xig’] = X2,j—1 + Am,] + Bj_1 [m] (48)
Délka lopatek v konkrétni axialni poloze:
X (I, =1
=1+ % [m] (4.9)
kde l, [m] je délka prvni lopatky na vstupu do kanalu

I, [m] je délka posledni lopatky na vystupu z kanalu
Nize uvedené vypocty poji k poslednimu stupni VT dilu. Zbytek geometrie je sepsan do
souhrnnych tabulek, které jsou v kapitole 4.5.
Stiedni délka lopatky v konkrétni axialni poloze:

Lo+ 15 _0,0868+0,0886

e = — z = 0,088 m (4.10)
l, + 1% 0,0910+ 0,0892

f=to—= . — 0,090 m (4.11)
Stiredni primér lopatkovani pro sttedni délku lopatky:

D5, =D, + 15, = 0,758 + 0,088 = 0,846 m (4.12)

D& =D, +1& = 0,758+ 0,090 = 0,848 m (4.13)
Stfedni pramér lopatkovéani na vstupu a vystupu ze statoru:

Dy =Dp +1, =0,758 + 0,0868 = 0,845 m (4.14)

D{ = Dp + 1§ = 0,758 + 0,0886 = 0,847 m (4.15)
Stfedni primér lopatkovani na vstupu a vystupu z rotoru:

DR =Dp+ 18 =0,758+0,0892 = 0,847 m (4.16)

D, =Dp +1, =0,758 + 0,0910 = 0,849 m (4.17)
Hlavovy priimér na vstupu a vystupu ze statoru:

Dop=Dp+2-1,=0,758+2-0,0868 =0,932m (4.18)

D, =Dp+2-1§=0,758+2-0,0886=0935m (4.19)
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Hlavovy primér na vstupu a vystupu z rotoru:

Dfy = Dp+2-1f = 0,758 + 20,0892 = 0,936 m (4.20)

Dyp=Dp+2-1,=0,758+2-0,0910 = 0,940 m (4.21)
Prito¢na plocha na vstupu a vystupu ze statoru:

Sqo =T Dy ly=m-0,845-0,0868 = 0,231 m? (4.22)

S =m-Df 1§ =m-0,847 0,886 = 0,236 m? (4.23)
Priitocné plocha na vstupu a vystupu z rotoru:

SR =m-Df -1} =m-0,847-0,0892 = 0,237 m? (4.24)

Sez =m-Dy -1, =m-0,849-0,0910 = 0,243 m? (4.25)

Timto je definovana veskera potiebna geometrie jednotlivych kuzelu.

4.3 Nazorny vypocet posledniho stupné

JelikoZz metoda ca/u zacina poslednim stupném, v nasem piipadé na konci VT dilu, je
zapoc¢nuto vypoctem rotorové fady. Pro shrnuti vysledkt z pfedchozi kapitoly 4.2 jsou uvedeny
parametry pro posledni stupen v tab. 4.2. Stav pary, respektive tlak na konci VT dilu je znamy
z tepelného schématu a piiblizné odpovida hodnotam firemniho konzultanta. Entalpie byla
prvotné pirevzata z predbézného vypoctu. Nynéjsi uvedena hodnota je jiz uréena z rovnosti
entalpie na vystupu z regula¢niho stupné a vstupu do stupniové casti. Tudiz zde stanovené
hodnoty ve vypoctu jsou po fazi propojeni a nasledné optimalizace.

Tab. 4.2 Geometrie posledniho stupné, uvedena v metrech

L lo li l’f lz lft l?t D 0,h Di,h D lf,h D 2,h
0,405 0,087 0,089 0,089 0,091 0,088 0,090 0,932 0,935 0,936 0,940
D, D, D5 D¥ D, D5 DR S, S5, SR Sm
0,758 0,845 0,847 0,847 0,849 0,846 0,848 0,231 0,236 0,237 0,243

Vystupni parametry z VT dilu:

P2 = Pyroz1 = 30,62 bar (4.26)

iy =306091kJ-kg™* (4.27)

s; = f(py;13) = 6,646 k] - kg™ - K" (4.28)

ty = f(pz; i) = 327,5°C (4.29)

vy = f(ps;iy) = 0,0846 m3 - kg1 (4.30)

x; = f(pz;i3) = 1[-] (4.31)
Hmotnostni pritok stupném:

M =17684kg s~ " (4.32)
Otacky stupné:

n =3000min~! =50s"1 (4.33)

Expanze péary probihajici ve stupni a rychlostni trojuhelniky na vstupu a vystupu ze stupné jsou
vyobrazeny na nasledujicich obrézcich.

61



Energeticky Ustav Bc. Tomas Sedlacek

FSI VUT v Brne Retrofit parni turbiny 210 MW
O
e 0
Po
Lo .11 -~
= o =
(R ]
1
B 2
1.
1z 2lc ch
QEE-_:L! 23; 20 p2 Ui
A.ﬁC/ 2' l%
/ L ; 2
X 1z
2iz o
A}

Obr. 4.2 Pribéh expanze ve stupni
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Obr. 4.3 Rychlostni trojahelniky ve stupni

4.3.1 Vypocet rotorové rady lopatek
Obvodova rychlost na vystupu z rotoru:

uy,=m-D,-n=m-0,849-50 = 133,36 m-s~! (4.34)
Absolutni a relativni axialni slozka rychlosti na vystupu z rotoru:

M-v, 176,84-0,0846
_ — =616m-s ! 4.35

Saz 0,243 mes (4.35)
Je nutné si zvolit uhel relativni rychlosti na vystupu z rotoru a jeho volba je zasadni pro
optimalizaci stupn¢:

B =216° (4.36)

Crq = Wyq =
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Relativni rychlost na vystupu z rotoru:
G 616

W2 = sin(B,)  sin(21,6)

Absolutni rychlost na vystupu z rotoru:

=167,34m-s ! (4.37)

Cy =\[W22 +uZ —2-w,-u, - cos(fy)

4.
Cy = \/167,342 + 133,362 —2-167,34- 133,36 - cos(21,6) (4.38)
¢, =6549m-s?
Vystupni Ghel absolutni rychlosti:
= arcsi (Cz“)— i (61’6)—702° (4.39)
a, = arcsin &) arcsin 6549) = 7% :
Absolutni a relativni obvodova slozka rychlosti na vystupu z rotoru:
Cyy = Cy - cos(a,) = 65,49 - cos(70,2) = 22,23 m-s™1 (4.40)
Wyy = W, - cos(f,) = 167,34 - cos(21,6) = 155,59 m - s~ 1 (4.41)

Pro vypocet rychlostniho soucinitele rotoru je potteba znat thel vstupni relativni rychlosti, jez
bude urcen pozdé&ji v rovnici (4.64). Nejdiive byl tedy odhadnut a nasledné itera¢né dopocitan,
zde je jiz vypoctena hodnota:

By =69,54° (4.42)
Rychlostni souc¢initel byl stanoven ohnutim proudu a dle rovnice funkce vyplivajici z obr. 2.7.:

Y =f4B) =f(180—p; — B;) = f(180 — 69,54 — 21,6)

(4.43)
Y = f(88,9) = 0,982 [-]
Celkova entalpie na vystupu z rotoru:
2 2
., G 65,49 _ 1 444
iz = iz +— = 306091 + —oo- = 3063,06 kj - kg (4.44)
Relativni izoentropicka rychlost na vystupu z rotoru:
w, 167,34 o
Wy = ? = 0,982 =17046m-s (4.45)

Pro izoentropicky spad na rotoru je potiebné si uréit relativni rychlost na vstupu. Prvné byla
tato hodnota vhodné zvolena a posléze byla v rovnici (4.63) dopoctena a zpétné dosazena. Zde
je uvedena jiz vypoctena hodnota:

w; =6515m-s7? (4.46)
Izoentropicky spad na rotoru:
w2, w? 170,46> 65,152

R = = - - kgt 4.47
Hz=—5 =% 2000 2000 ~ 24K kg (447)
Profilové ztraty v rotoru:
2 2
Wi ., 17046 ~ o I 4.48
zp =—= (1= 9?) =—0=- (1-0982%) = 0,53 - kg (4.48)
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Dale je nutné si odhadnout ostatni ztraty, které jsou potfebné na vypocet entalpie na vystupu ze
stupné po odecteni ztrat. Pozdéji dojde K iteraénimu dopocteni téchto ztrat v rovnici (4.101).
Zde je uvedena jiz vypoctend hodnota:

Zose = 1,08 kJ - kg™t (4.49)
Entalpie na vystupu poniZend o ztraty ve stupni:

i, =iy — Zyee = 3060,91 — 1,08 = 3059,83 kJ - kg~ (4.50)
Entalpie na konci izoentropické expanze:

lpiz = i — zg = 3059,83 — 0,53 = 3059,30 kJ - kg™t (4.51)
Z entalpie na konci izoentropické expanze byla stanovena entropie:

Saiz = f(P23iniz) = 6,643 k] kg™ - K™ (4.52)
Poté byla uréena entalpie a entropie na vystupu ze statoru:

Ij =1y, + HR =3059,30 + 12,41 = 3071,71 kJ - kg™?! (4.53)

S =5y, =6,643k] kgt -K~1 (4.54)
Tlak v prostoru mezi statorem a rotorem je tedy:

p1 = f(iy;s1) = 32,12 bar (4.55)
Posléze byly urCeny zbylé stavové parametry:

ty = f(iy;81) =3335°C (4.56)

v, = f(py;iy) = 0,0814m3 - kg™ (4.57)

x; = f(py; i) = 1[-] (4.58)

4.3.2 Vypocet statorové rady lopatek
Obvodova rychlost na vystupu ze statoru:

u,=m-Df -n=m-0,847-50=13299m-s! (4.59)
Absolutni a relativni axialni slozka rychlosti na vystupu ze statoru:
M-v, 17684-0,0814
S5, 0236
Je nutné si zvolit uhel absolutni rychlosti na vystupu ze statoru a jeho volba je zasadni pro
optimalizaci stupné¢:

Cia = Wiq =

=61,04m-st (4.60)

a, =21,4° (4.61)
Absolutni rychlost na vystupu ze statoru:
c 61,04
¢ =—2—= =167,29m-s! (4.62)

17 sin(ay) ~ sin(21,4)
Relativni rychlost na vystupu ze statoru:

wy =\/cf+uf —2-¢;-uy - cos(ay)

wy = /167,292 + 132,992 — 2 - 167,29 - 132,99 - cos(21,4) (4.63)

w; =65,15m-s?!
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Vystupni Ghel relativni rychlosti ze statoru:

= arcsi (W“‘)— i (6’4)—6954° (4.64)
pB, = arcsin W)= arcsin 65.15) ~ % :
Absolutni a relativni obvodova slozka rychlosti na vystupu ze statoru:
C1y = ¢1 - cos(ay) = 167,29 - cos(21,4) = 155,76 m - s~1 (4.65)
Wiy = C1y — Uy = 155,76 — 132,99 = 22,77 m - s~ 1 (4.66)

Rychlostni soucinitel pro stator, uréeny z diagramu na obr. 2.7:
¢ = f(da) = f(180 —a; —a,) = f(180 — 21,4 — 70,2)

(4.67)
@ = f(88,4) = 0,982 [-]
Absolutni izoentropicka rychlost na vystupu ze statoru:
c 167,29
1= =17037m-s™? (4.68)

“Liz =, = 70,982
Absolutni rychlost na vstupu do stupné
Dilezitym krokem je stanoveni absolutni rychlosti pary z pfedchoziho stupné. Z divodu
zavislosti na pfedchozim stupni je nutné si rychlost nejdiive vhodné zvolit. Pozdé¢ji dojde
k iteratnimu dopocteni. Pfednim ovliviiujicim faktorem je postupné rozsitovani pratocného
kanalu se zvySujici se axialni polohou stupné. Tento faktor je zejména znacny pii prechodu
mezi kuzely. Zde budou ptedstaveny mozné varianty urCeni absolutni rychlosti na vstupu
stupné, jez byly v ramci prace vyuzity. Pro tuto ¢ast veskeré uvedené indexy ,,2* znaci vystupni
stav z ptredchoziho stupné a index ,,0* stav na vstupu do pocitané¢ho stupné.

V piipadé, ze se jedna 0 prosty piechod mezi jednotlivymi stupni, ¢i piechod mezi kuzely bez
zmény hmotnostniho priutoku je vypocet nasledujici:

M, =M, [kg -s7'] (4.69)
Vo Saz 1

Co=C-— = [m-s 4.70

0=y g s (4.70)

Jina varianta nastava v ptipad¢, kdy dojde ke zméné hmotnostniho prutoku na pifechodu mezi
jednotlivymi stupni, ¢i kuzely zptisobené odbérem pary z PT:

Modb = Mz - Mo kg - 5_1] (4.71)
_ Vo Saz . Vo 1

Na zéklad€ poznatk byla itera¢né stanovena absolutni rychlost vstupujici do posledniho stupné

VT dilu, dle rovnice (4.70):
Uy Sap 0,0784 0,229 _ .
co—cz-U—Z-?w—64,5-0'0783-0'231—64,04m-s (4.73)
Nyni bude stanoven izoentropicky spad na statoru:

iy 17037 64,04

HS, =2 _ = — = 12,46 k] - kg™t (4.74)
iz =" T2 772000 2000 J kg
Profilové ztraty ve statoru:
2, 170,372
Zg = 12'” (=) =— 0 (1-0982%) = 0,52 - kg™ (4.75)
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Entalpie a entropie za izoentropické expanze ze statoru:

i1, =iy —25 = 3071,71—-0,52 = 3071,19k/ - kg™* (4.76)
Sz = f(Pysivi) = 6,642 k] kg™t -K~! (4.77)
V posledni fad¢ byly stanoveny stavové parametry pary pred statorem, nejdiive entalpie:
io = iy, + Hj, =3071,19 + 12,46 = 3083,65 kJ - kg™! (4.78)
. . Cg ) 2 1 (4 79)
loe = 10+?= 3083,65 + 5000 — 3085,70 k] - kg :
Zbylé stavové parametry pied statorem:
po = f(io; S1iz) = 33,68 bar (4.80)
So = S1iz = 6,642 k] kg™ - K™! (4.81)
to = f(iy; so) = 340,0 °C (4.82)
vo = f(Po; ip) = 0,0784m3 - kg~ (4.83)
Xo = f(po;ip) = 1[-] (4.84)

4.3.3 Ztraty, ucinnost a vykon stupné
Postup vypoctu dané kapitoly zapo¢ne stanovenim obvodové ucinnosti pro nekonecné dlouhé
lopatky. Predchédzi tomu urceni nésledujicich parametrti. Prvnim je izoentropicky spad celé¢ho
stupné:

HT = HR + H;, = 12,41+ 12,46 = 24,87 k] - kg™?! (4.85)

Pro vypocet Parsonsova ¢isla je nutné definovat obvodovou rychlost na stfednim priméru
stupné:

DR + D? 0,848 + 0,846
uszn-%-nzn- 5 50 =133,03m-s7t (4.86)
Parsonsovo ¢islo:
u? 133,032
Pa — = 0,71 [-] (4.87)

T HT T 2487-10°
Za pomoci Parsonsova Cisla a diagramu na obr. 3.2 byla ur¢ena obvodova u¢innost pro
nekonecn¢ dlouho lopatku:

N = 0,950 [—] (4.88)

Co se tyce ztrat stupné, byla nejdiive stanovena ztrata radialni mezerou. V dnesni dob¢ je
typické u kondenzacnich parnich turbin banddZovani pro veskeré lopatky, které nejsou
nakrucované. Tento trend byl udrZen i zde, kde nakrucované lopatky jsou pouze od poloviny
ST dilu. Disledkem je pomérné snizeni ztraty na ukor zvySeni namahani v tahu. Metodika
vypoctu je dle literatury [3], provedeni podle Traupela. Na zacatek je potieba urcit radialni vili
rotoru a statoru:

Dy 940,
R_ 2 = = 4.89
8% = Toog + 025 = Toop + 025 = L19mm (4.89)
D; 93
s — Z1h _ 22 - (4.90)
67 1OOO+O'25 1000+O,25 1,19 mm
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Nyni je nutné si zvolit soucinitel pro vypocet ztraty radidlni mezerou, ktery se pti banddzovani
pohybuje v rozmezi 1,06 az 1,41 [3]:

k.= (1,06 +1,41) = 1,25 [—] (4.91)
Ekvivalentni radialni viile rotoru a statoru:

88, = 8F - 2;%° =1,19-37%% = 0,687 mm (4.92)

Sorw = 67 _Zb—o,s =1,19-379% = 0,684 mm (4.93)

kde z, = 3 [—] je pocet biith bandaze.
Pomérna ztrata radialni mezerou rotoru s bandazi:
SR 0,687

R p— L —— | = 0,026 [— 4.94
S = fer IR - sin(B,) 0,090 - sin(21,6) =] (4.94)
Pomérna ztrata radialni mezerou statoru s bandazi:
55 0,684
S =kl =1,.25- ’ = 0,027 [- 4.95
S = kr 15, -sin(a;) 7 0,088-sin(21,4) = (4.95)
Pomérna ztrata radialni mezerou pro stupeii je tedy:
R+& 002640027
Sk = ik 1 = 0,026 [] (4.96)
2 2
Pomérna ztrata rozvéjirenim pro rotor a stator je nasledujici:
IR\ 10,0902
=(=%] =(——=) =0,011[- 4.97
v <D§t> (0,848) = (4.97)
15.\* 10,0882
=|=¢] =(=——) =0,011[- 4.98
s <D§t> (0,846) -] (4.98)
Pomérna ztrata rozvéjirenim stupné:
R+ & 001140011
& = e = 0,011 [-] (4.99)

2 2
Ztrata tykajici se vlhkosti pary je nulova, protoze se na konci vysokotlakého dilu PT
pohybujeme v oblasti pichiaté pary. Tim padem jsou uréeny ztraty potiebné k vypoctu vnitini
ucinnosti stupne¢:

N =New - 1—§& —§&,)=0950-(1-0,026—-0,011)

l v (4.100)

n; = 0914 []
V dalS$im kroku nastdva stanoveni ostatnich ztrat stupné, které jsou zpétné dosazeny a cely
vypocet je prepocten:

Zost = (1 _ni) : HiSzT —ZR — Zg

(4.101)
Zose = (1—0,914) - 24,87 — 0,53 — 0,52 = 1,08 kJ - kg~!
Skutecna prace stupné:
R 64,04
a; = <?+ H;, ) = < 5000 + 24,87> -0,914 (4.102)

a; = 24,62kJ - kg™?!
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Vnitini vykon stupné:
P,=a;-M =24,62-176,84 = 4353 kW (4.103)

4.3.4 Sledované veli¢iny

Aby bylo mozné vyvodit zavéry, zdali bude prito¢ny kanal mozny vibec zrealizovat
a jestli bude plnit svoji funkci, slouzi nam k tomu tfi hlavni parametry. Jedna se o tlakové Cislo,
stupen reakce a Machovo ¢islo. Tlakové ¢islo definuje zatizenost dané¢ho stupné. Typické pro
pretlakové stupné je rozmezi v hodnot¢ 2,5 az 3, kde dosahuji své nejvyssi u€innosti. Snizujici
se tlakové cCislo predstavuje zvySeni ucinnosti stupné€, ale na ukor tepelného spadu, jez bude
niz$i. Optimalni hodnota, u které byla snaha oscilovat, byla stanovena na 2,8. \VVzorec pro
vypocet tlakového ¢isla stupné:

HET 24,87 - 103
Y =05-u2 05 133367
Dalsi sledovanou veli¢inou je stupeini reakce. Je definovan jako pomér izoentropického spadu
zpracovaneho rotorem ku izoentropickému spadu zpracovaného celym stupném. Jinak feceno
udava rozdéleni spadu mezi rotorovou statorovou fadu. Snahou bylo drZet hodnotu stupné

reakce velmi blizko 0,5, jelikoZ bylo pocitdno s reakénimi stupni se symetrickymi profily
lopatek. Vzorec pro vypocet stupné reakce je zde:

B HR 12,41
CHT 1246
V posledni fadé je nutné kontrolovat Machovo ¢islo. Machovo ¢islo je definované jako pomér
rychlosti proudéni ku rychlosti Sifeni zvuku a jeho hodnota by neméla ptesahovat 1,02.
Kazdopadné dasledkem toho, Ze se jednad o navrh pouze VT dilu PT, rychlosti proudéni budou

mnohondsobn¢ mensi nez rychlost zvuku. I piesto zde budou uvedeny jeho hodnoty. Nejdiive
bude ur¢ena rychlost zvuku na vystupu z lopatkovani:
w, = f(py; i) =577,66m st (4.106)
Machovo ¢islo:
w, 167,34
Ma =—= = 0,29 |- 4.107
=W, 577,66 - (4.107)
4.3.5 Vypocet ostatnich stupiu
Vzorovy vypocet posledniho stupné je timto ukon¢en a dojde k jeho propojeni se zbylymi
stupni. Kde celkova vypocitana entalpie na vstupu do stupné se rovna celkové entalpii na
vystupu z ptedchoziho stupné, stejné plati pro entropii:

iéc = (iOC)nésledujici stupen [k] ' kg_l] (4.108)

Sé = (So)nésledujici stuperni (k] - kg_l : K_l] (4.109)
Statickd entalpie na vystupu ze stupné bude nejdiive uvazovana se zvolenou absolutni
rychlostni ze stupné, kterd bude pozdéji iteraéné dopocitana:
2

2,8 [-] (4.104)

p = 0,50 [—] (4.105)

iy = the == [k] - kg™] (4.110)
Stanovi se zbylé stavové parametry:

ps = f(iz; s3) [bar] (4.111)

ty = f(pz; i3) [°C] (4.112)

vy = f(py; i) [m? - kg™] (4.113)
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x; = f(p3;iz) [-] (4.114)
Diky tomuto propojeni je dohledan stav v pifedchazejicim stupni a je mozné zopakovat postup
vypoctu, ktery je uveden v kapitole 4.3.

4.4 Pevnostni kontrola detailniho navrhu stupriové ¢asti

Obdobné jako u regula¢niho stupné v kapitole 2.3 je nutné provést pevnostni kontrolu
tahového a ohybového napéti pro stupiiovou ¢ast turbiny. Vypocet bude opét proveden pro
posledni stupent VT dilu a metodika postupu je uvedena V literatuie [4].

4.4.1 Ohyb

Na rozdil od regula¢niho stupné ohybové napéti ptsobi jak na rotorové fady lopatek, tak
1 na statorové. Mezni hodnota napéti je pro stupné pracujici s parou piresahujici suchost 0,97
stanovena na 40 MPa. Vypocet pro rotorovou fadu lopatek poc¢inajici stanovenim poctu lopatek:

w-DR  m-0,848

Zp = = = 4.115
R™ s 0,032 _ [Bks (4.115)

Obvodova sila plisobici na jednu lopatku rotoru:

M- (¢ — ) 176,84 (155,76 — 22,23)

ER

Zr 78 (4.116)
ER =302, 7N
Obvodova sila ptisobici na celou lopatkovou fadu rotoru:
ER = ER.Z, =302,7-78 = 23,61 kN (4.117)

Axialni sila ptisobici na jednu lopatku rotoru:
=M'(C1a_02a)+(P1_Pz)‘ﬂ'Ds{?t'lézt

FR
¢ ZR ZR
FR = 176,84 - (61,04 — 61,60) 4 (4.118)
78
(32,12 -30,62) - 10° - - 0,848 - 0,090
+ =459,6 N
78
Axidlni sila plisobici na celou lopatkovou fadu rotoru:
FR = FR.Z, =459,6-78 = 35,85 kN (4.119)
Celkova sila na jednu lopatku rotoru:
FR = \[(ER)2 + (FR)2 = /302,72 + 459,62 = 550,4 N (4.120)
Ohybovy moment na jednu lopatku rotoru:
IR 0,090
MR = FR %t =550,4- —— = 2480 Nm (4.121)
Ohybové napéti plisobici na jednu lopatku rotoru:
ME 24,80
R—_9% - " — 4,122
o} W= 09z 26,95 MPa ( )

Pro statorovou fadu je nejdiive nutné stanovit obvodovou a axidlni slozku rychlosti na vstupu
do statoru. Toto je u¢inéno nasledujicim predpokladem:

ap = agfedchozi stupefi _ 21,2° (4.123)
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Obvodova a axidlni slozka absolutni rychlosti na vstupu do statoru je poté uréena:

Cou = Co - sin(ay) = 64,04 - sin(21,2) = 23,16 m-s™? (4.124)
Coq = Co - cos(ay) = 64,04 - cos(21,2) = 59,71 m-s™?! (4.125)
Nyni je postup stejny jako s rotorovou fadou lopatek. Uréime si tedy pocet lopatek.

, _m-D}  m-0,846
5T s 70,0342

Obvodova sila pasobici na jednu lopatku statoru:

M- (coy — 1) 176,84 (23,16 — 155,76)

=78ks (4126)

ES =— N 4.127
h Z 8 300,6 ( )
Obvodova sila ptisobici na celou lopatkovou fadu statoru:
Ey. =F-Zg=-300,6-78 = —23,45 kN (4.128)
Axialni sila na jednu lopatku statoru:
FS =M‘(COa_C1a)+(Po_P1)'7T'Dsst'lgt
¢ Zs Zs
RS = 176,84 - (59,71 — 61,04) N (4.129)
78
(33,68 —32,12) - 10° - - 0,846 - 0,088
+ =463,5N
78
Axialni sila plisobici na celou lopatkovou fadu statoru:
F3. =F>-Zg=463,5-78=136,16 kN (4.130)
Celkova sila na jednu lopatku statoru:
F$ = \/(Fj)z + (F$)? =/—300,62 + 463,52 = 552,5 N (4.131)
Ohybovy moment na jednu lopatku statoru:
15 ,088
MS =FS. %t =552,5- = 24,24 Nm (4.132)
Ohybové napéti ptsobici na jednu lopatku statoru:
M 24,24
S=_—_92 " 4.133
lops W 092 26,34 MPa ( )
44.2 Tah

Jelikoz je tahové napéti zpisobovano odstfedivou silou ptisobi pouze na rotorovou fadu
lopatek. Z divodu navrhu bandazovani lopatek toto musi byt zohlednéno ve formé odstredivé
sily od bandaze. Material lopatek bude uvazovan v jednotné vysi a jedna se o ocel s nésledujici
hustotou:

p=7850kg-m3 (4.134)
Uhlova rychlost:
w=2-m-n=2-mw-50=2314,16rad - s~ ! (4.135)
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Odstrediva sila od listu lopatky:

DR
Foa, =P'S'l§t'75t' ?
8 (4.136)
F,q; =7850-549-107*-0,090 - —— - 314,162 = 16254 N
kde S [m?] je pritez daného profilu lopatek.
Zvolena tloustka bandaze:
t, = 0,003m (4.137)
Objem bandaze:
Vb =T71- (Dst,h + tb) . tb -B (4138)
V, =m- (0,938 + 0,003) - 0,003 - 0,0342 = 3,03 - 10~* m3
kde B [m] je $itka daného profilu lopatek.
Odsttediva sila od bandaze pusobici na jednu lopatku:
p-Vp- —DSt'h2+ 2y w?
Foap = 7
R
(4.139)
7850 -3,03 - 107+ - 223820003 514 462
Foap = 78 = 1416 N
Celkova odsttediva sila piisobici na jednu lopatku je tedy:
Foa = Foqy + Foqp = 16254 + 1416 = 17670 N (4.140)
Tahové napéti ptisobici na jednu lopatku:
F, 17670
=24 _ .107° = 32,19 MPa (4.141)

ot =g T549-10*
Podminkou splnéni tahového napéti na jednu lopatku je mezni hodnota, kterd se pohybuje
kolem 550 MPa.

4.5 Vysledky detailniho navrhu VT dilu

Zde jsou uvedeny veskeré vysledky, které se poji k detailnimu navrhu prutoéné ¢asti VT
dilu parni turbiny a jedna se o optimalizované hodnoty. Pocet stupnii zlstal stejny s pfedbéznym
navrhem a dosahuje vysi 15 stupnti rozdélenych do dvou kuzeli. Doslo vSak ke zméné
geometrie prato¢nych kanalt a samotnych lopatek. BEéhem optimaliza¢niho procesu bylo dbano
na pevnostni kontrolu, kde jeji prib&h je vyznacen na konci kapitoly. Dale byly zhotoveny
prib&hy sledovanych veli¢in se schématem pratocného kanalu VT dilu.
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Tab. 4.3 Vysledky detailniho navrhu pro stupné 1-3 cast 1/2

Stupei 1 2 3
Rada 1 2 | 3 4 | 5 6
S | R | Jednotka Hodnota
Geometrie
A, m 0,0100 0,0100 | 0,0100 0,0100 | 0,0100 0,0100
Ly L m 0,0520 0,0532 | 0,0543 0,0555 | 0,0566 0,0578
L L m 0,0529 0,0540 | 0,0552 0,0563 | 0,0575 0,0587
ly L m 0,0524 0,0536 | 0,0548 0,0559 | 0,0571 0,0582
D, m 0,722 0,722 0,722
D, m 0,774 0,776 0,777 0,778 0,779 0,780
Dy D, m 0,774 0,775 0,776 0,777 0,779 0,780
D, D, m 0,775 0,776 0,777 0,778 0,780 0,781
Doyp Dyp m 0,826 0,828 0,831 0,833 0,835 0,838
Dy Dyp m 0,828 0,830 0,832 0,835 0,837 0,839
S0 Sa1 m? 0,126 0,129 0,132 0,136 0,139 0,142
S S m? 0,129 0,132 0,135 0,138 0,141 0,144
Stav pary pred radou lopatek
Po D1 bar 96,52 93,49 90,53 87,64 84,43 82,07
ip i kJ - kg™t 3365,6 3355,7 | 3346,9 3336,9 | 3328,0 3318,0
so S1 kj-kg7t-K1 6,602 6,603 6,605 6,605 6,067 6,608
ty t4 °C 494,7 489,3 484,4  479,0 474,0 468,6
vy V4 m3 - kg™t 0,0338 0,0346 | 0,0356 0,0375 | 0,0385 0,0395
X0 X1 - 1 1 1 1 1 1
Poc - bar 96,77 - 90,95 - 85,23 -
ioe - kj -kg™1 3348,4 - 3329,5 - 3310,6 -
Soc - k] kg™t -K™1 6,602 - 6,605 - 6,607 -
M kg st 188,32 188,32 188,32
Stav pary za radou lopatek
- Py bar - 90,53 - 84,82 - 79,41
S k] -kg~! - 3346,9 - 3328,0 - 3309,1
- sy kj-kgTt-K1 - 6,605 - 6,607 - 6,610
-t °C - 4844 - 474,0 - 463,7
- v m3- kg™t - 0,0356 - 0,0375 - 0,0395
- X5 - - 1 - 1 - 1
- P2 bar - 90,95 - 85,23 - 79,79
-y k] - kg™t - 3348,4 - 3329,5 - 3310,6
- Sy kj-kgTt-K1 - 6,605 - 6,607 - 6,610
P1 D2 bar 93,49 90,53 87,64 84,82 82,07 79,41
ii i, k] -kg~! 3355,7 3345,7 | 3336,9 3327,0 | 3318,0 3308,1
sy S, kj-kg7t-K1 6,603 6,603 6,605 6,606 6,608 6,609
ty ¢t °C 489,3 483,9 479,0  473,6 468,6 463,3
v, vy m3- kg™t 0,0346 0,0355 | 0,0365 0,0374 | 0,0385 0,0395
X1 X2 - 1 1 1 1 1 1
i1i, I24s k] - kgt 3355,7 33453 | 3336,4 3326,5 | 3317,5 3307,6
S1iz S2iz KkJ kg™l K71 6,602 6,603 6,605 6,605 6,607 6,608

72




Bc. Tomas Sedlacek
Retrofit parni turbiny 210 MW

Energeticky Ustav
FSI VUT v Brne

Tab. 4.4 Vysledky detailniho navrhu pro stupné 1-3 cast 2/2

Stupei 1 2 3
Rada 1 2 | 3 4 | 5 6
S | R | Jednotka Hodnota
Rychlostni trojuhelnik
u, U m-s~1 121,71 121,90 | 122,08 122,26 | 122,44 122,63
Coa Cia m-s~1 40,03 50,71 51,08 51,01 51,53 51,45
Cia C2q4 m-s~1 50,71 50,86 51,01 51,23 51,45 51,72
Cou C1iu m-s71 10,73 137,82 | 18,79 142,47 | 18,45 142,90
Ciu C2u m-s~1 137,82 20,15 | 142,47 20,03 | 142,90 19,48
Co €1 m-s71 41,44 146,85 | 54,42 151,32 | 54,73 151,88
c, C m-s~1 146,85 54,7 151,32 55,0 151,88 55,3
Ciiz - m-s~t 149,81 - 154,39 - 154,88 -
Wi Waq m-s~1 50,71 50,86 51,01 51,23 51,45 51,72
Wi Way m-s71 16,10 142,05 | 20,39 142,29 | 20,46 142,10
Wy W, m-s71 53,20 150,88 | 54,93 151,20 | 55,36 151,22
- Wiy, m-s71 - 153,61 - 154,33 - 154,29
a, a ° 20,2 68,4 19,7 68,6 19,8 69,4
B1 B ° 72,4 19,7 68,2 19,8 68,3 20,0
Aa ° 91,4 91,7 90,8
A6 ° 87,9 92,0 91,7
Ztraty, ucinnosti a vykon
o Y - 0,980 0,982 0,980 0,980 0,981 0,980
H;, H; kj -kg1 10,36 10,38 10,44 10,40 10,50 10,37
Zs Zp k] -kg~! 0,44 0,42 0,47 0,47 0,46 0,47
Zost k] -kg~! 1,12 1,03 1,01
H;, k] -kg~! 20,75 20,84 20,87
Ug, m-s~t 121,74 122,1 122,47
N - 0,950 0,950 0,950
6, 6, mm 1,08 1,08 1,08 1,08 1,09 1,09
k., k, mm 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
Zp Zp ks 3 3 3 3 3 3
Sctiv Ockw mm 0,622 0,624 0,625 0,626 0,628 0,629
& & - 0,043 0,043 0,042 0,041 0,041 0,039
&k - 0,043 0,042 0,040
& &, - 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,006
&, - 0,005 0,005 0,005
n; - 0,905 0,906 0,907
a; k] -kg~! 19,54 20,21 20,28
P; kw 3681 3806 3820
w, m-s~ ! 614,69 637,71 633,68
Sledované veli¢iny
P - 2,79 2,79 2,78
p - 0,50 0,50 0,50
Ma - 0,24 0,24 0,24
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Tab. 4.5 Vysledky detailniho ndavrhu pro stupné 4-6 cast 1/2

Stupei 4 5 6
Rada 7 8 | 9 10 | 11 12
S | R | Jednotka Hodnota
Geometrie
A, m 0,010 0,010 | 0,010 0,010 | 0,010 0,010
Lh L m 0,0590 0,0601 | 0,0613 0,0624 | 0,0636 0,0648
L L m 0,0598 0,0610 | 0,0621 0,0633 | 0,0645 0,0656
ly, Ly m 0,0594 0,0606 | 0,0617 0,0629 | 0,0640 0,0652
D, m 0,722 0,722 0,722
D, m 0,781 0,783 | 0,784 0,785 | 0,786 0,787
D, D, m 0,781 0,782 | 0,783 0,784 | 0,786 0,787
D, D, m 0,782 0,783 | 0,784 0,785 | 0,786 0,788
Dyp Dy m 0,840 0842 | 0845 0,847 | 0,849 0,852
Dy, Dy m 0,842 0,844 | 0846 0849 | 0,851 0,853
Sa0 Sa1 m? 0,145 0,148 | 0151 0,154 | 0,157 0,160
Sa1 S0 m? 0,147 0,150 | 0,453 0,156 | 0,159 0,162
Stav pary pred radou lopatek
Po D1 bar 7941 76,79 | 7423 71,74 | 69,30 66,91
ip i kJ - kg™t 3309,1 3299,1 | 3290,0 3279,9 | 3270,8 3260,6
So S1 kj] - kg t-K1 6,610 6,611 6,613 6,613 6,615 6,616
ty t4 °C 463,7 458,2 453,2 4478 4427 437,2
vyg V4 m3 - kg™t 0,0395 0,0406 | 0,0417 0,0428 | 0,0441 0,0453
X0 X1 - 1 1 1 1 1 1
DPoc - bar 79,79 s 74,61 - 69,67 -
loc - kj -kg™1 3310,6 - 3291,6 - 3272,4 -
Soc - kJ-kg'-K™! | 6610 - 6,613 - 6,615 -
M kg st 188,32 188,32 188,32
Stav pary za radou lopatek
- Py bar - 74,23 - 69,30 - 64,58
- i, k] -kg~! - 3290,0 - 3270,8 - 3251,3
- sy,  kj-kgl-K! - 6,613 - 6,615 - 6,618
- t) °C - 453,2 - 4427 - 432,0
- v m3 - kg™t - 0,0417 - 0,0441 - 0,0466
- x - - 1 - 1 - 1
- Pac bar - 74,61 - 69,67 - 64,94
- g, k- kgt - 3291,6 - 3272,4 = 3253,0
- Sy, k- kg'-K! - 6,613 - 6,615 - 6,618
p1 D2 bar 76,79 7423 | 71,74 693 | 6691 64,58
i, I, k] -kg~! 3299,1 3289,0 | 3279,9 3269,8 | 3260,6 3250,3
S1 S kj kg™t -K™1 6,611 6,611 6,613 6,614 6,616 6,617
tiy t, °C 458,2 452,8 4478 4423 437,2 431,6
vy Uy m3- kg™t 0,0406 0,0417 | 0,0428 0,0440 | 0,0453 0,0466
X1 X2 - 1 1 1 1 1 1
i1z U2z k] - kgt 3298,6 3288,5 | 3279,5 3263,3 | 3260,1 3249,9
S1iz S2iz KkJ kg™l K71 6,610 6,611 6,613 6,613 6,615 6,616
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Tab. 4.6 Vysledky detailniho navrhu pro stupné 4-6 cast 2/2

Stupei 4 5 6
Rada 7 8 | 9 10 | 11 12
S | R | Jednotka Hodnota
Rychlostni trojuhelnik
U U m-s~1 122,81 122,99 | 123,17 123,36 | 123,54 123,72
Coa Cia m-s~1 51,75 52,0 52,46 52,71 | 53,15 53,57
Cia €24 m-s~1 52,0 52,36 | 52,71 53,14 | 5357 54,08
Cou Ciu m-s71 18,63 142,88 | 19,09 143,26 | 19,56 144,03
Ciu Cou m-s~1 142,88 20,09 | 143,26 20,3 | 144,03 20,92
co €1 m-s71 55,01 152,05 | 55,83 152,65 | 56,63 153,67
c1 € m-s~1 152,05 56,1 152,65 56,9 | 153,67 58,0
C1iz - m-s71 155,07 - 155,66 - 156,7 -
Wig Wag m-s~1 52,0 52,36 | 52,71 53,14 | 5357 54,08
Wiy Way m-s71 20,07 143,08 | 20,09 143,65 | 20,50 144,64
wy wy m-s71 55,74 152,36 | 56,41 153,16 | 57,35 154,41
- Wy, m-s~! - 155,39 - 156,17 - 157,43
a; a, ° 20 69,0 20,2 59,1 20,4 68,9
Bi PB: ° 68,9 20,1 59,1 20,3 69,1 20,5
Aa ° 91,0 90,7 90,7
AB ° 91,0 90,6 90,4
Ztraty, ucinnosti a vykon
o Y - 0981 0981 | 0981 0981 | 0981 0,981
H, H,; k] -kg~! 10,51 10,52 10,56 10,60 | 10,67 10,75
Zs Zp k] -kg~! 0,46 0,47 0,46 0,46 0,47 0,47
Z st k] -kg~! 1,00 0,99 0,99
H;, k] -kg~! 21,03 21,16 21,42
Uy, m-s~t 122,83 123,20 123,56
Noo - 0,950 0,950 0,950
6, O, mm 1,09 1,09 1,10 1,10 1,10 1,10
k., k. mm 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
Zp Zp ks 3 3 3 3 3 3
Seiv Ockw mm 0630 0632 | 0633 0634 | 0636 0,637
& & - 0,039 0,038 | 0,037 0,036 | 0036 0,035
& - 0,038 0,037 0,035
& &, - 0,006 0,006 | 0,006 0,006 | 0007 0,007
&, - 0,006 0,006 0,007
n; - 0,908 0,909 0,910
a; k] -kg~! 20,47 20,66 20,95
P; kW 3855 3890 3946
w, m-s~ ! 629,59 625,44 621,21
Sledované veli¢iny
P - 2,78 2,78 2,80
p - 0,50 0,50 0,50
Ma - 0,24 0,24 0,25
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Tab. 4.7 Vysledky detailniho navrhu pro stupné 7-9 céast 1/2

Stupeii 7 8 9
Rada 13 14 | 15 6 | 17 18
S | R | Jednotka Hodnota
Geometrie
A, m 0,010 0,010 | 0,010 0,010 | 0,010 0,010
Ly L m 0,0659 0,0671 | 0,0682 0,0694 | 0,0706 0,0717
L, L m 0,0668 0,0679 | 0,0691 0,0703 | 0,0714 0,0726
ly Iy m 0,0664 0,0675 | 0,0687 0,0698 | 0,0710 0,0722
D, m 0,722 0,722 0,722
D m 0,788 0,790 | 0,791 0,792 | 0,793 0,79
D, D, m 0,788 0,789 | 0,790 0,791 | 0,793 0,794
D, D, m 0,789 0,790 | 0,791 0,792 | 0,793 0,795
Dyp Dy m 0854 0,856 | 0858 0,861 | 0863 0,865
Dy, Dy m 0,856 0,858 | 0,860 0,863 | 0,865 0,867
S0 Sa1 m? 0,163 0,166 | 0,169 0,173 | 0,176 0,179
Se1 Sao m? 0,166 0,169 | 0172 0175 | 0,178 0,181
Stav pary pred radou lopatek
Po D1 bar 64,58 62,32 | 60,09 57,96 | 55,86 53,81
ip 14 k] - kg™t 3251,3 32411 | 3232,7 3221,5 | 3212,0 3201,6
So S1 kj] - kg t-K1 6,618 6,619 6,621 6,621 6,623 6,624
ty t4 °C 432 426,4 421,2 415,7 410,5 404,8
vyg V4 m3 - kg™t 0,0466 0,0480 | 0,0494 0,0508 | 0,0524 0,0539
X0 X1 - 1 1 1 1 1 1
DPoc - bar 64,94 - 60,44 5 56,2 ;
loc - kj -kg™1 3253,0 - 3233,4 - 3213,8 -
Soc - kJ-kg'-K™! | 6,618 - 6,621 - 6,623 -
M kg st 188,32 188,32 188,32
Stav pary za radou lopatek
- Py bar - 60,1 - 55,86 - 51,82
- i, k] -kg~! - 3231,7 - 3212,0 - 3192,1
- sy,  kj-kgl-K! - 6,621 - 6,623 - 6,626
- t) °C - 421,2 - 410,4 - 399,5
- v m3 - kg1 - 0,0494 - 0,0524 - 0,0556
- x - - 1 - 1 - 1
- Pac bar - 60,44 - 56,20 - 52,16
- g, k- kgt - 32334 - 32138 = 3194,0
- Sy, k- kg'-K! - 6,621 - 6,623 - 6,626
p1 D2 bar 62,32 60,1 | 57,96 5586 | 53,81 51,82
i, I, k] -kg~! 3241,1 3230,7 | 3221,5 3211,1 | 3201,6 31911
S1 S kj kg™t -K™1 6,619 6,619 6,621 6,622 6,624 6,625
tiy t, °C 426,4 420,8 415,7 410,1 404,8 399,1
vy Uy m3- kg™t 0,0480 0,0494 | 0,0508 0,0523 | 0,0539 0,0556
X1 X2 - 1 1 1 1 1 1
i1z U2z k] - kgt 3240,6 3230,2 | 3221,0 3210,6 | 3201,2 3190,7
S1iz S2iz KkJ kg™l K71 6,618 6,619 6,621 6,621 6,623 6,624
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Tab. 4.8 Vysledky detailniho navrhu pro stupné 7-9 cast 2/2

Stupei 7 8 9
Rada 13 14 | 15 16 | 17 18
S | R | Jednotka Hodnota
Rychlostni trojuhelnik
U U m-s~t 123,90 124,08 | 124,27 124,45 | 124,63 124,81
Coa Cia m-st 54,12 5457 | 5504 5572 | 5589 57,04
Cia C2q m-s~t 94,57 55,16 55,72 56,38 57,04 57,78
Cou Ciu m-s1 20,13 14443 | 20,80 144,41 | 2157 14555
Ciu Cou m-s~t 144,43 21,13 | 144,41 20,92 | 14555 21,13
Co € m-s~t 57,74 154,39 | 58,84 154,79 | 59,91 156,32
c1 €y m-s~t 154,39 59,1 154,79 60,1 156,32 61,5
Ciiz - m-s1 157,39 - 157,71 - 159,22 -
Wiq W2q m-s~t 94,57 55,16 55,72 56,38 57,04 57,78
Wiw Wy m-s~t 20,52 14522 | 20,14 14537 | 20,91 145,95
Wy wy m-s~t 58,31 155,34 | 59,25 15592 | 60,75 156,97
- Wy, m-s1 - 158,32 - 158,81 - 159,87
a; a, ° 20,7 69,0 21,1 69,6 21,4 69,9
B1 B o 69,4 20,8 70,1 21,2 69,9 21,6
Aa ° 90,3 89,3 88,7
AB ° 89,8 88,7 88,5
Ztraty, ucinnosti a vykon
o Y - 0,981 0,981 0,981 0,982 0,982 0,982
H,, H, kJ - kgt 10,72 10,83 | 10,70 10,85 | 10,88 10,93
Zg Zp k] -kgt 0,47 0,47 0,46 0,46 0,46 0,46
Zypgs k- kg™t 0,98 0,98 0,98
H,, kj kg™t 21,55 21,56 21,81
U, m-s1 123,93 124,29 124,66
Noo - 0,950 0,950 0,950
6. &, mm 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,12
k. k. mm 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
Zp Zp ks 3 3 3 3 3 3
8oy Ookv mm 0,638 0,640 | 0641 0,642 | 0644 0,645
& & - 0,034 0,033 | 0032 0,032 | 0031 0,030
& - 0,034 0,032 0,031
£ & - 0,007 0,007 | 0,008 0,008 | 0,008 0,008
£, - 0,007 0,008 0,008
n; - 0,911 0,912 0,913
a; kj - kgt 21,16 21,25 21,56
P; kw 3984 4001 4059
W, m-s1 616,91 612,57 608,13
Sledované veli¢iny
Y - 2,80 2,78 2,80
p - 0,50 0,50 0,50
Ma - 0,25 0,25 0,26
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Tab. 4.9 Vysledky detailniho navrhu pro stupné 10-12 cast 1/2

Stupei 10 11 12
Rada 19 20 | 21 22 | 23 24
S | R | Jednotka Hodnota
Geometrie
A, m 0,0104 0,0104 | 0,010 0,010 | 0,010 0,010
Lh L m 0,0729 0,0741 | 0,0700 0,0720 | 0,0740 0,0760
L L m 0,0738 0,0750 | 0,0715 0,0735 | 0,0775 0,0796
ly, Ly m 0,0733 0,0745 | 0,0707 0,0728 | 0,0748 0,0768
D, m 0,722 0,758 0,758
D, m 0,795 0,797 | 0,829 0,831 | 0,833 0,835
D, D, m 0,795 0,796 | 0,828 0,830 | 0,832 0,834
D, D, m 0,796 0,797 | 0,829 0,832 | 0,834 0,836
Dyp Dy m 0,868 0,870 | 0,898 0,902 | 0,906 0,910
Dy, Dy m 0870 0872 | 0,901 0,905 | 0,909 0,913
S0 Sa1 m? 0,182 0,18 | 0,182 0,188 | 0,194 0,199
Sa1 S0 m? 0,184 0,188 | 0,186 0,192 | 0,198 0,204
Stav pary pred radou lopatek
Po Pi bar 51,82 49,87 | 47,99 46,0 | 4409 42,21
ip I kJ - kg™t 3192,1 3181,6 | 3172,1 3160,7 | 3150,4 3138,8
So S1 kj] - kg t-K1 6,626 6,627 6,629 6,630 6,632 6,633
ty t4 °C 399,5 393,8 388,6 382,3 376,6 370,3
vyg V4 m3 - kg™t 0,0556 0,0573 | 0,0591 0,0611 | 0,0633 0,0655
X0 X1 - 1 1 1 1 1 1
DPoc - bar 52,16 s 48,31 - 44,39 -
loc - kj -kg™1 3194,0 - 3174,0 - 3152,3 -
Soc - kJ-kg7'-K™' | 6,626 - 6,629 - 6,632 -
M kg st 188,32 176,84 176,84
Stav pary za radou lopatek
- Py bar - 47,97 - 44,08 - 40,40
- i, k] -kg~! - 3172,0 - 3150,3 - 3128,3
- sy,  kj-kgl-K! - 6,629 - 6,632 - 6,636
- t) °C - 388,5 - 376,6 - 364,5
- v m3 - kg™t - 0,0591 - 0,0633 - 0,0678
- x - - 1 - 1 - 1
- Pac bar - 48,31 - 44,39 - 40,69
- iy, kj - kgt - 3174,0 - 3152,3 - 3130,3
- sy kj-kgTl- K1 - 6,629 - 6,632 - 6,636
p1 D2 bar 49,87 47,97 | 46,0 44,08 | 42,21 40,40
i, I, k] -kg~! 3181,6 3171,0 | 3160,7 3149,3 | 3138,8 3127,3
S1 S kj kg™t -K™1 6,627 6,628 6,630 6,631 6,633 6,634
tiy t, °C 393,8 388,1 382,3 376,2 370,3 364,1
vy Uy m3- kg™t 0,0573 0,0591 | 0,0611 0,0632 | 0,0655 10,0678
X1 X2 - 1 1 1 1 1 1
i1z U2z k] - kgt 3181,2 3170,6 | 3160,1 3148,7 | 3138,3 3126,7
S1iz S2iz KkJ kg™l K71 6,626 6,627 6,629 6,630 6,632 6,633
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Tab. 4.10 Vysledky detailniho navrhu pro stupné 10-12 cast 2/2

Stupei 10 11 12
Rada 19 20 | 21 22 | 23 24
S | R | Jednotka Hodnota
Rychlostni trojuhelnik
U U m-s~1 1250 125,19 | 130,3 130,61 | 130,93 131,25
Coa Cia m-s~! 57,07 58,49 | 5598 58,01 | 57,79 58,52
Cia €24 m-s~! 58,49 59,29 | 58,01 5825 | 5852 58,92
Cou Ciu m-s71 22,37 146,25 | 22,79 152,70 | 21,95 153,26
Ciu Cou m-s~1 146,25 21,56 | 152,7 21,93 | 153,26 22,24
co €1 m-s! 61,30 157,51 | 61,37 163,35 | 61,82 164,05
c1 € m-s~1 157,51 63,1 | 16535 62,2 | 164,05 63,0
C1iz - m-s71 160,39 - 166,48 - 167,2 -
Wig Wag m-s~1 58,49 59,29 | 58,01 5825 | 5852 58,92
Wiy Way m-s71 21,24 146,75 | 22,41 152,54 | 22,33 153,49
wy wy m-s~! 62,23 158,28 | 62,12 163,29 | 62,64 164,41
- Wy, m-s~! - 161,15 - 166,46 - 167,57
a; a, ° 21,8 70,0 20,8 69,4 20,9 69,3
Bi PB: ° 70,0 22,0 68,9 20,9 69,1 21,0
Aa ° 88,2 89,8 89,8
AB ° 88,0 90,2 89,9
Ztraty, ucinnosti a vykon
o Y - 0982 0982 | 0981 0981 | 0981 0,981
H, H,; k] -kg~! 10,98 11,05 | 11,97 11,92 | 12,07 12,08
Zs Zp k] -kg~! 0,46 0,46 0,52 0,52 0,52 0,52
Z st k] -kg~! 0,98 1,07 1,07
H;, k] -kg~! 22,03 23,90 24,14
Uy, m-s~t 125,03 130,34 130,97
Noo - 0,950 0,950 0,950
6, O, mm 1,12 1,12 1,15 1,16 1,16 1,16
k., k. mm 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
Zp Zp ks 3 3 3 3 3 3
Seiv Ockw mm 0,646 0,648 | 0,665 0,667 | 0,669 0,672
& & - 0,030 0,029 | 0,033 0,032 | 0,031 0,031
& - 0,029 0,033 0,031
& &, - 0,009 0,009 | 0,007 0,008 | 0008 0,008
&, - 0,009 0,007 0,008
n; - 0,914 0,912 0,913
a; k] -kg~! 21,85 23,50 23,78
P; kW 4114 4157 4205
w, m-s~ ! 603,60 598,65 593,58
Sledované veli¢iny
P - 2,81 2,80 2,80
p - 0,50 0,50 0,50
Ma - 0,26 0,27 0,28
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Tab. 4.11 Vysledky detailniho navrhu pro stupné 13-15 cast 1/2

Stupeii 13 14 15
Rada 25 26 | 27 28 | 29 30
S | R | Jednotka Hodnota
Geometrie
A, m 0,010 0,010 | 0,0117 0,0117 | 0,0127 0,0117
Ly L m 0,0781 0,0801 | 0,0821 0,0845 | 0,0868 0,0892
L, L m 0,0796 0,0816 | 0,0839 0,0862 | 0,0886 0,0910
ly Iy m 0,0788 0,0808 | 0,0830 0,0854 | 0,0877 0,0901
D, m 0,758 0,758 0,758
D, m 0837 0839 | 0841 0843 | 0,846 0,848
D, D, m 0,836 0838 | 0840 0,842 | 0,845 0,847
D, D, m 0,838 0,840 | 0,842 0,844 | 0,847 0,849
Dyp Dy m 0914 0918 | 0,922 0,927 | 0932 0,936
Dy, Dy m 0917 0921 | 0,926 0,930 | 0,935 0,940
Sao Sa1 m? 0,205 0,211 | 0217 0224 | 0231 0,237
Se1 Sa2 m? 0,209 0,215 | 0,222 0,229 | 0,236 0,243
Stav pary pred radou lopatek
Po D1 bar 40,40 38,64 | 36,93 3527 | 3368 32,12
ip I kJ - kg™t 3128,3 3116,7 | 3106,1 3094,3 | 3083,7 3071,7
So S1 kj] - kg t-K1 6,636 6,636 6,639 6,640 6,642 6,643
ty t4 °C 364,5 358,2 352,3 345,9 340,0 333,5
vyg V4 m3 - kg™t 0,0678 0,0702 | 0,0728 0,0755 | 0,0784 0,0814
X0 X1 - 1 1 1 1 1 1
DPoc - bar 40,69 s 37,21 - 33,94 -
ioe - k- kgt 3130,3 - 3108,1 - 3085,7 -
Soc - kJ-kg7'-K™' | 6,636 - 6,639 - 6,642 -
M kg st 176,84 176,84 176,84
Stav pary za radou lopatek
- Py bar - 36,93 - 33,67 - 30,62
- i, k] -kg~! - 3106,1 - 3083,6 - 3060,9
- sy,  kj-kgl-K! - 6,639 - 6,642 - 6,646
- t) °C - 352,3 - 340,0 - 327,5
- v m3 - kg™t - 0,0728 - 0,0784 - 0,0846
- x - - 1 - 1 - 1
- Pac bar - 37,21 - 33,94 - -
- iy, kj - kgt - 3108,1 - 3085,7 - 3063,1
- sy kj-kgTl- K1 - 6,639 - 6,642 - -
p1 D2 bar 38,64 3693 | 3527 3367 | 3212 30,62
i, I, k] -kg~! 3116,7 3105,0 | 3094,3 3082,6 | 3071,7 3059,8
S1 S kj kg™t -K™1 6,636 6,637 6,640 6,641 6,643 6,644
tiy t, °C 358,2 351,9 345,9 339,5 333,5 327,1
vy Uy m3- kg™t 0,0702 0,0728 | 0,0755 0,0783 | 0,0814 0,0845
X1 X2 - 1 1 1 1 1 1
i1z U2z k] - kgt 3116,2 3104,5 | 3093,8 3082,0 | 3071,2 3059,3
S1iz S2iz KkJ kg™l K71 6,636 6,636 6,639 6,640 6,642 6,643
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Tab. 4.12 Vysledky detailniho navrhu pro stupné 13-15 cast 2/2

Stupeii 13 14 15
Rada 25 26 | 27 28 | 29 30
S | R | Jednotka Hodnota
Rychlostni trojuhelnik
U U m-s~1 131,56 131,88 | 132,24 132,61 | 132,99 133,36
Coa Cia m-s~! 58,45 59,33 | 59,29 60,22 | 59,71 61,04
Cia €24 m-s~! 59,33 59,87 | 60,22 60,61 | 61,04 61,60
Cou Ciu m-s71 22,32 153,75 | 22,88 15525 | 23,16 155,76
Ciu Cou m-s~t 153,75 22,47 | 155,25 22,03 | 155,76 22,23
co €1 m-s! 62,57 164,80 | 6355 166,51 | 64,04 167,29
c1 € m-s~1 164,80 63,9 | 166,51 645 | 167,29 65,49
C1iz - m-s71 167,92 - 169,61 - 170,37 -
Wig Wag m-s~1 59,33 59,87 | 60,22 60,61 | 61,04 61,60
Wiy Way m-s~t 22,19 154,35 | 23,01 154,65 | 22,77 155,59
wy wy m-s~! 63,36 165,55 | 64,46 166,10 | 65,15 167,34
- Wy, m-s~! - 168,68 - 169,25 - 170,46
a; a, ° 21,1 69,4 21,2 70,0 21,4 70,2
B1 B2 ° 69,5 21,2 69,1 21,4 69,5 21,6
Aa ° 89,5 88,8 88,4
AB ° 89,3 89,5 88,9
Ztraty, ucinnosti a vykon
o Y - 0981 0981 | 0982 0981 | 0982 0,982
H, H,; k] -kg~! 12,14 12,22 | 12,36 12,25 | 12,46 12,41
Zs Zp k] -kg~! 0,52 0,52 0,52 0,53 0,52 0,53
Z st k] -kg~! 1,07 1,07 1,08
H;, k] -kg~! 24,36 24,61 24,87
Uy, m-s~t 131,60 132,29 133,03
Noo - 0,950 0,950 0,950
6, O, mm 1,17 1,17 1,18 1,18 1,19 1,19
k., k. mm 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
Zp Zp ks 3 3 3 3 3 3
Seiv Ockw mm 0,674 0,676 | 0,679 0,682 | 0,684 0,687
& & - 0,030 0,029 | 0,028 0,027 | 0,027 0,026
& - 0,029 0,028 0,026
& &, - 0,000 0,009 | 0,010 0,010 | 0,011 0,011
&, - 0,009 0,010 0,011
n; - 0,913 0,914 0,914
a; k] -kg~! 24,04 24,34 24,62
P; kW 4251 4304 4353
w, m-s~ ! 588,40 583,10 577,66
Sledované veli¢iny
P - 2,80 2,80 2,80
p - 0,50 0,50 0,50
Ma - 0,28 0,28 0,29
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Tab. 4.13 Pevnostni kontrola statorové rady lopatek

Oznaéeni Z a, FS FS F* M3 oS
Rada ks ° N N N Nm MPa
1 84 15 -284.9 4359 520,8 13,65 29,68
3 85 20,2 -274,0 4554 531,5 14,55 31,63
5 85 19,7 -275,7 454,3 531,4 15,17 32,97
7 85 19,8 -275,3 4495 527,1 15,65 24,46
9 85 20 -275,1 4455 523,6 16,16 25,25
11 86 20,2 -272,6 438,0 515,9 16,52 25,81
13 86 20,4 -272,2 4318 510,4 16,94 26,46
15 86 20,7 -270,7 4220 501,3 17,22 26,90
17 86 21,1 -271,5 4184 498,7 17,70 27,66
19 87 21,4 -268,2 406,6 487,1 17,86 27,91
21 90 21,8 -255,3 405,7 479,3 16,96 26,49
23 91 20,8 -255,2 401,8 476,0 17,80 27,81
25 91 20,9 -255,4 398,9 473,7 18,66 29,16
27 77 21,1 -304,0 4726 561,9 23,31 25,34
29 78 21,2 -300,6 463,5 558,2 24,24 26,34

Tab. 4.14 Pevnostni kontrola rotorové rady lopatek na ohyb

Oznadeni Zy FR FR FR MR ok
Rada ks N N N Nm MPa
2 84 263,8 459,5 529,9 14,20 30,86
4 85 271,3 451,6 526,8 14,73 32,02
6 85 273,4 446,0 523,2 15,23 33,12
8 85 272,1 446,9 523,2 15,84 24,75
10 85 272,4 4439 520,9 16,37 25,59
12 86 269,6 437,1 513,5 16,74 26,16
14 86 270,0 431,9 509,4 17,20 26,87
16 86 270,4 4235 502,4 17,54 27,41
18 86 272,4 416,3 4975 17,95 28,05
20 87 269,9 405,3 487,0 18,15 28,36
22 90 257,0 404,3 479,0 17,43 27,23
24 91 254,6 400,7 474.8 18,23 28,48
26 91 255,1 399,0 473,6 19,14 29,91
28 77 305,9 466,9 558,2 23,82 25,89
30 78 302,7 459,6 550,4 24,80 26,95

Tab. 4.15 Pevnostni kontrola rotorové rady lopatek na tah

Oznaceni Foai t, Vy Foap Foq o,
Rada N m cm3 N N MPa
2 5200,8 0,003 226 867,9 6068,7 18,79
4 5442,3 0,003 227 867,3 6309,6 19,53
6 5685,1 0,003 229 877,0 6562,0 20,32
8 7709,9 0,003 230 886,7 8596,5 20,47
10 8029,1 0,003 231 896,4 8925,5 21,25
12 8350,1 0,003 232 895,7 9245,8 22,01
14 8672,9 0,003 234 905,4 9578,3 22,81
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Tab. 4.16 Pevnostni kontrola rotorové rady lopatek na tah cdst 2

Oznaceni Foqi ty Vp Foap Foq 0
Rada N m cm3 N N MPa
16 8997,4 0,003 235 915,2 9912,6 23,60
18 9323,6 0,003 236 925,1 10248,7 24,40
20 9661,6 0,003 248 966,1 10627,7 25,30
22 9835,1 0,003 246 961,3 10796,3 25,71
24 10430,2 0,003 249 967,7 11397,8 27,14
26 11030,5 0,003 251 984,8 12015,3 28,61
28 15309,3 0,003 300 1405,7 16715,0 30,45
30 16253,9 0,003 303 1416,2 17670,1 32,19

Jak jiz bylo zminéno, na nasledujicich obrazcich jsou vyobrazeny prubéhy sledovanych
parametri spoleéné se schématem pruto¢ného kandlu VT dilu a vzorovym schématem
rychlostnich trojuhelnikii uvedeného pro druhy stupen.

0.7
0.6

0.5 .
1. kuzel

0.4 S P Lttt

.o
)
.o

Polomér [m]

0.3
0.2
0.1

0.0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16
Axialni délka [m]

Obr. 4.4 Schéma priitocného kanalu VT dilu PT
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Obr. 4.5 Vzorové schéma rychlostnich trojuhelnikii druhého stupné
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Obr. 4.6 Tlakoveé cislo pro jednotlivé stupné

Cilem navrhu bylo pro tlakové ¢islo udrzovat hodnotu kolem 2,8, coz bylo v rdmci moznosti
splnéno.
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Obr. 4.7 Stupen reakce pro jednotlivé stupné
Pro stupen reakce platila podminka hodnoty 0,5, ktera byla splnéna.
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Obr. 4.8 Vnitrni ucinnost pro jednotlivé stupné

Vnitini G¢innost se v prib&hu expanze mirné navysovala, coz je z divodu vlivu ztraty radialni
mezerou, kterd je pro prvni stupné s kratSimi lopatky vétsi. Také zde nedochdzi ke ztraté
vlhkosti pary, kterd by zdsadn€ ovlivnila prib&h ucinnosti pro pozdé&jsi stupné.
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Obr. 4.9 Pevnostni kontrola ohybu pro jednotlivé rady

Ohybové napéti bylo kontrolovano, aby neptesahovalo zvyraznénou mez a zaroven, aby nebyly
profily pfedimenzované. Na pohled se zd4, Ze profily od 7. fady jsou mirn¢ ptedimenzované.
Kazdopadné¢ se pii volbé jinych profili z dostupné nabidky dosahovalo pftili§ velkych
ohybovych napéti, predev§im u fady 27 a dal. Také byla kontrolovana Sitka lopatek danych
profilt, aby se prutoény kanal rozumné vesel do stavajici skiin€¢ VT dilu, zadana firmou Doosan
Skoda Power. Ohledn& kontroly tahu je jeho hodnota pomérné nizka z dusledku kratkych
lopatek.
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Obr. 4.10 Pevnostni kontrola tahu pro jednotlivé stupné

4.6 Propojeni detailniho navrhu s ostatnimi ¢astmi vypoctu
Jak jiz bylo zminéno, detailni navrh je propojen s vypoctem tepelného schématu
a regulacniho stupné.

4.6.1 Propojeni s regulaénim stupném

Zde je cilem dosahnout stejného tlaku a celkové entalpie na vystupu z regula¢niho stupné
a vstupu do stupnové ¢asti, respektive na vstupu prvniho stupné. DosaZeni této podminky je
u¢inéno za pomoci zmeny vystupni entalpie z posledniho stupné. Dé&je se tak dokud neni
podminka splnéna. Nejdiive bude vstupni tlak do prvniho stupné dosazen za vystupni tlak z RS:

pXS = pdst = 96,52 bar (4.142)
Z toho byla odvozena entalpie na vystupu z RS za izoentropické expanze:
i%5, = f(p5; s§%) = 33539 k] - kg™* (4.143)
Novy izoentropicky spad RS je tedy:
hRS = (RS — iR$ = 3434,6 — 3353,9 = 80,64 kJ - kg™* (4.144)
Rychlostni pomér (u/c;,), jehoz hodnota je uvedena v (2.4):
u 180,64

= 0,449 [-]

~ /28064 4.145
hRS 42 V2-80,64-1000 + 252 (4.145)

(ci> - JZ

Co se tyce vztahi uskuteéiujici predpoklad stejné entalpie na vystupu z RS a vstupu do prvniho
stupné, jsou nasledujici. Prvnim krokem je stanoveni rozdilu danych entalpii:

Ai = iR — ISt [k] - kg™ (4.146)
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v

Ai, =% [k] - kg™1] (4.147)

kde X = 100 [—] zvoleny krok
Nasledny podil rozdilu entalpii byl iteraéné pti¢itan k vystupni entalpii z posledniho stupné,
dokud nebylo dosazeno daného predpokladu:

(155t = {1155t 4 Aj (k] - kg™!] (4.148)

4.6.2 Propojeni s tepelnym schématem

Pii propojeni s tepelnym schématem byly za tlaky a entalpie na vstupu a vystupu z kuzeli
dosazeny skute¢né¢ hodnoty z detailniho navrhu a byl dopocten nedohiev, ktery byl diive
odhadnut. Dosazeni bude nazorné provedeno v poslednim kuzelu, respektive v druhém, jelikoz
je postup pro dalsi kuzely stejny. Tlak v odbéru, jez byl odhadnut dle rovnice (1.64), byl
nahrazen tlakem na vystupu z desatého stupné:

Pvros1 = 3¢ = 47,97 bar (4.149)
Stejné plati pro entalpii pary v odbéru odhadnuta v rovnici (1.67):
iVTO3,1 = iélOSt = 3172,0 k] . kg_1 (4150)

Od skute¢ného tlaku jsou odecteny ztraty vzniklé v potrubi, kde je nahrazena rovnice (1.63) pro
vypocet tlaku pary v ohiivaku:

Pvro3a zpi;TOSl'(l_ﬁ) =4794'(1— 11_8)
' ’ 100 ’ 100 (4.151)
Pyrosz1 = 46,53 bar
Rovnice (1.62) pro teplotu sytosti pary v ohi'ivaku je také pozménéna:
tyro3,1sat = f(PVT03,1}x = 1) = 259,5°C (4.152)

Nakonec je rozdilem teplot vystupniho média a saturacni teploty dle obr. 1.3 urcen skute¢ny
nedohtev, jez piepisuje odhad v rovnici (1.61):

6N,VTO3 = tVTO3,1SClt - tn4_ = 259,5 - 255,6 = 3,9 OC (4153)
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5 Konecné parametry VT dilu parni turbiny

Kapitola slouzi jako shrnuti parametra VT dilu parni turbiny. Bude zde stanovena vnitini
a termodynamickd G¢innost a také vnitini vykon. Kviili zméndm hmotnostniho pritoku mezi
jednotlivymi kuZely neregulovanymi odbéry, musi byt vypocet dle nich rozdélen. Z celkovych
stavil byly uréeny mérné vnitini prace:

al = i1st — {105t = 3366,48 — 3194,02 = 194,48 kJ - kg™~! (5.1)

L

all = j31st — 155t = 31740 — 3085,70 = 113,09 kJ - kg~! (5.2)

l
Pro stanoveni skutec¢ného spadu stupniove casti VT dilu je nutné urcCit skutecné pomérné pritoky
kuzely, pro které plati konstantni pritok v ramci daného kuzele:

MRS 188,32
RS — S I 5.3
B M ~ 188,32 = ©9
M' 188,32
I—__ — ’ =1[- 54
= 188,32 = ©9
M" 176,84
B =3 ~Tes32 = %301 59
Nyni je mozné vypocitat skuteény spad stupniové casti VT dilu:
11
af’ = Z(af +B7) +aR - B =369,05 k) - kg™ (5.6)
j=1
Vnitini vykon pro regulacni stupen a jednotlivé kuzely:
PFS = aFS . MRS = 68,38 - 188,32 = 12878 kW (5.7)
P! =a'-M' = 194,48 - 188,32 = 36624 kW (5.8)
Pl' =a" - M" = 113,09 - 176,84 = 19998 kW (5.9)

Celkovy vykon stupniové ¢asti VT dilu:

P/T = PFS + P + PJ! = 12878 + 36624 + 19998 5,10
P/T = 69500 kW |

Dal$im dulezitym parametrem je vnitini termodynamickéd G€innost. Pro jeji urceni je nutné
stanovit entalpie za izoentropické expanze pro jednotlivé kuzely:

i85, = f(p5S; s§) = 335391 k] - kg™ (5.11)
i3,z = (3% 55°) = 3154,3 k] - kg™* (5.12)
s, = f (3> 5"°) = 305082 k) - kg™ (5.13)

Za pomoci izoentropickych entalpii kuzelli byly stanoveny dil¢i izoentropické prace, potiebné
Kk uréeni termodynamické G¢innosti:
RSY2 RSY2
RS __ :RS (CO ) RS (CZ )
=iy +

iz

2 - lZ,iZ - 2

a
(5.14)
52 2

2000 >332~ 2000

al’ = 34346 + = 7753k - kg™
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(C2105t)2 63,12
I — j1st _ ;1 __ — — —
ai, = oo — gz 5 3366,5 —3154,3 5000 (5.15)

al, =210,19k] - kg~!

ajy = ige™t — iy, — (@) _ 3174,0 — 3050,82 — 6256132 516
all =121,04 k] - kg™
Skutecnd izoentropicka prace stupniové ¢asti VT dilu je tedy:
11
al = Z(a{z 7)) + als - BRS = 401,18 k] - kg! (5.17)
j=1I
Vnitini termodynar]nické ucinnost VT dilu byla stanovena:
_— a’T 369,05 — 0,920 [] (5.18)

Troi = vt = 401,18
Poslednim vyznamnou veli¢inou je reheat faktor VT dilu, pro ktery je potteba urcit celkovou
entalpii za izoentropické expanze:

i'T = f(p3>t;s&%) =3025,86 k] - kg™ (5.19)
Poté byl urcen izoentropicky spad celého VT dilu:
HT =i —ilT =3434,6 —3025,86 = 408,69 kJ - kg™?! (5.20)

Nakonec byl stanoven reheat faktor:
15, HJ,+ HES 334,90 + 80,64

= =1,0168 [— 5.21
HT 408,69 = .21)

1+f)=

90



Energeticky Ustav Bc. Tomas Sedlacek
FSI VUT v Brne Retrofit parni turbiny 210 MW

6 Vyrovnavaci pist a ucpavkovy systém

Obecné u mnohostupnovych turbin vyuzivajici ptetlakového lopatkovani dosahuje osova
sila takovych hodnot, jez nelze zachytit pouze axidlnimi lozisky. Problém se da fesit pouzitim
vyrovnavaciho pistu, anebo zménou proudiciho sméru nehled¢ na to, zda se jedna
o jednotélesovou ¢i vicetélesovou turbinu. V nasem ptipadé je vyuzito vyrovnavaciho pistu.
Co se ty¢e ptisobici osové sile na vénec obéznych lopatek, sklada se z 0sové sily na listy lopatek
a sily vznikajici z rozdilu tlaka pary pted a za rotorovou fadou lopatek. [2] Jelikoz detailni
navrh stupniové ¢asti ST a NT dilu nebyl soucasti cili prace, neni znama celkova axidlni sila,
a tudiz je vypocet pouze orientacni a pro VT dil parni turbiny. Byl proveden vypocet
vyrovnavaciho pistu pro rozdilné stiedni priméry, které byly zvoleny z limitu daného patnimi
pruméry RS a prvniho kuzele. Lze si tedy ud¢€lat predstavu, jaké hodnoty axialni sily by byly
mozné vykompenzovat za pouziti VP pro dané pruméry. Metodika je pievzata z literatury [2].

6.1 Axiélnisila
Pasobeni sil v rdmci VT dilu je vyobrazeno na obr. 6.1.

Fa
5& FVP,I | Fa>
- L |
| | Ly
i I ;
S B e — BT
DP DP DP

Obr. 6.1 Schéma axialnich sil piisobicich na rotor VT dilu

Pfed samotnym vypoctem axidlni sily je potfeba stanovit neznamé primeéry. V prvni fadé byl
zvolen jeden z meznich praméri vyrovnavaciho pistu, tudiz bude vypocet vzoroveé proveden na
nasledujicim praméru. Dalsi stfedni priméry VP jsou provedeny jako zavislost na obr. 6.2:

DVP = 0,740 m (61)
Také je nutné stanovit primér rotoru prednich a zadnich ucpavek, opét byl zvolen odhadem:
Dyep = 0,40 m (6.2)

Velikost axidlni sily od regula¢niho stupné byla odvozena z pevnostni kontroly regula¢niho
stupné pro jednu osttiknutou lopatku, rovnice (2.94):

FRS =M (c1q— C20) + (01 —D2) "Ly " &
FRS =188,32-(100,3 — 84,0) + 0,121 - 10°- 0,047 - 0,025 (6.3)
FERS =3208,0 N
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Velikost axialni sily na rotor od vSech stupiiti stuptiové ¢asti VT dilu, kde dil¢i celkova axialni
na rotorovou fadu byla uréena v rovnici (4.119):
15

FS¢ = Z Fist = 5538 kN (6.4)
i=1
Pro nasledujici axialni sily bylo potieba stanovit, mezi kterymi tlaky se VP nachézi. Na vstupu
do pistu je brana hodnota tlaku na vystupu z regula¢niho stupné:

piF = p&S = 96,52 bar (6.5)

Na vystupu z VP je stanoven tlak na vystupu z VT dilu parni turbiny, respektive z patnactého
stupné:

py" = p3>* = 30,62 bar (6.6)
Nyni bylo mozné uréit axialni sily od vyrovnavaciho pistu:
2
m- (DZr — [D}])

Fypy = 4 -pi”
(6.7)
- (0,74% —0,7222) 5
Fypqr = 2 +96,52-10°> = 199483 N
_T[(DIEP_D‘l%CP) 742
Fypp = 4 P2
(6.8)
7+ (0,74% — 0,402)
Fyp, = 2 -30,62-105=932135N
Velikost axialni sily vlivem pary za poslednim stupném VT dilu:
. 1% _ n2
P m ([Dp] Ducp) st
VT 4 b2
(6.9)
m - (0,758%2 — 0,402)
Fyr = 2 30,62 -10° =996 980 N

Mimo jiné zde spadaji axialni sily od ucpavek. Pro vyrovnavaci pist je jeji hodnota stanovena
v rovnici (6.30):

E/P = 13466 N (6.10)

Pro dal$i ucpavky je proces stejny, a tudiz byly shrnuty do tab. 6.1. Celkova velikost axialni
sily ptisobici na ptedni ucpavky:

Fulcp = Fuﬂp + Ff’cp - Fuccp =2159+4+44—-5=2195N (6.11)
Zadni ucpavky:
Fuch = Fchp + FuECp - FuFCp =2159+44—-5=2195N (6.12)

Vyslednd axidlni sila plisobici na rotor VT ¢asti pro dany primér VP, kterd musi byt
vykompenzovéna axialnimi loZisky:

F, = FZp — Fyr + FS¢ — Fypy + FRS — FVE + Fyp, — ELy
F, = 2195 —-996980 + 553800 — 199483 4+ 3208 — (6.13)
—13466 + 932135 — 2195 =279212 N
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Obr. 6.2 Zavislost osové sily piisobici na VP dle jeho priméru

Obr. 6.2 zobrazuje zavislost osové sily ptisobici na vyrovnavaci pist na zakladé jeho praméru.
Pramér je omezen zvyraznénymi mezemi, které jsou dany mirné navySenym patnim primérem
prvniho kuzelu stupfiové Casti a mirné ponizenym patnim primérem regulacniho stupné.
Uvedena charakteristika je pro jednotny stav pary a udava, jakou velikost sily je VP mozny
kompenzovat s tim, Ze zaporna hodnota znaci jeho rezervu. Pro VT dil s konkrétnim silovym
pusobenim se optimdlni hodnota praméru VP pohybuje kolem 0,77 m, jak je zaznaceno na
obrazku.

6.2 Ucpavkovy systém

Soucasti této kapitoly je také orientacni definovani ucpavkového systému. Z divodu
Uniku proudiciho média radialnimi mezerami na lopatkovani, ¢i podél samotné htidele, je nutné
vytvofit ucpavkovy systém, jez tento problém vytesi. Jsou riizné typy tésnéni a déli se do dvou
hlavnich skupin. Prvni jsou tésnéni dotykového provedeni, které zasahuji do rotujici ¢asti PT.
Druhym a zde vypoctenym provedenim jsou bezdotykové tésnéni na bazi labyrintovych
ucpévek. V tomto piipadé musi byt Vv postupu zahrnut systém ucpavkové pary, jelikoz pies
radidlni mezery radidlnich btita protéka nezanedbatelné mnoZzstvi pary.

Ucpavkovy systém je rozdélen na dvé kapitoly, vyrovnavaci pist a ucpavky pary ulozené
na praméru lozisek. Vypocet je opét prevzat z literatury [2].

6.2.1 Ucpavky vyrovnavaciho pistu

Jak jiz bylo zminéno, ucpavky ve vyrovnavacim pistu jsou bezdotykového provedeni
a jsou vyrobeny z feritické oceli. Na z&kladé vybraného materialu je uréena materialova
konstanta. Pro feritické oceli je dosazena hodnota 0,85 dle [2]:

B =10,85[—] (6.14)
Radiélni viile mezi btity a vnitinim télesem:
6 =B-Dyp+025=0,85-0,74+ 0,25 = 0,879 mm (6.15)
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Siika bitu ucpavky je zvolena:
A4 =03mm (6.16)

\
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0,9
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Obr. 6.3 Priitokovy soucinitel [2]

Pomér potiebny ke stanoveni priitokového soucinitele:

6 0879
— — 6.17
7 03 2,930 [—] (6.17)

Nyni bylo mozné urcit pratokovy soucinitel z uvedeného obr. 6.3, typ provedeni byl zvolen

CCa

”g .

u=0,675[—] (6.18)
Priitocna plocha ucpavek:

S=m-Dyp-6=m-0,74-0,00293 = 0,00204 m? (6.19)
Stavové parametry pary pred ucpavkou VP jsou rovny stavu na vystupu z regula¢niho stupné:

p, = p¥S = 96,52 bar (6.20)

ip =% =336562k]-kg™? (6.21)

v, = v85 =0,00338m3 - kg~! (6.22)

Tlak za vyrovnavacim pistem je totozny s tlakem na vystupu z VT dilu, tudiz vystupni tlak
Z patnéctého stupné:

P, = p2>*" = 30,62 bar (6.23)
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Byl zvolen pocet bfitl ucpavky:
z =60 [—] (6.24)
Pro stanoveni hmotnostniho pritoku ucpavky, bylo nejdiive nutné urcit charakter proudéni za

poslednim bfitem. Charakter proudéni vychdzi z porovnani tlakovych poméri. Prvnim je
tlakovy pomér pted a za ucpavkou:

p>, 30,62
= — = = -_— 6.25
T b 96,52 0,317 [-] (6.25)
Kriticky tlakovy pomér:
0,82 0,82
Thrit = = 0,105 [] (6.26)

Jz+125 /60 + 1,25
Hmotnostni prutok je tedy ovlivnén faktem, jestli se jedna o kritické ¢i nekritické proudéni:

. 1 D1 1

— a1 . o™ < ) 6.27
M Iz Z +1,25 Dy ’ [kg S ] T = Tgrit ( )
: pi —pi
M=p-S- ==, kg s71] > Tyt (6.28)

Pro vyrovnavaci pist v tomto piipad¢é dochazi ke podkritickému proudéni, tudiz je hmotnostni
prutok ucpavkou nésledujici:

2 _ 2
P1-V1-Z
M = 0,675 . 000204 |O&2% —3062%) - 1070 (6.29)
=0V, ) 96,52 . 105 . 0,0338 - 60
M =2854kg-s™"
Axialni sila pisobici na bfity ucpavky vyrovnavaciho pistu:
Fup =S (p1 = pz) = 0,00204 - (96,52 — 30,62) - 10°
(6.30)

F.ep = 13466 N

6.2.2 Ucpavky pary na rotoru

Kapitola pojednava o orientaénim navrhu ucpavky pary na rotoru pro zvoleny loZiskovy
prumér. Schéma objasiujici pozice ucpavky spole¢né se smérem proudéni je uvedeno na obr.
6.4. Ucpavky jsou rozdéleny do tfi ¢asti a jsou umistény na obou koncich VT dilu. Ucpavky
s oznacenim A, B a C jsou v pfedni Casti za vyrovnadvacim pistem. Do ucpavky A vstupuje
z Casti para z vyrovnavaciho pistu, kde po pruchodu je proudéni rozdéleno do vétve na zahlceni
a zbytek protéka ucpavkou B. V zahlceni je udrzovan tlak 1,5 baru a usti do zadnich ucpavek
do prostoru mezi D a E. Po Prichodu ucpavkou B, respektive E, je para za mirného podtlaku
odsavana do kondenzétoru ucpavkové pary. Posledni ¢asti jsou ucpavky C a F, které jsou
z jedne strany ve styku s okolnim vzduchem a z divodu mirného podtlaku v ptedchozi komote
je nasavan vzduch o atmosférickém tlaku.
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Obr. 6.4 Schéma ucpévky pary na rotoru

Postup vypoctu pro ucpavky pary na rotoru je totozny s vypoctem ucpavek vyrovnavaci
pistu v kapitole 6.2.1, a tudiz zde nebude uveden. Kazdopadné bylo nutné stanovit nasledujici
parametry, hlavné co se ty¢e meérného objemu pary a tlaku.

V obou piipadech jsou stavové parametry pary pred vstupem do ucpavek shodné
S vystupnimi parametry ze stupniové ¢asti VT dilu:

pit = pP = p3>st = 30,62 bar (6.31)

i =iP =il =306091k] kg™ (6.32)
V ucpavkach dochdzi ke Skrceni, coz je izoentalpicky dé;:

i4 =i% =306091kJ-kg™? (6.33)

iP =if =306091k/-kg™? (6.34)
Tlak pary na zahlceni:

Pzam = 1,5 bar (6.35)
Podtlak pary v misté odsavani:

Poas = 0,9 bar (6.36)
Ze znamych tlakl a entalpii byl nasledné ur¢en mérny objem:

v=Ffpdm® kg™] (6.37)

Pro ucpavky C a F bylo nutné ur¢it hustotu nasavaného vzduchu, je uréena dle [6] pro teplotu
20°C:

Poza = 1,2047 kg - m™3 (6.38)
Z hustoty se stanovi mérny objem nasavaneho vzduchu:
1
=0,8301m3 - kg™t (6.39)

Vozd = T 12047

Jsou tedy uréeny vSechny dtilezité stavové parametry a vypocet je dale shodny s kapitolou 6.2.1.
Vysledky ucpavkového systému pro zvoleny primér hiidele v rovnici (6.2) jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.
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Tab. 6.1 Vysledky ucpavkového systému

Oznaceni ucpavky

Oznaceni Jednotka A B C D E F
D mm 400 400 400 400 400 400
B - 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
é mm 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59
A mm 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
é6/4 - 1,967 1,967 1,967 1,967 1,967 1,967
u - 0,691 0,691 0,691 0,691 0,691 0,691
S mm? 741,42 741,42 741,42 741,42 741,42 741,42
P1 bar 30,62 1,5 1,01 30,62 1,5 1,01
121 m3-kg™1 | 0,0846 1,7380 0,8301 0,0846 1,7380 0,8301
D2 bar 1,5 0,9 0,9 1,5 0,9 0,9
z - 20 8 4 20 8 4
/4 = 0,049 0,60 0,891 0,049 0,60 0,891
it - 0,178 0,270 0,358 0,178 0,270 0,358
profil . Krit nekrit nekrit krit nekrit nekrit
M kg-s—t | 0,6886 0,0426 0,0406 0,6886 0,0426 0,0406
e N 2159 44 8 2159 44 8
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7 Vykresova dokumentace

Jednim z cilti prace bylo zhotoveni vykresu podélného fezu VT dilu parni turbiny.
Pracovalo se stavajicim télesem, tudiz byla vnéjsi skiin zadana. Pti vypoctu VT dilu se tedy
postupovalo s ohledem na jeji rozméry. Vystupy prace jsou vypoctené geometrické vlastnosti
rotoru. Hlavné se jedna o geometrii priuto¢ného kanalu, lopatek a hiidele. Co se ty¢e ST a NT
dilu parni turbiny, byly zanechany v pifedbézném navrhu, jelikoz nebyly pfedmétem prace.
Z tohoto diivodu je také proveden pouze orientacni vypocet vyrovnavaciho pistu spolecné
s ucpavkovym systémem. Mimo jiné zde probé&hla kontrola skiin¢ vii¢i tangencidlnimu napéti,
ktera bude uvedena pozd¢ji. Z kontroly vyplynulo, Ze stavajici téleso je nedostacujici na splnéni
pevnostni kontroly. Muselo se tedy piejit na dvouplastové provedeni. Obr. 7.1 je pro objasnéni
barevné zvyraznény. Oranzovou barvou je oznaceno stavajici téleso, jez bylo soucasti zadani.
Cervené jsou vy$e zminéné vypoétené hodnoty, modra barva, kterd znaéi volené parametry
a zelend pro orienta¢ni vypocty.

ol P
[//j//_/'zz/ |

A

2. kuzel 1. kuzel

Obr. 7.1 Rez VT dilem parni turbiny

Pevnostni kontrola wvnitfnich uzli télesa parni turbiny byla jedna zcili prace,
kazdopadné je mimo zakladni pasmo znalosti z pohledu termodynamického navrhu. Je spise
soucasti pevnostniho navrhu. Je zde tedy provedena zjednoduSené za pomoci zdkladnich vzorcii
a skiinl byla kontrolovana pouze pro tangencialni napéti, které je nejvyznamnéjsi slozkou napéti.
Z tohoto ditvodu musi byt splnéna mezni hodnota bezpecnosti o velikosti 1,8. Vypocet je
prevzaty z literatury [7]. Vztah pro vypocet tangencialniho napéti je uveden zde:
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Ap [Y? + y?
=y \vi-1
Rozdil atmosférického tlaku a tlaku uvniti skiiné popisuje veli¢ina 4Ap, kde y a Y predstavuji
poméry polomért skiing. Pomér s oznacenim y vyjadiuje:

r

) [MPa] (7.1)

y = r_1 -] (7.2)
Pomér Y:
g
Y = r_1 [-] (7.3)

Byla zde provedena vzorova kontrola nejvice kritického mista, kterou je oblast bezprostfedné
za regulacnim stupném kvili vysokym hodnotam tlaku a teploty. Jeho kontrola je nasledujici:

Ap = p5° = Parm = 96,52 — 1,01 = 95,51 bar (7.4)
r 098

= =595~ bU316|- 7.5

Y= =05 - M0316 1] (7.5)
r, 1,01

=5 = =1,0632 |- 7.6

095 063 -] (7.6)

Tangencialni napéti je tedy:
_Ap (Y*+y*\ 9551-10° (1,0632% 41,0316
S y2 \Y2—-1)  1,03162 1,06322 — 1

o = 151,1 MPa

Kontrola bezpec¢nosti zavisi na teploté v daném misté, jelikoz ovlivituje mez dovoleného napéti
materialu. Typ materialu vnéjsi skiin¢ byl dodan firemnim konzultantem a jedna se o material
s oznacenim 1.7357. Hodnota dovolené¢ho napéti pro teplotu 500 °C:

O¢

(7.7)

G4op = 175 MPa (7.8)
Nyni byla vypoctena bezpecnost:
Odov 175
—_— —_— —_— _— 7-9
k Ot 151,1 1158 - 79

JelikoZ je bezpec¢nost jednoplastového provedeni moc nizkd, bylo nutné navrhnout geometrii
druhého plaste, respektive vnitiniho télesa. Jeho material nese oznaceni 1.7379. Pevnostni
kontrola vnittniho télesa je uvedena v nésledujici tabulce.

Tab. 7.1 Pevnostni kontrola vnitinich uzli

Oznaceni useku

Oznaceni Jednotka RS 1. 2.

ry m 0,603 0,442 0,478
r m 0,653 0,492 0,528
Ty m 0,703 0,542 0,578

B m 0,1 0,1 0,1
Ap bar 95,51 46,96 29,61
o, MPa 57,4 20,6 14,1

t °C 500 400 300
Odov MPa 280 315 345

k — 4,877 15,3 24,5
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ZAVER

Cilem této diplomové prace byl retrofit kondenza¢ni parni turbiny o zadanych
parametrech. Postup vypoctu je itera¢ni, tudiz bylo nutné nejprve nékteré veli¢iny vhodné zvolit
a posléze byly dopocteny. Byl vyuzit program MS Excel s doplitkem X Steam Tables v2.6 pro
automatické stanoveni termodynamickych parametri vody a vodni pary.

Prvni kapitola pojednava o navrhu tepelného schématu. Turbina je tfitélesova a byla
navrzena se sedmi neregulovanymi odbéry pro regeneracni vyméniky a jednim odbérem do
napdajeci nadrze pro odplynéni. Neregulované odbéry se d€li na tii vysokotlaké regeneracni
ohfivaky a ¢tyfi nizkotlaké ohfivaky. V obou piipadech bylo zvoleno kaskddovani kondenzatu
do nasledujiciho ohtivaku. Dale se zde pocita s nedohfevem a podchlazenim v jednotlivych
tepelnych vyménicich pro zvyseni u¢innosti cyklu. Co se ty¢e kondenzatoru, byl zachovan dle
stavajici turbiny vodou chlazeny. Hlavnim vystupem jsou hmotnostni pritoky v odbérech
a celkovy hmotnostni pritok, jenz byl stanoven ve vysi 188,32 kg/s na zakladé celkové
technické prace turbiny. Zavérem jsou uvedena tii tepelna schémata pro zadané hodnoty
svorkového vykonu (100 % 105 % a 80 %).

Druha kapitola se zabyva pfedbéznym a detailnim navrhem regulacniho stupné. Ptred
samotnym vypoctem doslo k vyhodnoceni dvou moZznych provedeni, kde nakonec bylo zvoleno
provedeni A-kolo. Byl zhotoven prvotni navrh, ktery byl pozdé&ji v ramci optimalizace propojen
s nasledujicimi kapitolami. Kapitola obsahuje i pevnostni kontrolu danych profila lopatek, které
byly vybrany z literatury [2] a jsou uvedeny v tab. 2.1. Posléze doslo k piepoctu prvotniho
navrhu, kdy kone¢ny stfedni primér regulacniho stupné odpovida 1,15 m s rychlostnim
pomérem u/c;, ve vysi 0,449. Co se tyce vnitini termodynamické Gc¢innosti je rovna 84,5 %
S findlnim vnitinim vykonem 12878 kW.

Ve treti a nasledujici kapitole dochazi k vypoctu stupiiové Casti. V predbézném navrhu je
stanovena zakladni geometrie pratocného kandlu. Na pocatku bylo zvoleno pretlakové
lopatkovani s konstantnim patnim primérem a pro zjednoduSeni vypoétu byly uvazovany
vSechny lopatky jako prizmatické. Cela stupniova ¢ast byla rozdélena dle tepelného schématu
do deviti kuzel, kde pro kazdy znich byl proveden samostatny vypocet. Vystupem je
piedbézna délka prvni a posledni lopatky jednotlivych kuzeld. Soucasné je zde stanoven pocet
stupniit v kazdém kuzelu. Z divodu vysokych hodnot priatoku bylo rozhodnuto pro ST a NT dil
provedeni diabolo. Kone¢né rozlozeni stupiii je 10-5-14-16-8-8-8-6-4. PiedbéZzny ndvrh ma
ptevazné pouze roli orientaéni a slouZi pro prvotni vstupni hodnoty do nasledujici kapitoly.
Béhem detailniho navrhu VT dilu byl vypocet proveden pro kazdy stupen zvlast' pocinaje
poslednim stupném. V ramci této prace byl konec stanoven poslednim stupném VT dilu parni
turbiny, respektive poslednim stupném druhého kuzelu, jelikoZ detailni vypocet ST a NT dilu
nebyl pfedmétem prace. Nejdiive byly odhadnuty profily lopatek kazdé lopatkové fady, které
se posléze ménily na potieby vysledkt pevnostni kontroly. Jednalo se tedy zejména o ohybové
napéti, protoze se pocitalo pouze s kratkymi lopatkami, a tedy napéti tahem bylo téméf
zanedbatelné. DalSim krokem byla optimalizacni faze, ve které doslo ke zpétnému propojeni
detailniho navrhu VT dilu PT sregula¢nim stupném a tepelnym schématem. Predmétem jiz
zminéné faze bylo dosazeni optimalniho zatizeni kazdého stupné ve formé tlakového ¢isla
zménou geometrie prutocného kanalu, ¢i oteviranim a zaviranim lopatkovych fad. Tato hodnota
byla stanovena na 2,8. Sledovan byl i stupen reakce pro kazdy stupen, aby dosahoval hodnoty
0,5 a v posledni fadé i Machovo ¢islo, které je pro nase ucely celkem nepodstatné vzhledem
k tomu, ze meze rychlosti zvuku na konci VT dilu nebude nikdy dosazeno a jedné se o kritérium
pro posledni stupenn kondenza¢ni parni turbiny. Bylo dbano také na pevnostni kontrolu
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zvolenych profilti lopatek, kterd byla jesté ovlivnéna celkovou axialni délkou, aby se stupiiova
cast VT dilu vesla do stavajiciho télesa. Vysledky celého vypoctu jsou uvedeny na konci
kapitoly s grafy sledovanych veli¢in pro snadné&jsi predstavu.

Pata kapitola slouzi jako souhrn kone¢nych parametrit VT dilu parni turbiny pro
nominalni svorkovy vykon 210 MW. Vysledna celkova vnitini termodynamicka G¢innost
dosahuje vyse 92 % s celkovym vnitinim vykonem 69,5 MW. Na zavér byl stanoven celkovy
faktor zpétného vyuziti ztrat, ktery odpovida 1,0168.

V Sesté kapitole je uveden orientatni vypocet vyrovnavaciho pistu spolecné
s ucpavkovym systémem pro VT dil. Z divodu neznalosti celkové osového silového plisobené
od ST a NT dilu, nebylo mozné piesné urcit potiebny pramér VP. Je zde tedy nadzorné uveden
postup pro zvoleny primer, kde je posléze zhotovena zavislost osové sily na jeho priméru. Graf
udava, jak vysokou osovou silu je vyrovnavaci pist schopen, pii daném zapojeni do protitlaku
VT dilu, vykompenzovat. Ucpavkovy systém je proto vypoéten pro zvoleny prumér ze stejnych
duvodi. Kazdopadné osova sila nemé na celkovou silu v ramei VT dilu zadny vliv, protoze na
pirednich i zadnich ucpavkach je stejny vstupni tlak do prvni ucpavky (oznaceni A, respektive
D).

Sedma kapitola vizualné piedstavuje na obr. 7.1 zadané vnéjsi té€leso soucasné
S barevnym oznaéenim toho, co bylo vypocteno, vhodné zvoleno, ¢i orientaéné odhadnuto.
Soucasti je 1 vypocet vnitinich uzli stavajiciho télesa ve zjednoduSené formé, jelikoz tento
nespada do termodynamického navrhu, ale je spiSe prfedmétem navrhu pevnostniho.
Kontrolovana je pouze nejvyznamnéjsi slozka napéti, coz je tangencialni slozka. Vystupem
vypoctu pro dodany material stavajiciho t€lesa firemnim konzultantem je velmi nizka
bezpecnost pro jednoplastové provedeni, proto bylo nutné navrhnout vnitini téleso a provést
jeho kontrolu. Soucasti této prace je také priloha, ktera obsahuje podélny fez VT dilu parni
turbinou.
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FSI VUT v Brne
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Retrofit parni turbiny 210 MW

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol

Jednotka

Velic¢ina

1+

TS TR I SRR ~~A~TTOTMADNIREET AT AMNTEI 0 LR DR

<=H§hhhﬁ

Reheat faktor

Uhel absolutni rychlosti; pomérny pratok
Uhel relativni rychlosti, pom&rmy priitok
Uhel nastaveni profilu

Rozdil, zména, ztrata, $ifka bfitu
Nedohtev, podchlazeni, viile
Parciélni ostiik

Uginnost

Pritokovy soucinitel

Pomérna ztrata

Tlakovy pomér

Hustota, stupen reakce

Napéti

Rychlostni sou€initel pro stator
Rychlostni sou€initel pro rotor, tlakové Cislo
Uhlové rychlost

M¢érna prace

Sika lopatky, konstanta materialu
Absolutni rychlost, délka tétivy
Primér

Primér

Sila

Tihové zrychleni

Spéad

Spéad

Entalpie

Soucinitel ztraty, bezpecnost
Délka kuzelu

Délka lopatky

Hmotnostni pratok

Moment

Machovo cislo

Hmotnost

Otacky

Vykon

Tlak

Parsonsovo cislo

Polomér

Prifez

Me¢érna entropie

Rozte¢

Pomérna roztec

Teplota

Obvodova rychlost

Objem
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FSI VUT v Brne Retrofit parni turbiny 210 MW
Symbol Jednotka Veli¢ina
v m3- kg™t Mérny objem
w m3 Modul v prifezu v ohybu
X m; — Axialni poloha, krok
x —m Suchost, vyrobni tolerance
Z —; = Pocet stupiidi, pocet lopatek
z kj kg™t Ztraty

Horni a dolni indexy

Index Vyznam
o Pro nekone¢né¢ dlouho lopatku
! Stav v odbéru, stav na vystupu ze stupné
0 Stav pred statorem
1 Stav mezi statorem a rotorem
2 Stav za rotorem
a Axialni
atm Atmosféricky
b Bandaz
c Celkovy
ch Chladici voda
dov Dovolené
E Stav za poslednim stupném
ekv Ekvivalentni
G Generator
h Hlavovy
i Vnitini
I Rimska ¢&islice — oznadeni kuzele
in Vstup
iz Izoentropicky
j Potadové Cislo
k Kondenzat v nizkotlaké regeneraci, ztrata
KC Kondenzatni ¢erpadlo
kp Potrubi nizkotlaké regenerace
krit Kriticky
l List
m Mechanicky
min Minimalni
N Nedohiev
n Kondenzat vysokotlaké regenerace,vystup z kuzelu
NC Napajeci cerpadlo
NN Napajeci nadrz
np Potrubi vysokotlaké regenerace
NTO Nizkotlaky ohiivak
NV Napéjeci voda
0 Ohybovy
od Odsttedivy
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FSI VUT v Brne Retrofit parni turbiny 210 MW
Index Vyznam
odb Odbeér
ods Odsavaci
opt Optimalni
ost Ostatni
out Vystup
p Patni
pp Ptihtata para
P Podchlazeni
R Rotor
T Radialni
RS Regulac¢ni stupent
red Redukovany
S Stator
s Stiedni
ST Stupen
st Stupen, sttedni
sv Svorkovy
sat Saturacni
stt Stiedni
S Spice
t Tahové, tangencialni
tr Tteci
TDi Vnitini termodynamicky
u Obvodovy
ucp Ucpavkovy
v Ztrata rozv¢jifenim
VT Vysokotlaky dil
VTO Vysokotlaky ohtivak
vzd Vzduch
x Krok, suchost
z Ztratovy
zahl Zahlcovaci
Zkratky
ZKkratka Vyznam
KC Kondenzatni ¢erpadlo
NERO Neregulovany odbér
NN Napéjeci nadrz
NTO Nizkotlaky ohiivak
PT Parni turbina
RS Regulacni stupent
sC Stupriova ¢ast
VP Vyrovnavaci pist
VTO Vysokotlaky ohiivak
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SEZNAM PRILOH

1 Rez VT dilu parni turbiny
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